AZ UZEMZAVAR HELYREALLITASANAK

SUGARVEDELMI KERDESEI

A Paksi Atomerémiben 2003. aprilis 10-én silyos tizem-
zavar kovetkezett be.

Az 1. szamu szerelGaknaban, viz alatt elhelyezett fGt6-
elem-tisztitd berendezésben a 2. blokk reaktorabol kira-
kott kazettakat tisztitottak.

A tisztitotartalyban lancreakcié mar nem jatszodott le,
de a fitSelemekben a korabbi reaktorban toltott tizem-
idejik soran felhalmozodott radioaktiv hasadvanytermé-
kek még mindig jelentGs hémennyiséget termeltek. A
tisztitoberendezés nem megfelels hiitése miatt a kazettak
néhany ora alatt tilmelegedtek, és a tisztitotartaly felnyi-
tisakor bedraml6 hideg viz altal okozott hésokk az
uzemanyag-kazettak jelentGs sériiléséhez vezetett. Az
esemény hatasara a fltGelemek burkolata felnyilt, és a
benniik 1évS uran-dioxid pasztillak is megsértiltek.

A sérult kazettdk és a szabadda valt tormelék nukledris
tizemanyag eltavolitisat és biztonsigos elhelyezését meg
kell oldani. E feladatok a miszaki nehézségek mellett ko-
moly sugarvédelmi problémikat is felvetnek, melyek
megolddsa a munkat végzG személyzet sugirterhelésének
csokkentéséért és a kornyezetbe jutd radioaktiv anyagok
mennyiségének minimalizalasaért is elengedhetetlen.

A jelenlegi allapot

A Paksi Atomerémtiben minden reaktorhoz harom vizzel
feltolthetS akna tartozik (1. dbra).

A legnagyobb a reaktortartily feletti dtrakdé medence,
amely a reaktorzona atrakasara szolgal, a masodikban (a
pihenteté medencében) a reaktorbdl kirakott kiégett fi-
tGelemeket taroljak 3-5 évig, mig maradék hétermelésiik
és radioaktivitisuk lecsokken olyan mértékig, hogy kiszal-
lithatéak legyenek az erémibdl. A legkisebb (az 1. szamu
akna) a kazettak ki- és beszallitasara, valamint karbantar-
tasi miveletek végrehajtasara szolgal. Ebben az akndban
helyezték el a fltGelem-tisztitd berendezés tisztitotartalyat
is, ami a sériilt fitGelemekkel egylitt jelenleg is ott van.

1. abra. A reaktor és a hozza kapcsolodo aknak térbeli helyezkedése

1. sz.
akna
pihenteto
medence atrako
medence

reaktor-
tartaly
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Ezek a medencék zsilipeken keresztil érintkeznek
egymassal, hogy a kazettak az egyikbdl a masikba viz
alatt atszallithatok legyenek. A viz alatti mozgatds soran a
viz egyrészt arnyékolja a kazettdk sugdrzdsit, masrészt
elvezeti a benniik képz&ds hét.

Az Uzemzavart kovetSen elsédleges feladat volt a sé-
rilt fitSelemek allapotanak felmérése a sziikséges intéz-
kedések tervezése céljabol. Ez elsGsorban kritikussagi,
sugdrzasi és vizudlis vizsgalatokat jelentett.

Ezek eredményeképpen nyilvanvaléva valt, hogy a
tisztitotartalyban 1évé izemanyag jelentGs részének meg-
szlnt a hermetikussiga és geometriai épsége, emiatt
egyedi intézkedésekkel kell biztositani a szubkritikussa-
got, az lizemanyag httését és a radioaktiv anyagok kibo-
csatasanak korldtozdsat a sérilt kazettdk eltavolitasiig,
ami szamos kiegészitd rendszer kialakitasat igényelte:

Neutronfluxus-mérés és vészborozo rendszer

Mivel a fitSelemek jelentGs mennyiségl hasaddanya-
got tartalmaznak, ezért meg kellett vizsgilni egy esetleges
lancreakcio bekovetkezésének lehetGségét is. Az elméleti
szamitasok kizartak ugyan egy ilyen esemény bekovetke-
zését, de fel kellett késziilni a rendszer sokszorozasi té-
nyezdjét befolyasold hatasok (hémérséklet, borsavtarta-
lom viltozasa stb.) bekovetkezésére. Ezért egy Gjonnan
kiépitett rendszer folyamatosan méri a fltSelemek kor-
nyezetében a neutronfluxus valtozasat a nuklearis stabi-
litis monitorozdsa céljabol. A rendszerhez tartozik még
egy borsavadagold berendezés is, amely sziikség esetén

s

szamu akna vizébe.

