Reaktorbiztonsaq

Reaktor Uzemzavar, torés, szivattyu leallas esetén automatikus reaktor leallas és szikség esetén
zonahdtés megy végbe automatikusan. Az Uzemzavari okok kozott lehet feszultségkiesés, szivattyu
leallas, csétorés, szabalyozo rudak elakadasa, gbzcsétoreés, hités teljes kiesése stb.

Cél: a zonakarosodas és radioaktiv szennyezddés kijutasanak megakadalyozasa.

Talan a legkomolyabb baleset a nagy primerkori cs6torés (LOCA loss of coolant), melynek
soran a nyomas gyorsan csokken és a hitdviz jelent6s része gbzzé alakul. A g6z expandalva kitolti
a kontéjnmentet megné a g6z nyomasa és hémeérseéklete. Ezért a kontéjnment a legfontosabb
biztonsagi eszkdz, mert ez az utolsé akadaly a kornyezet felé. A LOCA megakadalyozasara a
kontéjnment nem elégseéges, tovabbi intézkedések szikségesek. LOCA esetén a kiszokott gozt
nagyon gyorsan kondenzalni kell, amit a hdOmeérséklet és nyomas csokkenése kovet.
Tisztitbberendezéssel meg kell tisztitani a kontéjnment légterét és a kifolyt hlitékozeget. Az
esetlegesen képzddott hidrogén gazt hatastalanitani kell. A kontéjnment falan athatold
csOvezetekeket a fal mindkét oldalan szelepekkel latjak el, melyek veszély esetén automatikusan
zarodnak.

A zéna-vészhiité rendszer (Emergency Core-Cooling System, ECCS).
Ha a teljes hitékozeg elfolyik sorsdontd, hogy a zona ne hevilhessen tul. Errél az ECCS gondosko-
dik. A két legfontosabb LWR tipusra eltér6 megoldast dolgoztak ki.
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PWR
Az ECCS sémaja a kdvetkez® abran lathatd. Altalaban 3 fiiggetlen alrendszert miikddtetnek:

1. A h(t6kozeg kismértéki elfolyasa esetén, a nyomas kismertékben csdkken (155 bar-rél, 110
barig). Ekkor beindul a nagynyomasu injektor rendszer (HPIS), amely béros vizet pumpal a
reaktorba.

2. Nagyobb torések esetén jelentésebb az elfolyas, gbz fejlédik és a gyors nyomaseseés Iép fel.
Ekkor az akkumulator injektor rendszer (AIS) |ép Uzembe. Ez kettd, vagy tobb fuggetlen
tartalybol nitrogén-gaz nyomas segitségével hideg béros-vizet pumpal (14-45 bar nyomason) a
fékeringtetd szivattyu utani reaktorba belépd csbévezetékbe. Ha a rendszernyomas a gaznyomas
ala esik az ellen6rzé szelepek kinyitnak és a gaz benyomja a hideg boéros-vizet a zénaba.

3. Nagyon nagy elfolyas, azaz igen jelentés nyomas-csokkenés esetén az alacsony nyomasu in-
jektalo rendszer (LPIS) lép mUkodésbe. Ez hosszu ideig képes boros-vizet juttatni a rendszerbe

az akkumulator tartalyok kitrtlése utan is.
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BWR

1. Minden BWR-t ellattak nagynyomasu hiitékoézeg injektalé (régebbi BWR), vagy nagynyomasu
zona zuhanyzé (ujabb BWR) rendszerrel. Ezek kis hitbkozeg hiany esetén lépnek Uzembe. Vizet
ehhez részben a kondenzviz tartalybdl, részben a nyomaskiegyenlitd (pressure supression cham-
ber) tartalybol biztositanak. A befecskendezé szivattyut vagy gézturbinaval (a reaktorzonabdl elve-
zetett hé segitségével), vagy ujabban villanymotorral hajtjak.

2. Ha a nagynyomasu rendszer meghibasodik, vagy nem képes a tapvizszivattyukkal egyutt
megfelelb vizszintet biztositani a zénaban egy biztonsagi szelep Iép mikodésbe és gbzt fuvat le a
zonabol. A nyomas csokkenése utan beindul a kisnyomasu vészhiitérendszer (low pressure
emergency cooling system). Ez tartalmaz egy zonazuhanyzo6 és egy injektald rendszert. Mindkett6 a
vizet a nyomaskiegyenlitd tartalybol nyeri. Az ujabb BWR-ben egy zénazuhanyzo6 és harom in-
jektald rendszer talalhaté. Egy motor all készen-létben a zuhany, vagy az egyik injektor mikodte-
tésére és egy masik motor a két tovabbi injektor hajtasara szolgal.
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KONTEJNMENT RENDSZEREK
LOCA esetén a g6z és radioaktiv anyagok vissza-tartasara szolgal. PWR és BWR esetén eltéré.
PWR
Hengeres domtetejl szerkezetek. ErGsitett betonbdl, (atlagosan 1,07 m vastag) készul, belsejét
acéllemezzel boritjak. Benne helyezkednek el a reaktortartaly, a hécserél6, a nyomasszabalyozo és
a szivattyuk, azaz a teljes primerkori hité rendszer. Ki kell birnia a teljes primerkori viz elparolgasa
esetén el6allé nyomast és hémeérsékletet. Néhany PWR-nél a kontéjnmentet tovabbi un. arnyékold
szerkezettel veszik korul. LOCA esetén a fejl6dott hd zome és az esetlegesen kiszabadult radioaktiv
anyagok a kontéjnment légterébe kerulnek. Ezért szUkség van a légtér hltésére és tisztitasara
alkalmas berendezések elhelyezésére. A legtobb PWR-ben tartalyokbdl hideg vizet porlasztanak
szeét a kontéjnment also részében a g6z lekondenzalasara. Az 6sszegydilt viz zsompokon 0sszefolyik
és hités utan recirkulaljak. Néha a kontéjnment levegéjét hitébordakon atfuvatva hdtik le. A legujabb
kontéjnmenteket egy elvalasztott also és felsé tartalyra bontjak. Az alsé részben talalhato a
reaktortartaly, a géz-fejlesztd, a szivattyuk és a nyomasszabalyzo. A tartaly bels6 falait jeéggel toltott
racsszerkezet boritja. A két tartaly kozti atmenet csak adott tulnyomas esetén lehetséges, ekkor a
g6zok a jégtolteten athaladva lekondenzal. A jég elolvadasa utan vizes porlasztassal biztositjak a
hitést. a jeges megoldassal csokkenthet6 a kontéjnment nyomasallésaga és térfogata. Fontos a
kontéjnment Iégterébe kerult radioaktiv anyagok eltavolitasa. Legveszélyesebbek a jodizotopok.
Eltavolitasukat vizes natrium-hidroxid, vagy natrium-tioszulfat porlasztasaval végzik. A cirkulalt
levegd tisztitasat aktivszenes, vagy HEPA-szlrbk (high efficiency particulate air) segitségével végzik.
A jégagy is hatasosan tavolitja el a jodizotopokat. A nemesgazok (kripton, xenon) nem szirhet6k ki,
ezért hosszabb ideig a kontéjnmentben tarolva jelentds részik elbomlik, a hosszabb felezés idejl
nemesgazokat higitassal kibocsatjak a kornyezetbe. A duplafalu kontéjnmentek tovabb csokkentik a
kornyezetszennyezeés veszeélyét.
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BWR

Altalaban primer és szekunder kontéjnmentbél all. A primer szerkezetet az
un. “szaraztartaly” (dry-well) és a nyomaskiegyenlité (vagy nedves tartaly,
wetwell) alkotja. A szarazkut betonkopenyben elhelyezkedé villanykorte
alaku acéltartaly (az ujabb BWR-eknél domtetejl henger) és a
reaktortartalyt, a keringtet6 szivattyukat és csGvezetekeket tartalmazza.
Alatta helyezkedik el a gylrd-alaku nyomaskiegyenlit6 tartaly, mely félig
vizzel tOltott. A baleset soran keletkezd g6z elnyeletésere szolgal. A
felmelegedett vizet hocsereld rendszer tavolitja el. A nyomaskiegyenlitd
vizében a jod-izotopok egy része is elnyelddik. A masodlagos kontéjnment
szerkezet maga a vasbetonbdl készult hasab-alaku reaktor épulet. Baleset
esetén a normal szell6ztetbt és a szelepeket lezarjak és a kontéjnmentben
kis vakuumot hoznak létre, a leveg6t aktivszenes és HEPA-szlrovel szdrik.
igy déntéen csak a nemesgéazok keriilnek ki a kérnyezetbe.
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Atomeromuivek uzemzavarai

Az atomeromuben tortént uzemzavarok és nuklearis balasetek sulyossagi
szintjei, az INES eseményskala (International Nuclear Event Scale)

Nemzetkozi Nuklearis Esemény Skala A biztonsag szempontjabol jelentos
esemeény

|. Baleset

7.Nagyon sulyos balesetAmikor a reaktortartalyban |évo radioaktiv anyagok nagy része kijut a
kornyezetbe (>10'6 Bq).llyen estben fennall a korai sugarsériilés veszélye mind az
atomerdmuben, mind a kdzvetlen kornyezetében. A késdi egészségkarosito, illetve kornyezeti
hatasok pedig nagy teruleten jelentkeznek.

6.Sulyos balesetAmikor jelentds mennyiségl radioaktiv anyag (10'°-101® Bq) kibocsatasa soran
sulyos egészségkarosito kovetkezmények jelentkeznek. Ennek megelozésére a baleset-elharitasi
intézkedési terveket (BEIT-eket) teljes korlen alkalmazni kell.

5.Telephelyen kivili kockazattal jaré balesetA reaktorzéna sulyos karosodasa kovetkeztében a
radioaktiv izotopok olyan mennyiségben juthatnak ki a kornyezetbe, ami mar veszélyezteti a
lakossagot (10'4-10'° Bq). Ebben az estben a lakossagra vonatkozo BEIT-eket részlegesen végre
kell hajtani.

4. Elsosorban létesitményen bellili hatasu balesetllyen rendkivili esemény mar részleges
zonaolvadas kovetkezmeénye. A dolgozok kis részében akut egészségkarosito hatasok
jelentkeznek, de a legjobban veszélyeztetett lakos legfeljebb néhany mSv sugarterhelést kaphat.
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II. Uzemzavar

3.Sulyos uzemzavarA dolgozék sugarterhelése meghaladja a déziskorlatot, de a legjobban
veszélyeztetett lakossag egyedei legfeljebb csak néhany tized mSv doézist
kapnak.2.UzemzavarBiztonsagi kdvetkezményei mar lehetnek, de a dolgozok jarulékos
sugarterhelése nem haladja meg az éves dodziskorlatot.1.RendellenességA biztonsagi
intézkedések olyan megszegeése, mely még nem jelent kockazatot sem a dolgozokra sem a
lakossagra.Skala alatti eseményekA biztonsag szempontjabdl nincs jelentdséguk

A skalak definicidja alapjan a Three Mile Island-i baleset (USA, Pennsylvania, 1979.

marcius) 5-0s, a csernobili pedig (Szovjetunid, 1986. aprilis 26.) 7-es fokozatu volt.
A paksi atomeromuben a skala 1992. évi bevezeteset kovetden eddig 2-es volt a

legnagyobb fokozat. A korabbi eseményeket is feldolgozva, osztalyozva 1982-1995
kozott 73 db 1-es, 11 db 2-es és 1 db 3-as (ez 1989-ben) fokozatu Uzemzavar volt.

1999. szeptember 30-an a Tokai Mura (Japan) nuklearis kozpontban tortént baleset.

Az eredetileg kutatokozpontnak epult Iétesitményben ma mar jelentds ipari
tevékenyseég is folyik. FUtoelemeket is készitenek. Egy tartalyba a kritikus tomeg

sokszorosat toltottek (emberi mulasztas!), igy beindult a lancreakcid (17 ora kellett a

megallitasahoz, ez nem atomerdmu). A balasetet 5-0s fokozatunak mindsitették.

(Bdvebben: ELET ES TUDOMANY 1999/44)
Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-VI.
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ATOMEROMUVI BALESETEK
Napjainkig a vilag atomenergia termelésében két olyan jelentés atomerédmuvi baleset kovetkezett,
melyben a legsulyosabb kovetkezményeket maga utan vond un. zénaolvadas lépett fol, az egyik
1979-ben az USA-ban a Three Mile Island-i nyomottvizes atomerémi 2. blokkjaban, a masik 1986-
ban az akkori Szovjetunié Csernobduli forralécsoves reaktoranak 4. blokkjaban.
Az sajnos a mai napig nem kozismert, hogy a vilagon mikodoé heterogén fazisu atomerédmdavi un.
erdmureaktorokban az atombomba robbanasahoz hasonlo villanasszer( lancreakcio teljes
mértékben kizart. Ennek az az oka, hogy a flitéelemekben az 23°U maximalisan 5 %-ra dusitva van
jelen és ezért a reaktorban pillanatszer( lancreakcio kizart. Emellett a lancreakcio sebessegét
lassitja az a tény, hogy az emelked6 hémérséklettel ndvekszik a fitéelemek neutron elnyelése,
masreészt pedig a hasaddanyagot tartalmazo fit6elemek térben elvalasztva helyezkednek el és
meég ha 0ssze is olvadnanak a burkolat cirkdnium-nidbium anyaga és egyeb az olvadékban
jelenlévd szerkezeti anyag, vagy annak terméke (fém, beton, szervetlen anyagok)

megakadalyozza azt, hogy a lancreakcio pillanatszerten jatszédjon le.