Autonom hiitorendszer

Az Uzemzavart kovetéen meg kellett oldani a sértlt
fitSelemek hermetikus elvdlasztasat az erémd tobbi tize-
mel6 rendszerétdl. Ezt csak az 1. szamu akna teljes leva-
lasztidsaval lehetett biztonsigosan megoldani. Mivel az
aknanak és a pihenteté medencének kozos hitérendsze-
re volt, a levalasztas el6tt ki kellett épiteni az akna sza-
mira egy 6nallé hitérendszert, amely a fltSelemekben a
radioaktiv bomlasbol keletkezd hét elvezeti.

Sugarvédelmi mérorendszer

Az tizemzavar sordn a fitSelemek hermetikus burkola-
ta is megsérilt, igy a benntk tablettak formajaban elhe-
lyezett UO, kodzvetlentl érintkezik az akna borsavas vizé-
vel. Bar a pasztillik mechanikai és kémiai ellendllo ké-
pessége igen nagy, mégis oldodnak ki beldlik hasado-
anyagok és hasadvinytermékek.

A viztisztito rendszerek ioncserélSi ugyan folyamatosan
vonjak ki ezen anyagokat az akna vizébdl, azonban a viz-
ben még igy is jelentSs a radioaktiv izotopok aktivitiskon-
centracidja, ami az 1. szamu akna kornyezetében viszony-
lag magas dozisteret alakit ki. Ezért tobb ponton torténik a
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2. dbra. A munkaplatform és a tisztitotartaly elhelyezkedése az 1.
szamu aknaban

gammadozis-teljesitmény monitorozasa, az ott végzendd
munkak megfelels sugarbiztonsaga érdekében.

Tovabbi kockazatot jelent az lizemanyag-kazettakban
1évS gaz halmazillapota ®Kr nuklid, amely az akna vizén
keresztiiljutva a leveg6be kertl. A viz parolgasaval egyttt
kis mennyiségben, a levegd aeroszolrészecskéihez tapad-
va, egyéb radionuklidok is a levegébe juthatnak. Ezek
mennyisége nem szamottevs ugyan, és az akna folé telepi-
tett elszivoval ellatott sator a kijutisukat megakadalyozza,
de sugarbiztonsagi szempontbol elengedhetetlen a csarnok
levegdijében az aktivitaiskoncentracio dllando mérése is.

Az autondm hitSrendszer csGvezetékére egy folyama-
tos, Osszgammaaktivitis-koncentraciot méré berendezés
kertilt az 1. szdamG aknaviz radionuklid-koncentricioja-
nak monitorozasa céljabol.

A teljes sugarvédelmi ellenSrzérendszer folyamatosan
mért eredményei a helyszinen és a vezénylSkben egy-
arant megjelennek. A rendszerben minden egyes mérés-
hez két riasztasi szint van bedllitva, melyek tallépésekor
a rendszer fény- és hangjelzéssel is figyelmezteti a dolgo-
zokat a normal viszonyoktol valo eltérésre. Figyelmeztets

1. tabldzat

A gamma-sugarzo radionuklidok aktivitasa

radionuklid 30 fttSelem aktivitdsa (Bq)
Kr-85 6,2-10"
71-95 4,3-10"
Nb-95 9,2-10"
Ru-106 + Rh-106 2,2-10%
Cs-134 6,8-10"
Cs-137 + Ba-137m 1,4-10%
Ce-144 + Pr-144 6,0+10'
Eu-154 2,1-10"
Osszesen 1,0-10"
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szint elérése esetén a rendszer csak felhivja a figyelmet
az értékek megnovekedésére, de a munka tovabb folytat-
hat6. Vészszint tallépése esetén viszont csak a legfonto-
sabb tevékenységek befejezése lehetséges, és a munkate-
rtletet minél el6bb el kell hagyni.