Az atomerémvi Uzemzavarokban a kornyezet szempontjabol a legnagyobb veszély az, hogy a
vizh(tésl reaktorokban az Uzemzavar soran esetleg folszabaduld 6riasi hdmennyiség
pillanatszerien elforralhatja teljes hitéviz mennyiségét (vagy torés kovetkeztében annak egy része
elfolyik), a gbzrobbanas szétrombolhatja a reaktort és a hiités nélkul maradt fit6elem rudak
megolvadnak, burkolatuk folreped és az ott bezart er6sen radioaktiv hasadvany termékek kozul a
gaz eés g6z halmazallapotuak kijutnak a kornyezetbe.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-VI. 11



Ezt a folyamatot sulyosbithatjak kémiai eredetli gazrobbanasok, mert az izzé fémek (cirkdnium,
acelok) és a beton kémiai reakcioba lépnek a vizzel és éghetd, robband gazokat els6sorban
hidrogént és szén-monoxidot fejlesztenek. A legsulyosabb helyzet akkor all el6, ha a fentiek
mellett még tartos tlz is keletkezik (pl. égd grafit), mert akkor a radioaktiv gazok és g6zok mellett
a szilard halmazallapotu illékonyabb radioaktiv hasadvany izotopok is kijutnak a kornyezetbe a
magasba emelked6 fustoszlopban szall6 és Ulepedd radioaktiv por formajaban.

1. Windscale

Az els6 windscale-i reaktorok grafitmoderalasu, leveg6 hitésd, plutoniumtermelé reaktorok
voltak. A 2-300 Celsius-fok hédmérsékletl grafitmoderatorban az alabbi folyamat jatszodik le Gzem
kdzben: a neutronok a lassulas soran a grafitot alkotd szénatomok magjainak Utkoznek. A
racshelybdl elmozditott szénatom magasabb energiaszintre kerul, ily médon a grafit energiat tarol.
Amennyiben azt az "energiaval megszivodott" grafitot felmelegitjuk, a hbmozgas kovetkeztében az
atomok visszaugralnak az eredeti, alacsonyabb energiaju helyeikre, az energiaktlonbség pedig h6
formajaban jelenik meg, tovabb melegitve a grafitot. Ez az dngerjeszt6 folyamat akar a grafit
meggyulladasahoz is vezethet. A folyamatot felfedezdjérdl Wigner-effektusnak, vagy wigneritisznek
nevezzuk. A wigneritisz lehetéségeére Wigner Jend mar a hanfordi pluténiumtermel6 reaktorok
tervezésekor ramutatott €s meg is talalta annak ellenszerét: miel6tt még a grafit "tulszivna" magat,
rendszeresen fel kell melegiteni, hogy a benne tarolt hé felszabaduljon. Ezzel a windscale-i
erdmuben is tisztaban voltak, azonban 1957-ben tul késén és kell6 korultekintés nelkul hajtottak
végre a felmelegitést. Fellépett a Wigner-effektus, a reaktor tulforrésodott, végul a grafit
meggyulladt.

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-VI. 12




A reaktort elarasztottak szén-dioxiddal, de ez nem bizonyult elégségesnek. Végul a vizzel torténé
oltas mellett dontottek. A 125 méter magas reaktorkémeénybe épitett szlrék a reaktorbdl felszabaduld
radioaktivitas zomét visszatartottak, igy komoly kornyezeti kart, illetve emberaldozatot az eset nem
kovetelt. A reaktor kornyezetében egy 500 km2-es teruleten a tejet emberi fogyasztasra
alkalmatlannak mingsitették és elkoboztak, mivel benne a 1311 izotop koncentracidja meghaladta a
megengedett értéket. A reaktor személyzetének egy tagja 46 mSv dodzist kapott, ami az éves
természetes hattérsugarzas 20-szorosa. Egyébkeént a lakossag sugarterhelése - a hatdsagi
intézkedések kovetkeztében - a megengedett érték alatt maradt.

2. A Three Mile Island-i (USA) atomerémiivi baleset

1979 marcius 28-ana a Pennsylvania-i Colorado folyonal elhelyezkedé Three Mile Island Babcock-
Wilcox gyartmanyu nyomottvizes atomeromi 2. blokkjaban (TMI-2) sulyos, zénaolvadassal jaré
baleset tortént. Ez volt az atomerémiivek torténetének elsé sulyos balesete. A nyomottvizes reaktor
sematikus rajzat kovetkez6 abran mutatjuk be.

xontéjrment
épiilet

turbira’

A TMI-2 vazlatrajza

(i wakunder vizk
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A TMI-2 balesetét mechanikai hibak, emberi hibak és elégtelen szakmai kiképzésuk
kombinacidja okozta. A baleset idérendi eseményeit roviden az alabbiakban foglalhatjuk 0ssze:

A szekunder vizkor rutin javitasa soran egy a gbzfejlesztd vizellatasat szabalyozo6 szelepet
lezartak. Ennek kovetkeztében a turbina lekapcsolddott, de a reaktor tovabb Uzemelt.

*A szekunder vizkorben a hitéviz aramlasanak megsziinésekor az automatika egy kulsé
vizforrasbol szarmazo tartalék vészh(té rendszert kapcsol be, mely biztositja a szekunder
vizkori hitést, azaz a g6zfejlesztbben (h6cserél6ben) a primerkorben keletkezett héfelesleg
folyamatos elvonasat. Itt azonban, emberi hiba kovetkeztében a tartalék hitéviz nem jutott el a
szekunder korbe, mert az el6z6 napi javitasok soran ennek becsatlakozasi tolozarait zarva
felejtették. Ezt a tényt az operatorok eleinte nem vették észre.

*Mivel igy a primerkorben folyamatosan keletkez6 héfelesleget a szekunder hiitéviz nem vonta
el, a primerkor hémeérséklete és nyomasa megemelkedett és a viz forrasba jott. Ekkor — nagyon
helyesen — az automatika érzékelve a megemelkedett primerkori nyomast leallitotta a
lancreakciot és a reaktor leallt. Ugyanakkor a félhalmozodott radioaktiv izotopok bomlasi
hdjének elvezetésére még tobb éras folyamatos hitésre volt szukség.
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A primerkori viznyomas hatarérték folé torténé emelkedése pillanataban a nyomasfokozénal
talalhaté lefuvato biztonsagi szelep is Kinyilt és lefuvatast végzett egy a reaktor mellett talalhato
zart tartalyba. Sajnos, midén a nyomas ujra hatarérték ala csokkent ez a biztonsagi lefuvato
szelep nem zart be, mert fennakadt és rajta keresztll a primerkori hitékozeg tovabbra is tavozott.
A magas primerkori hémeérséklet és az alacsony nyomas mellett a primerkori viz tovabbra is
forrasban maradt.

*A lefuvatd szelepen keresztll igy radioaktiv g6z jutott a gydjtétartalyba, mely hamar megtelt és
egy nyomasra érzékeny hasadé tarcsa felhasadasa utan a felesleget automatikusan a
segédépuletbe szivattyuztak, mely mar nem volt légmentes, mint a kontéjnment épulet.

A folyamatosan csdokkend nyomas hatasara automatikusan bekapcsolt a zona vészhitd rendszer
(emergency core cooling system) nagynyomasu része és hltévizet fecskendezett a zonaba.
Sajnos azonban, addigra mar a rendszerben g6zdugok és vizoszlopok kulonultek el és igy egy ido
utan, bar a miszerek megfelel6 folyadékszintet mutattak és a befecskendezés megallt. Valojaban
ekkor a primer korbdl mar jelentés hitdviz mennyiség hianyzott. Raadasul a g6zdugok miatt a
maradék hitdviz forgatasa is romlott, a szivattyuk a kavitaciés rezgések miatt, a torések
elkerulésére rendszeresen kikapcsoltak. E folyamatok hatasara a flit6elemek egy felsé része
szarazra kerult és megolvadt. A felhasadt burkolatokon keresztll radioaktiv nemesgazok és
radioaktiv j0d-g6zok kerultek a kontéjnmentbe és egy részik a szell6z6n keresztul a kornyezetbe
tavozott (a normal Uzemelésre méretezett j0dszlirék hamar kimerultek).
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*Az izz6 cirkdnium reagalt a vizzel és jelentdés mennyiségi hidrogén gazt fejlesztett, a zénaban
tobb helyen hidrogén gaz halmozddott fol robbanassal fenyegetve. Kisebb robbanasok
el6fordultak, de a hidrogén zome nem robbant fol.

*Az operatorok és a kés6bb megérkezd kilsd szakértdk segitségével sikerult a durrandgaz
robbanas veszélyét elharitani, a reaktort lehteni és a késdbbiek soran a megsérult reaktort
szétszerelni, kitisztitani és dekontaminalni. A karelharitasi munkakat a 90-es évek végére
fejezték be, a koltségek 1 milliard dollar folott voltak. A kdrnyezetbe jutott radioaktiv nemesgazok
és jod g6zok mennyisége jelentéktelen mennyiségben emelte meg a kornyezeti radioaktivitast és

a kornyez6 lakossagot érd tobblet dozis jelentésen a hatarérték alatt maradt.

3. A csernobili (szovjetunié) atomeromii baleset

1986 aprilis 26-an az ukran csernobuli forralécsoves (RBMK-1000) atomerédm uj, 4. blokkjaban
bekovetkezett az atomerdmuvek torténetének eddigi legsulyosabb balesete. Az erdmi Kijevtdl
100 km-re északra Pripjaty és Csernobul varosok kozelében helyezkedett el. Az RBMK-1000
reaktor vizh(tésd, viz és grafit moderatoru forralocsoves reaktortipus. Mint minden szovjet

reaktor, a csernobiili reaktor sem rendelkezett biztonsagi védétartaly épulettel,
kontéjnmenttel.
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Az RBMK-1000 reaktor vazlatrajza
A reaktortipus alapvetéen konstrukcios hibaval rendelkezett: a viz és a grafit jelenléte miatt
alacsony teljesitményen labilis volt, itt a teljesitmény megszaladasa konnyen bekovetkezhetett,
ezeért a reaktort tilos volt alacsony teljesitményen Uzemeltetni. Ezen fellul a grafit moderator
jelenléte fokozott tiizveszeélyt is jelentett. A nagyon sulyos baleset f6 oka az emlitett konstrukciés
hiba volt mely rendkivul sulyos és felelétlen emberi hibaval parosult. A baleset idérendi eseményeit
roviden az alabbiakban foglalhatjuk 0ssze:

*1986 aprilis 25-én a reaktor karbantartasi szunetének kezdete el6tt nem nuklearis kulsé
szakemberek egy un. turbina kifutasi kisérletet kivantak megismételni. A lecsokkentett
teljesitményen végzett kisérletben arra kerestek valaszt, hogy turbina lekapcsolast eredményezé
kisebb Uzemzavar esetén a generator sajat tehetetlenségénél fogva még mennyi ideig forog olyan
sebességgel, melyhez tartoz6 generalt elektromos energia még meghaijtja a fokeringteto
szivattyukat, a dizel generatorok beindulasa elott. A kiserlet megkezdéseére késo estig varniuk
kellet, de mar addig is szabalytalanul kikapcsoltak a zona vészhité rendszert beinditdé automatikat.
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*Ejjel 11 6ra koriil hozzakezdtek a kisérlethez, melynek els® Iépése keretében megkezdték a
teljesitmény csokkentését. Sajnos azonban a teljesitmény csokkentést nem jol vezérelték,
ezért a csokkentett, de még biztonsagos teljesitmény ala kerult a reaktor teljesitménye. Ekkor
a reaktort azonnal le kellett volna allitani, de az automatikat itt is kikapcsoltak és megprobaltak
a szabalyoz6 rudak folhuzasaval a teljesitmeényt feljebb tornazni. Ez azonban a kdzismert
,j0dgodor” effektus miatt nem sikerult. Ezért az 6sszes szabalyozo rudat teljesen kihuztak a
reaktorbdl és még a hitdviz ataramlasi sebességét is lecsOkkentettek.

1 6ra 23 perckor elkezdték a kifutasi kisérletet és az egyik turbinat lekapcsoltak, ennek
eredményeként lassan csokkent az ataramoltatott h(téviz mennyisége és a reaktor — mivel a
labilis allapotban Uzemelt — néhany masodperc alatt megszaladt. Az operator észlelve a
veszeélyt le vészleallitast kisérelt meg, de a lefelé halad6 szabalyoz6 rudak mar nem tudtak
belépni a zonaba a megolvadt elgorbilt szerkezetek kovetkeztében. Igen rovid id6 alatt 3000
MW teljesitmény helyett 100-szor akkora 300000 MW teljesitmény szabadult fol, mely
hatalmas h6éimpulzus pillanatok alatt elforralta a hlt6vizet és a gézrobbanas szétvetette a
reaktort. Az izz6 cirkonium, acél, beton és grafit a vizbdl hidrogént és szén-monoxidot
fejlesztett és a masodik, gazrobbanas tovabb rombolta a reaktort és a grafit meggyulladasat
okozta. A robbanasok letépték a reaktor fedelét, elvitték az épulet sarkat és a kiszabaduld
radioaktiv gazok, g6zok, valamint a grafit égésével levegbbe porlasztott illékony szilard
radioaktiv anyagok kozvetlenul a kornyezetbe kerultek. Egy részuk a kdzelbe hullott ki, de a
finomabb radioaktiv por és a légnem( anyagok nagy tavolsagba és magassagba jutottak.
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-Oriasi emberaldozat és hdsiesség aran a kisebb tiizeket hamar, a grafit tiizet kb. 1 hét alatt
eloltottak. Ezutan a reaktor alaplemezén Iévé izzé 6sszeolvadt ,lava” ala egy masodik vastagabb és
hithetd vasbeton lemezt épitettek, hogy az un. ,Kina szindroma” esetleges bekovetkezését
megakadalyozzak. Ezt kovetben egy vasbeton szerkezettel (szarkofaggal) boritottak be a sérult
reaktort. Ennek jelentés kockazati tényezbje, hogy a megépitett szarkofag a még épen maradt, de
jelentdés h6- és sugardozist szenvedett éplletszerkezetekre tamaszkodik.