Egyeb mérorendszerek

Az elébb emlitett rendszereken kiviil tovabbi mérc-
rendszerek is létesiiltek (pl. hémérséklet-, szintmérés
stb.), amelyek a normalis értékektdl torténd eltérés ese-
tén szintén hasonlo jelzéseket generdlnak.

Az eltavolitis megvalositasa

Az eltavolits az atomerémuben alkalmazott normal tech-
nologidkkal nem valdsithatd meg, ezért Gj modszerek
kidolgozasara volt sziikkség. E szerint az 1. szama akna-
ban annyira lecsokkentik a vizszintet, hogy manipulato-
rokkal elérhetSek legyenek a sériilt fltGelemek, majd
belehelyeznek egy hengeres platformot, ami védi a dol-
gozokat a kils6 gamma-sugirzastol és meggitolja a ra-
dioizotopok bejutasit a munkateriletre (2. dbra).

Ebbe kertl bele a munkaplatform, ahonnan a sze-
mélyzet végzi az eltavolitast. Ez a munkaplatform a ktlsé
platformon beliil elforgathatd, igy biztositva azt, hogy a
szerszimok leengedésére szolgild nyilasok és néz&abla-
kok mindig a megfelelS pozicioba allithatok legyenek.

Leengedett szerszamok segitségével megbontjak a tisz-
titotartdlyon belill a fitSelemeket tartd talcakat és szik-
ség szerint a kazettdk tokozdsit, majd atrakjak dSket a
tisztitotartaly koré el6zéleg elhelyezett tirolotokokba. A
megtelt tokokat lezarjak, kiemelik a platformot, és a to-
kokat atemelik a pihentetd medencébe, majd a folyamat
ismétlgdik, mig a tartalybol mindent el nem tavolitanak.

Dozisteljesitmény-szamitdsok
a munkatertleten

Az eltavolitasi munkak tervezésekor sugarvédelmi kove-
telmény, hogy az egyéni dozisterhelés nem haladhatja
meg a teljes munkavégzés alatt a 20 mSv értéket. Ebbdl
15 mSv a kuls6 és 5 mSv a belsé dozis ellendrzési szint.

A sziikséges vizréleg vastagsaganak szamitasa

A sugirvédelem tervezéséhez elGszor a fitGelemek su-
garzasanak meghatarozasa volt a f6 feladat. A kazettakban
felhalmozodott kiilonbdzd radionuklidok aktivitasit a re-
aktorban eltoltott idG és a kiégésiiket befolyasold egyéb
paraméterek ismeretében hatiroztik meg (1. tabldzat).

Az aktivitasok ismeretében, az anyagi és geometriai
jellemzSk alapjan szamithato a fltGelemek sugarzasi tere,
aminek alapjan el lehetett végezni a sugarvédelmi arnyé-
kolasok tervezését.

A modellszamitisok megbizhatosaganak ellenérzésére
méréseket is végeztiink. Gazionizacios detektorral a tiszti-
totartilyon beltl tobb ponton is mértiik a gammadozis-
teljesitményt. A 3. dbrdn a tartaly kortl mért és szamitott
értekek lathatok. A maximailis dozisteljesitmény = 10 Gy/h
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3. abra. A dozisteljesitmény viltozdsa — mért €s szamitott értékek — a
magassaggal a tisztitotartaly kozépvonalaban, 2004 novemberében

volt, ami a viz arnyékolo hatdsa miatt a magassaggal jelen-
tdsen csokken. A csokkenés tartly peremétdl mért koril-
belil 1,5 m-es magassagig tart, eddig a szamitott és a mért
eredmények jo egyezést mutatnak. E felett azonban a fGt6-
elembdl szirmazo sugarzas intenzitisa mar toredékére
csokken, és hatdsa Osszevethetd lesz a vizben oldott radio-
izotopokbol szarmazo dozisteljesitménnyel, amit a szamita-
sok szandékosan nem vettek figyelembe.

Mind az elvégzett modellszamitasok, mind a mérések
azt mutattdk, hogy 2-2,5 m vizoszlop magassag felett a
dozisteljesitmény értékét gyakorlatilag a viz szennyezett-
sége hatirozza meg, igy a munkavégzés soran nem érde-
mes 2,5 m-nél magasabb vizszintet alkalmazni. Ezért lett
a 2,5 m-es vizrétegvastagsag a platform és a szerszimok
méretezésének egyik tervezési alapja.