*A reaktort kornyez6 30 kilométeres korzet a kihullas kovetkeztében jelentésen elszennyez6dott,
ebbdl a zénabdl 135000 embert ki kellett koltoztetni. A radioaktiv porfelhd Eurdépa majd minden
orszagaba eljutott és tobb-kevesebb kihullas, vagy kimosodas révén jelentds teruleteket
szennyezett el. A kezdeti nagyobb aktivitasokban a rovidebb élettartamu j6d, asztacium izotopok,
néhany év elteltével a hosszabb élettartamu cézium és stroncium izotopok dominaltak.

Az ismertetett két legnagyobb atomerdmuvi baleset mellett tobb kevésbé sulyos baleset is

el6fordult. Ennek ellenére az atomerédmiivek, kulondsképpen az ujabb, ugynevezett inherens
biztonsagu erébmivek biztonsagosnak tekinthet6k.
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Hely Orszag |d6 Radioaktivitas Legfontosabb
radionuklidok

Hiroshima és Japan 1945 4.1076 Hasadvanyok
Nagaszaki Aktinidak
Nuklearis légkori | USA, SZU, 1963-1980 2.102%0 Hasadvanyok
robbantasok Anglia, Aktinidak

Franciaorszag,

Kina, India,

Pakisztan
Windscale Anglia 1957 1.101° 131
Cseljabinszk SzZU 1957 8,106 Hasadvanyok
(Kisztim) 80Qr, 137Cs
Harrisburg USA 1979 1.1012 Nemesgazok,
(TMI-2) 131)
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RADIOAKTIV HULLADEKOK

HULLADEK: olyan anyag, amely egyéb célra mar nem hasznalhato fel.

RADIOAKTIV HULLADEK: a hattérsugarzast meghaladé radioaktivitassal rendelkezé radioaktiv
izotdépokat tartalmazd hulladék.

SZILARD CSEPPFOLYOS GAZz
Helyhez kotott korlatolt mozgékonysagu mozgeékony

Aktivitas (fajlagos aktivitas) szerint: kisaktivitasu, kozepes aktivitasu és nagyaktivitasu
hulladékokat kulonboztetink meg.

Felezési idd szerint rovid élettartamu, kozepes élettartamu és hosszu élettartamu radioaktiv
hulladékokrol beszéllnk.

A radioaktiv hulladékokat sokféleképpen osztalyozhatjuk. Az osztalyozasnal nem csak a
sugarvédelmi szempontok lehetnek fontosak, hanem a hulladék halmazallapota, hogy tartalmaz-e
valamilyen mas okbdl kifolyélag veszeélyes anyagot, példaul erés savat, vagy tlizveszélyes
anyagot. Magyarorszagon a radioaktiv hulladékok kategorizalasa az MSZ 14344 szamu
szabvany alapjan torténik. Ebben halmazallapot, aktivitas-koncentracio, feluleti dozisteljesitmeny
és felezesi id6 szerint csoportositjak a radioaktiv hulladékokat.
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Aktivitas-koncentracioé szerint osztalyozva:

- kis aktivitasu hulladékok (low level waste - LLW): < 5*10° kBqg/kg

- kbzepes aktivitasu hulladékok (intermediate level waste - ILW): 5*105-5*108 kBqg/kg
- nagy aktivitasu hulladékok (high level waste - HLW): > 5*108 kBq/kg
Halmazallapot szerint osztalyozva:

- szilard hulladékok

- cseppfolyds hulladékok (tlzveszeélyes, nem tlizveszélyes)

- légnem( hulladékok

Felezési idd szerint osztalyozva:

- rovid élettartamu hulladékok: max. 30 nap a felezési id6

- kbzepes élettartamu hulladékok: max. 30 év a felezési id6

- hosszu élettartamu hulladékok: 30 év feletti a felezési id6

Feluleti dézisteljesitmény szerint osztalyozva:

- kis fellileti dozisteljesitmény( hulladékok: < 3*10-2 Gy/6ra

- kbzepes dozisteljesitményl hulladékok: 3*10-2-10-2 Gy/ora

- nagy doézisteljesitményii hulladékok: >10-2 Gy/6ra

A kulonboz6 kategoriakba es6 hulladéekok kulonbozo kezelési és elhelyezeési
modokat igényelnek.
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A kis aktivitasu hulladekok egészseégkarosito hatasa mar nagyon alacsony. Mig a kdzepes és nagy
aktivitasu hulladekok esetében a biztonsagos kezelhetdség és tarolhatosag érdekében mindig meg kell
adni a hulladék izotéposszetételét, addig a kis aktivitasu hulladékok esetében erre nincsen szukség.
Amennyiben a hulladék egy bizonyos szintnél mar kisebb veszélyt jelent a kornyezete mar nem kell
szabalyozast alkalmazni. Ezeket a szinteket hivjuk mentességi szinteknek. A mentességi szint fogalma
1997-ben kerilt be a magyar térvénykezésbe, a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség ajanlasa
alapjan.

Mentesseqi szintnek nevezzik az egyes radionuklidokra meghatarozott azon aktivitas illetve aktivitas-
koncentracio értékeket, amely alatt ugy tekintjuk, hogy a hulladék mar nem jelent veszélyt
kornyezetére nézve. A mentességi szintek megallapitasara nincs altalanos szabaly, rendszerint kilon
tablazatokban adjak meg az értékeket, izotoponként, aktivitasban és aktivitas-koncentracioban is.

A nagy aktivitasu hulladékok esetében fontos figyelembe venni hulladék keletkezésének korulményeit
is, mivel az elhelyezésuknél figyelembe kell venni, hogy milyen, a kés6bbiekben felhasznalhatd
anyagokat tartalmaznak. Tovabba a nagy aktivitasu hulladékok esetében kulonosen fontos szempont,
hogy tartalmaznak-e valamilyen mas, nem sugarvédelmi szempontbdl is veszélyes anyagot, peldaul
er0s savat. Az USA-ban ezekre a hulladékokra az un. vegyes hulladék elnevezést hasznaljak, ekkor a
hulladék veszélyessége nem kizardlag a nuklearis veszélyesseégbdl adodik.

Szamos orszagban, példaul az USA-ban az alfasugarzo izotépokat tartalmazo hulladékokat is kulon
szabalyok szerint kezelik, fuggetlenul aktivitas-koncetraciojuktol
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Mas felosztas szerint:
*Folyékony hulladékok koncentratuma (iszapok, kimerult ioncserélé gyantak stb.)
*Szilard hulladékok (éghet8-nem éghetd, alfa sugarzé nuklidot tartalmazo-nem tartalmazo)

*Specialis hulladékok (szerves besugarzott, felaktivalt anyagok, leszerelési atomerémivek
hulladékai, 3H és '4C tartalmu hulladékok)

Hulladékforrasok: f6 forras a nuklearis energiatermelés, emellett ipari, orvosi kutatasi, oktatasi és
egyeb hulladékok.

A fitéelemciklus hulladékai:
-Banyaszati, orlési, feltarasi hulladékok
*UF4 konverzios hulladékok

Dusitasi hulladékok

*FGtéelemgyartasi hulladékok
*Atomerémuvi hulladékok

*Feldolgozasi, reprocesszalasi hulladékok

-Atalakitasi, szilarditasi, beagyazasi és temetési hulladékok.
KISMENNYISEGU RADIOAKTIV HULLADEK KELETKEZESE ELKERULHETETLEN!
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A banyaszati, Orlési, feltarasi, UF; konverzios, dusitasi és fltéelemgyartasi hulladékok dontéen
kisaktivitasu hulladékok. Az itt keletkezett hulladékok forrasai az uran és bomlastermékei. Az
uranvegyuletek por formajaban kerllhetnek a kornyezetbe és a feldolgozasi |Iépések soran a
bomlastermékek kozul a radon és a radium emlithetd meg.

Atomeromuvi nuklearis hulladékok

1. Hasadasi termékek

A maghasadas soran egy nehéz atommag (23°U, 23°Pu) egy becsapddo neutron hatasara két
kisebb részre (hasadvany magok) szakad. A hasadvany magok kezdeti nagy mozgasi energiaja
sorozatos Utkozések miatt hamar hdvé alakul (ezt a hét hasznositja az atomeréma), majd
lelassulasuk utan kialakul az elektronburkuk, igy keletkeznek a hasadasi termékek. Madfizikai
okokbodl ezek a hasadasi termékek [3- €s y-sugarzo izotdopok. Tobb mint 100 kulonféle radioizotop,
melyek a hasadas soran keletkeztek. Egy, vagy tobblépcsbés bomlassal bomlanak és a fltbelem
burkolat repedésein keresztiil jutnak ki a hiitékézegbe. CSAK A GAZ HALMAZALLAPOTU
ES/VAGY HOSSZU FELEZESI IDEJU HASADVANY RADIONUKLIDOK FONTOSAK.
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2. Aktinidak

A reaktorban szaguldozdé neutronok bizonyos valdszinlséggel befogédhatnak egy atommagba,
aminek éppen nekiutkdznek. Ha ez egy nehéz atommag az izemanyagban, akkkor kulonb6z6, a
természetben el6 nem fordulod transzuran (uranon tuli) elemek keletkeznek. Ezek az elemek
altalaban o— és y-sugarzo izotopok.

A hasadasi termékek és az aktinidak az Uzemanyagban keletkeznek, és csak elenyész6
hanyaduk jut ki az Gzemanyagrudakbdl

3. Aktivacidés termékek

A neutronok befogddhatnak a reaktor szerkezeti anyagainak atommagjaiba is, ilyenkor [3- és y-
sugarzo izotopok keletkeznek. Aktivacios termékek keletkezhetnek a hitékozegben, a
hGt6kozegben oldott és lebeg6 allapotban jelenlévé anyagokban és a szerkezeti anyagokban.

A hasadvany termékek mennyisége:

Minden MW.nap energiafejlédésnél 1,3 g 235U ,reagal”’, ebbdl 86% a magok elhasadasa, 14%
neutronbefogasos transzuran képzédés. igy ekkora teljesitménynél 0,86*1,3=1,1 g 235U hasad el.
Egy 3000 MW teljesitmény( reaktor igy naponta kb. 3,3 kg hasadvany terméket general, ami évi
1200 kg hasadvany terméket jelent. Nagy slrlisége miatt ez csak kb. 120 dm?3 (50x50x50 cm-es
kocka). Ugyanakkor a keletkezett h6 és aktivitas oriasi.
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A radioalktivitds-készlet alakuldsa a reaktor ledllitdsa utan