A platform padlojanak és a platformboz tartozé
védogyiirii vastagsaganak szamitasa

Vizbdl szarmazo sugarterhelés csokkentésére a legké-
zenfekvébb modszer annak tisztitdsa. A fltGelemekbdl
folyamatosan old6dédoé radioaktiv szennyez6k miatt a
viztisztitok folyamatos lizemeltetésével is csak egy bizo-
nyos szintre lehet csokkenteni az aktivitiskoncentriciot.
A kioldodis sebessége pedig éppen a munkavégzés so-
ran emelkedhet meg jelentGsen, mivel a kazettak moz-
gatdsaval eddig még zart részek is felnyilhatnak. Tovabba
a rendszer szubkritikussiginak biztositisa érdekében a
helyredllitis sordn a viz borsavtartalmat meg kell emelni,
ami tovabb noveli az tizemanyag oldodasi sebességét.

Optimalis vizkémiai kortilményeket kell biztositani,
azonban igy is 10° Bq/dm? (*’Cs-re vonatkoztatott) akti-
vitaskoncentracioéval kellett szimolni a tervezés sordn,
ami az egyes munkafolyamatok hatdsara idGszakosan 107
Bq/dm?-re emelkedhet. Ez az aktivitiskoncentracio a viz
felett 0,1-1 mSv/h dozisteljesitményt eredményez, amely-
ben nem lehet huzamosabb ideig munkat végezni, ezért
tovabbi arnyékolasrol kell gondoskodni.

A munkaplatform 100 mm vastag acél padlozata 30-ad
részére csokkenti a y-sugdrzds intenzitasat (0,661 MeV
energianal), ami biztositja az 1. szimua akna szennyezett
vizének és a tisztitotartalyban levé sérilt fiitéelemeknek
a sziikséges arnyékolasat.

A miveletek végrehajtisahoz a munkaterilet padloja-
ban az 6lomuveg-néz&ablakok mellett egy 1245x400 mm
méretd technologiai nyilas készilt, amely (sziikség sze-

rint) részben, vagy teljesen véddtedelekkel zarhato le (4.
abra). Néhany mivelet végrehajtdsa sorin a munkavég-
z€s teljesen, vagy részlegesen nyitott technologiai nyilds
mellett torténik. Nyitott technologiai nyilas mellett az akna
vizétdl szarmazo y-sugarzas dozisteljesitménye a szamita-
sok alapjan a munkaplatform alja felett 1 m magassigban
10° Bq/dm? aktivitiskoncentricio esetén 3,4 uSv/h. A tisz-
titotartalyban 1évé 30 db sérilt tizemanyag kazetta gam-
ma-sugdrzasatol szarmazo dozisteljesitménye 12 uSv/h, a
neutronsugarzas hatasa elhanyagolhat6.

A személyzet védelmét biztositani kell az 1. szima akna
szennyezett falaitdl szarmazo y-sugirzassal szemben is.
Ennek ledarnyékolasara a munkateriilet koré egy acél vé-
dégytrd kertl. A felileti szennyezettség mért értékekeit
és a dekontaminilds varhatd hatasat figyelembe véve a
védbgyurd falat a munkateriilet padloszintjétdl 2,2 m ma-
gassdgig 45 mm vastag, a felette 1évG részt 8 mm vastag
acélbol kell elkésziteni. Igy az akna falainak dekontamina-
las utdn marad6 szennyezettségétSl szarmazo kiilsé sugir-
terhelés a tervezett arnyékolas hatasara 1 uSv/h.

Az aknat kiszolgal6 rendszerek csGvezetékeiben is az
aknabol szarmazo radioaktiv izotopokkal szennyezett viz
van, aminek sugarzasitol szintén meg kell védeni a dol-
gozokat. Az 6lomlemezekkel arnyékolt csévezetékekbdl
szarmazo6 dozisteljesitmény jaruléka az elvégzett modell-
szamitasok alapjan tovabbi 1 uSv/h.