[ Ter Radio- Fele Fajlagos aktivitas, Cilftonna lizemanyag
1000 Mie TELJESITMENY( LWR AKTIVITAS KESZLETE mek | izotop 2ési Kiszere- | 1 év hiités | 3 év hités | 5 év hités | 7 év hités
csop. idé léskor utan utan « utan utan
Az lizemels reaktor Az eltavolitott kiégett izemanyag radioaktivitaskészlete, H-3(T) 124 a 4,98E+02 | 4,70E+02 | 4,21E+02 | 3,76E+02 | 3,36E+02
Termék- radioktivitas- 10° GBqglév (10° Ci/év), % Ha- | Kr-85 10,7 a 0.40E+03 | 8,82E+03 | 7,75E+03 | 6,81E+03 | 5,98E+03
csoport készlete, Kiszereléskor 150 nap hiités 10 év hiités sa- Sr-90 291 a 7,.47E+04 7,30E+04 6,96E+04 6,63E+04 6,32E+04
10°GBq (10°Ci), % utén utan da- | v-s0 64,0 h 7,.86E+04 | 7,30E+04 | 6,96E+04 | 6,63E+04 | 6,33E+04
Hasadasi | 4,429-10° (11970) 1,469-10° (3970) 4810 (130) | 369,26 (9,98) si Zr-95 64,0d 1,47E+086 2,81E+04 1,03E+01 3,77E-03 1,38E-06
termékek 76,75% 76,76% 96,00% 78,96% Nb-95 35,2d 1,46E+06 6,32E+04 2,28E+01 8,2?5-0034 i,ggg-%ﬁa
AT L - + + +04 1,61E+ J0BE+
e Lkl £ ighthe i 2L 19% kek | Cs-134 |21a 167E+05 | 1,12E+05 | 5,71E+04 | 2,92E+04 | 1,49E+04
Ptivagias: | T, (rall}l 19850 (4.28) | 35778  (0,967) | 4,033 (0,109) Cs-137 | 300a 1.07E+05 | 1,04E+05 | 9,94E+04 | 9,49E+04 | 9,06E+04
termekek Bos% 0.08% 0.71% 0,86% Ba-137m | 2.6m 1.01E+05 | 0.85E+04 | 9.40E+04 | 8,9BE+04 | 8,57E+04
Osszesen | 5771-10° (15596,9) | 1,914-10° (5172,28) | 5010,43 (135,417) | 467,64 (12,639 Ce-144 2843 d 1,10E+06 | 4,50E+05 | 7,59E+04 | 1,28E+04 | 2,15E+03
100% 100% 100% 100% Pr-144 | 17,3min 111E+06 | 4,50E+05 | 7,59E+04 | 1,2BE+04 | 2,15E+03
Pm-147 | 2.6a 1,53E+05 | 1,23E+05 | 7,26E+04 | 4,28E+04 | 2,52E+04
Eu-154 | 86a 123E+04 | 1,13E+04 | 0.64E+03 | 8,20E+03 | 6,98E+03
Osszesen 6,879E+0B | 2,097E+06 | 7,014E+05 | 4,625E+05 | 3,686E+05
Ak- | Mn-54 312.54d 7.13E+403 | 3,17E+03 | 6,28E+02 | 1,24E+02 | 246E+01
ti- Fe-55 2,6 a 6.21E+04 | 4,76E+04 | 2,79E+04 | 1,64E+04 | 9,61E+03
va- | Co-60 53a 2,05E+04 | 1,80E+04 | 1,38BE+04 | 1,06E+04 | 8,17E+03
ci- Ni-63 921a 2,48E+03 | 2,46E+03 | 2,42E+03 | 2,39E+03 | 2,35E+03
os Sr-90 29,1 a 225E-03 | 2,20-03 2.09E-03 | 2,00E-03 | 1,90E-03
Y-90 84,0 h 2,58E-03 | 2,20E-03 | 2,09E-03 | 2,00E-03 | 1,90E-03
- ter- | Zr-85 540 d 6,23E+04 | 1,19E+03 | 4.37E-01 | 1,60E-04 | 5,86E-08
FELATIVAL ORASIALARADATON meé- | Nb-95 352 d 6,10E+04 | 2,67E+03 | 9,62E-01 3,52E-04 1,29E-07
_ kek | Ta-182 | 115,04 190E+05 | 2,10E+04 | 2,57E+02 | 3,15E+00 | 3,86E-02
Reakcio 53,0: Termek E,. MeV Osszesen 4,103E+05 | 9,609E+04 | 4,506E+04 | 2,9526+04 | 2,015E+04
barn felezési ideje U-234 2,45E+05a | 9,06E-01 9,13E-01 9,26E-01 9,40E-01 9,54E-01
30-Si (n,y) 31-Si 0,11 2,65h 1,26 A | U235 7,05E408a | 1,78E-02 | 1,78E-02 | 1.798-02 | 1,79E-02 | 1,79E-02
SEvsmEm Ao | NS Mg | | LA BEEI ¢ s acon aieer o evey |aiEsl EiEs o
: 47E+0%a | 3,17E- ATE-01 ATE-01 | 3,17E-01 ATE-
0-Cr {nyy) 51-Cr 185 ol i 032 i | Np-237 | 2.13E+06a | 3,00E-01 | 3,07E-01 | 3,07E-01 | 3.08E-01 | 3,09E-01
55-Mn (n,y) 56-Mn | 13,4 2,58 h 3,13; 2,98; 2,65; 1,81; 0,845 n | Np239 |244d 1,95E+07 | 1,67E+01 | 1,67E+01 | 1,67E+01 | 1,67E+01
58-Fe (n,y) 59-Fe 0,9 451 d 1,29: 1.10: 0,191 i | Pu23g |878a 2,26E+03 | 2.43E+03 | 2.43E+03 | 2.39E+03 | 2,36E+03
59-Co (n,y) 60-Co | 20 53a 1,33: 1,17 d | Pu-239 | 2.41E+04a | 3,35E+02 | 3.40E+02 | 3.40E+02 | 3.40E+02 | 3,40E+02
; ; . a | Pu-240 | 6,54E+03a | 5,08E+02 | 5,08E+02 | 5.08E+02 | 509E+02 | 5,08E+02
SA-NIE) ES- 15 2061 149, 1,72°0.37 k| Pu-241 | 1448 1,25E+05 | 1,19E+05 | 1,08E+05 | 9.85E+04 | 8,95E+04
9F-Cu (my) 64-C i 12,87 h 1,34 Pu-242 | 3.87E+05a | 1,86E+00 | 1,86E+00 | 1,86E+00 | 1,86E+00 | 1.86E+00
98-Mo (n,y) 99-Mo 0,45 67 h 0,78; 0,74; 0,377; 0,181; 0,041 Am-241 | 433 a 1,27E+02 | 3,23E+02 | 6,86E+02 | 1.02E+03 | 1.31E+03
106-Cd (n,y) 107-Cd | 1 6,7 h 0,846 Am-243 | 7380 a 1,67E+01 | 1.67E+01 | 1.676+01 | 1.67E+01 | 1,67E+01
130-Ba (n,y) 131-Ba | 10,1 11,6d 1,03; 0,82; 0,495: 0,245; 0,122 Eméjj a° £d 4;1;*8; 8;??33 3?2?’"”2 : '“*8; Jjgé*gg
m- 18,1 a s + i + 1,73E+03 1,60E+ 1, F
132-Ba(ny) 133-Ba | 7 7,22 0,950, 0,282, 0,081,0.000 Osszesen 1,976E+07 | 1,333E+05 | 1,141E+05 | 1,044E+05 | 9,555E+04
180 () ¥8TW | 10 140d 0,152/ 0,136 Mindosszesen 2,606E+07 | 2,326E+06 | 9,506E+05 | 5.064E+05 | 4,845E+05
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AHUTOKGZEG KOZELITS OSSZETETELE

AKTIVITAS KONCENTRACIO

S2yr

BWR PWR
IZOTGP FELEZES! IDO (pCi/cm) (¢ Ci/car)

NEMESGAZOK
Kr-83m 1.86h 0.006 0.04
Kr-35m 44 h 0.004 0.2
Kr-85 10.8 yr £.00001 0.02
Kr-87 76.0 min 0.01 0.1
Kr-88 28h 0.01 0.4
Xe-133 5.27 day 0.005 6.5
Xe-135m 16.0 min 0015 0.05
Xe-135 92h -0.015 20
Xe-137 . 3.8 min 0.08 0.2
Xe-128 14.0 min 0.05 0.2
JOD IZOTOPOK
1131 8.05 day £.005 04
I-132 23h 0.04 . 0.1
I-133 210h 0.03 0.5
1135 67.0h 0.04 0.25
H-3 (tritium) 0.005 0.1
HASADAS| TERMEKEK
5r-90 288 yx 0.0001 0.01 -
Zr-95 65.0 day 0.00003 0.00006
Mo-99 66.0h 0.008 04 -
Ru-103 39.6 day 0.00002 0.00004
Ru-106 1.0yr 0.000006 0.00001
Te-131 25.0 min 0.001 0.005
Cs-134 2.07 yr 0.0003 0.02
Cs-136 13.0 day 0.0001 0.01
Cs-137 30.2 yr 0.0002 0.02
Ba-140 12.8 day 0.005 0.01
Ce-144 290.0 day 0.00002 ¢.0002-
AKTIVACIOS TERMEKEK

Cr3l " 28.0day 0.0005 '0.0008 - -
Fe'55 2.6 yr 0.0015 0.0015
Co-58 71.0 day 0.003 0.006
Co-60 0.0003 0.001
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KONNYOVIZES ATOMEROMU HOTSVIZEBEN ELOGFORDULO RADIOAKTIV IZOTOPOK

1IZOTOP

H-37

N-13
N-16

N-17
0-19
F-18
Ac37*
Ar-41?