A fenti sugirzasi Gtvonalakat dsszegezve, az atlagosan
varhat6 dozisteljesitmény = 18 uSv/h. A 4 6rds musza-
kokra tervezett munkavégzés alatt a személyenkénti
dozis kortlbelil 70 uSv. Az elharitas teljes idStartamara
egy dolgozo tervezett dozisa (90 mdszak alatt) 6,3 mSv,
tehat az eltavolitas feladatai a tervezett koriilmények ko-
zOtt biztonsaggal végrehajthatok, ugyanis az éves korlat
(5 év atlagaban) 20 mSv effektiv dozis.

A sugarzasi helyzet szimitdsa a tokok
pihenteté medencébe szillitdsa kdzben

Eltavolitaskor a sérllt fitGelemek darabjait elészor az 1.
szamu aknadban tokokba helyezik, majd atszallitjak a pi-
henteté medencébe. Ezen technoldgia szerint a tokokat (a
platform eltavolitisa utin) az atrakogép megfogja, kiemeli

4. abra. A munkaplatformot kortilvevé sugarvédelmi arnyékolas

védogyrd (45 mm)
olomuveg ablakok
valtoztathat6 nyilas

padlé (100 mm)
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a vizbdl és a két medencét 6sszekots zsilipen keresztll a
pihenteté medencébe viszi a végleges helye folé és ott viz
ald engedi. Ez a félnedves atszallitas azért sziikséges, hogy
meggatoljuk az 1. szamu akna szennyezett vizének bele-
keveredését a pihenteté medence tiszta vizébe, aminek
tisztasiga az ott tarolt izemanyag-kazettak megfelels alla-
potban tartisihoz elengedhetetlen.

Az atszallitisnak ez a modszere sugarvédelmi szem-
pontbol nagyobb kortiltekintést igényel, mivel az atszalli-
tis soran a tokok viz folé keriilnek és sugarzasuk az
egész reaktorcsarnokban és még a szomszédos helyisé-
gekben is megemeli a dozisteljesitmény értékét. A vizsga-
latok soran elGszor egy elemzés késziilt, amivel meghata-
rozhatod volt az a térrész, ahova a tok direkt sugarzasa
eljuthat. Ugyanis az 1. szimu akna és a pihenteté meden-
ce betonfalai a sugarzast szinte teljesen learnyékoljak, igy
a sugarzas csak felfelé juthat ki az atszallitds soran. Ezt
kovette a falakon, a reaktorcsarnok szerkezeti elemein és
a levegSben szorodo sugirzas hatisanak meghatarozasa.

A sz6rt sugarzas hatasat a C-95 jeld programrendszer al-
kalmazasaval hajtottak végre, amely a y-fotonok haromdi-
menzios rendszerekben vald egylittes mozgatasaval jaro
feladatok megoldédsira szolgil. A szoftver bemend ada-
taiként a tokok izotopleltaran tal sziikség volt a geometriai
adatokra és az anyagminéségekre, amelyek a mdszaki
tervekbdl és az épitészeti adatbazisokbol szairmaztak.

A szimuldcios szamitdsok sordn elGszor egy elGzetes
dinamikai elemzés készilt, amivel megallapithatoé volt,
hogy a tok atszallitasi itvonala sorin melyik pozicioban
okozza a maximalis dozisteljesitményt. A részletes szami-
tisokhoz ez a pozicid szolgilt kiindulasként. Az eredmé-
nyeket harom idépontra is kiszamitottuk, mivel az eltavo-
litas végleges idSpontja még nem biztos, és a radioaktiv
bomlas miatt a forrds aktivitdsa folyamatosan csokken,
ezért a kilonboz6 id6pontokban egyes helyeken esetleg
mas-mas sugarvédelmi intézkedésekre lehet sziikség.

A legfontosabb helyiségekre ilyen modon kapott do-
zisteljesitmény-értékek a 2. tabldazatban lathatok.

A szamitdsok eredményei alapul szolgiltak a dozistér-
kép elkészitéséhez, illetve a sugarvédelem biztositasara
szolgalo intézkedések megtervezéséhez. A dozisteljesit-
mény-értékek alapjan megallapithat6, hogy a reaktorcsar-
nokot le kell zarni az atszallitasok idGtartamara, és az
atrakogépet tavvezérléssel kell irdnyitani. A kornyezd
helyiségekben azonban alacsony dozisteljesitmény var-
hato, ezért kilon korlatozasokra ott nincs sziikség. Ter-
mészetesen a szamitdsok eredményeit az elsG atszallitas
soran helyszini mérésekkel kell ellendrizni.

A személyzet bels6 sugdrterhelése

A dolgozok belsé sugarterhelését a munkatertleten vég-
zett tevékenységek sordn az akna vizének parolgasaval a
levegSbe keriil§ radioaktiv szennyezdk, illetve az akna
falanak szennyezett feltletérél szarmazo radioaktiv ré-
szecskék belélegzése okozhatja.

A belsé sugarterhelés dozisanak becslésekor kiindulasi
adatként a munkatertlet légterében az aeroszolok aktivi-
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2. tabldazat
A 2. blokki reaktorcsarnokban és szomszédos
helyiségekben varhato dozisteljesitmények értékei
harom idépontban (uSv/h)

2006. 07. 01. 2007. 01. 01. 2008. 01. 01.
Bejarat a .t 101 10!
reaktorcsarnokba 2,45-10 2,19-10 1,89-10
Reaktorpodium 6,43 10" 5,76 -10* 4,98-10*
Atrakogép kabin 3,68 -10° 3,30-10° 2,85-10%
Turbl1r}acsamok 11110 9.91-10™ 857107
helyisége
Blcikkvez.e{qylo és <1-10° <1-10°" <1-107®
relé-helyiség

hataroztunk meg. Figyelembe vettiik a belsé sugarterhe-
lés ellendrzési szintjét (5 mSv), a doziskonverzids ténye-
z6ket, a lehetséges védGeszkozoket, a dolgozok 1égzés-
teljesitményét, illetve a munkatertileten eltoltott idét és a
varhatoan kialakul6 aktivitiskoncentriciokat. A szamita-
sok szerint a munkavégzSk bels§ sugarterhelése igen
pesszimista megkozelités alkalmazasival, még légzésvé-
d6 hasznalata nélkiil sem lépheti tal a 0,8 mSv értéket.

A reaktorpodiumon és a reaktorcsarnokban tartozko-
do személyzetre a munkaplatform 1égterében megjelend
aeroszolok nincsenek hatdssal, mert a szell6z6rendszer
kizarja a reaktorcsarnok levegdjének elszennyez&dését.
Légfiiggony alkalmazasan tal a levegSaramlas is iranyi-
tott, a munkaplatform aldl torténik az elszivas megfelel§
aramlasi sebességgel. A beépitendd két elszivo ventildtor
egyuttal egymas tartaléka.

Nukledris kornyezetvédelmi szempontok
vizsgalata, kibocsatasi korlatok

Az eltavolitasi tevékenység sordn keletkezd folyékony ra-
dioaktiv hulladékok elézetes feldolgozasat az atomerému-
ben rendszeresitett technologiakkal valositjdk meg, igy
biztosithat6 a kibocsatasi korlatok biztonsagos betartasa.

Az eltavolitds sordn a légnemu-kibocsatasoknal figye-
lembe kell venni, hogy a munkaik alatt a fttSelemek to-
vabb roncsoloédhatnak. Ennek hatasara a légnemi-kibo-
csatas gyakorlatilag a ®Kr izotoptol szarmazik, mivel a
tobbi nemesgazizotop mar lebomlott, az aeroszolokhoz
kotédd izotopokat pedig a 1égszirérendszerek megkotik.

Az elképzelhetS legrosszabb kiindulasi szempontok
alapjan elvégzett modellszamitas szerint, ha az Osszes
tzemanyagpdlcaban 1évé teljes kriptonaktivitds kijutna,
akkor a kritikus (e szempontbdl a legveszélyeztetettebb)
lakossagi csoport dozisndvekménye 5,58 -107"" Sv lenne.

A teljes tevékenységre Osszesitett (el6késziletektd] a
hulladékok elhelyezéséig) maximalis lakossagi effektiv
dozis értéke 6107 Sv, ez a Paksi Atomerémdre vonat-
koz6 90 uSv/év doézismegszoritas 0,00067%-a, ami gya-
korlatilag elhanyagolhat6 kockazatjarulékot jelent. Ma-
gyarorszagon a természetes hattérsugirzas atlagosan né-
hiny misodpercenként eredményez ekkora dozist, s
napi, évi ingadozasa is nagysagrendekkel nagyobb.
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