Na-24

Al-28
§i-31
C1-38
Ar-37
Ar-41
Ca-45
Cr-51
Mn-54
Fe-55
Mn-56

Co-58

Fe-59
© Cuog4

Ni-65
Zn-65
Cu-66
Sr-89
Zr-95
Hi-181
Ta-182
Ta-183
Ww-187

REAKCIO

FELEZESI IDO

BOMLAS ENERGIAJA (Me)

Viz AKTIVALAS| TERMEKEI

H-2{n.Y) 1226 yr
Fission product
P-IO (n, o) Li-6 {na) .
T O16(pia) 10.0 min
O-16(n, p) T4s
f N-15 ("! T)
_Ql'] {n, p) 4145
C-18 (n,7) 290s
O-18(p.n) 187h
Ar-36 (n,7) 35.0 day
Ar-40 (n,y) 1.83h
FELAKTIVALT SZENNYEZODESEK
ATl (n, o) 150h
Na-23 (.7} ,
A2 (n,7) 230 min
B3t (m, p) 262h
~Cl37(n, 7) 37.3 min
Ar-36(n,v) 35.0 day
Ar-40 (n,v) 1.83 Lk
Cad44 (n,v) 160.0 day
Cr-50(n.7) 217.8 day
Fe-54 (n, p} 280.0 day
Fe-54 (1,¥) 26yr
Fe-56 (n,p) 258h
Mn-55 (n,7)
Ni-58 (n, p) 71.0 day
Co-59 (n, p) 45.0 day
Co:59(a,7) 527 yr
Cu-63 (n,7) 129h-
Ni-64 (n,7) . 256h
Zn-64 (n,Y) 245.0 day
Cu-65(n, v} . 5.1 min
Sr-88 (m,y) - $1.0 day
Ze-94 (n,7) 65.0 day -
HI-180{n,7) 45.0 day
Ta-k81 {n,7) 115.0 day
Te-182(n,v) 5.0 day
W-186 (», 1) ‘ 240h

0.0136

v
104.

8.8
480°
1.67
0.82
2.49

551

4.65
1.48
48,
0.82
249
0.25
0.75
1.38
022
3.70

2.3

156

28
‘e

210
135
263
1.46
112
1.02
1.73
1.07
1.3
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Az emlitett radioaktiv izotopok jelennek meg az atomerdmi Uzeme soran keletkez6
hulladékokban. A hulladékokat 3 f6 csoportra lehet felosztani:

1.Kis- és kozepes aktivitasu technolégiai hulladékok

|de f6leg a szerelési munkak soran elszennyez6dott ruhadarabok, szerszamok, illetve a primer
kori hGtévizbdél a szennyezbdések eltavolitasahoz felhasznalt ioncseréldé gyantak tartoznak. A
szlikséges tipikus tarolasi id6 néhany szaz év. A paksi atomerémiiben évente atlagosan 120 m3
szilard és 250 m3 folyékony kis- és kozepes aktivitasu hulladék keletkezik, az 6ssztomeg kb. 600

tonna.

2. Nagy aktivitasu hulladék

Ez a legnagyobb gondot okozo6 része az egész Uzemanyagciklusnak. A kiégett Uzemanyag (illetve
az esetleges feldolgozasa utan keletkez6 maradék) tartozik ide. A mennyisége kicsi: Pakson
évente 55 tonna, azaz kb. 5 m3 kiégett Gzemanyag keletkezik. A tipikus tarolasi id6 a jelenlegi
technoldgia mellett kb. egymilli6 év - ez technikailag mar ma megoldhaté lenne, de sok orszag
inkabb mas moddszereket (pl. transzmutacio) fejleszt, és a nagy aktivitasu hulladékot atmenets

tarolokban 0Orzi.
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Nagy aktivitasu hulladék-High-Level Waste (HLW)

(fontosabb hosszu felezési idejl nuklidok)

Hasadasi termekek Aktinidak
Nuklid Felezési id6 (év) | Nuklid Felezési id6 (év)
Sr-90 28.8 Np-237 2.1x108
Tc-99 210,000 Pu-238 89
Ru-106 1.0 Pu-239 2.4 x 104
Sb-125 2.7 Pu-240 6.8 x 103
Cs-134 2.1 Pu-241 13
Cs-137 30 Pu-242 3.8 x10°
Pm-147 2.6 Am-241 458
Sm-151 90 Am-243 7.6 x103
Eu-155 1.8 Cm-244 18.1

Dr. Patzay Gyorgy Radiokémia-VI.
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A kiégett Uzemanyag a benne torténd radioaktiv bomlasok meértéke miatt komoly héforras is.
Ezért a reaktorbdl valo kivétele utan az els6 néhany évben viz alatt taroljak, mivel azt hiteni
kell. Kés6bb, mikor mar a Iéghltés is elegendd, a kiégett Uzemanyag elszallithat6é az
atomerdmabdl.

Levegb belépés
. Uzemanyag kazettak tarolo csévei
. Sugarvédd zarédugok
. Biztonsagi burkolat
. Uzemanyag éatrako gép
. Megerésitett vasbeton épuletszerkezet
. Levegb kilépés

~NOoO gk, WDN -

Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja, Paks

3. Az eromu leszerelésekor keletkezo hulladék

Az atomerémi lebontasakor (leszerelés) nagy mennyiségi (pl. Pakson blokkonként 20000 m3) kis-

és kozepes aktivitasu hulladék keletkezik, aminek a kezelése hasonld az 1. pontban emlitett
hulladékhoz
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Az atomerémivekbdl kikeruld kiegett futéelemben 3 6 radioaktiv komponens talalhato:
*A még el nem hasadt 23°U magok, a még el nem reagalt 238U (és 23°U) magok

Az 238-bol és a 23°U-bdl neutronbefogassal keletkezett transzuran magok koztiik a frissen
keletkezett és el nem hasadt 23°Pu magok

Az 235U (és 239Pu) hasadasa révén keletkezett hasadvany radioizotépok

A kiégett fUtéelemek feldolgozasa a reprocesszalas tulajdonképpen ezen 3 komponens csoport
kulonvalasztasat jelenti.

s

feldaraboljak, majd salétromsavban feloldjak. A fltéelemek cirkoniumotvozetbdl készitett
burkolata nem oldodik fel, azt el6szor leszirik. A keletkezett oldatbdl egy szerves vegyulet
(tributilfoszfat) segitségével kiextrahaljak a plutoniumot és az urant. A maradék oldat a
hulladék (benne a plutoniumon Kkivuli transzuranokkal és a hasadasi termékekkel). A
darabolaskor és oldaskor keletkez6 gazok kozul a j6dgbzoket és a tobbi légnem( radioaktiv
anyagot kiszirik, a nemesgazokat pedig felhigitas utan kiengedik a légkorbe.

Az urant és a plutoniumot elvalasztjak egymastol. Az urant dusitashoz ujra fel lehet hasznalni, a
plutoniumbal pedig plutonium-dioxidot (PuO,) gyartanak, ami uran-dioxidhoz (UO,) keverve a MOX
(Mixed-OXid fuel, kevert oxid lizemanyag) alapanyaga. igy a kiégett izemanyag nagy része
(tdomegeének tobb, mint 95%-a) ujrahasznosithato, és csak a tényleges hulladékot kell kezelni és
eltemetni.
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A reprocesszalas soran az alabbi hulladékok keletkeznek:

*Burkolati hulladék

*Nagyaktivitasu hulladék (HLW)

-Gaz-effluens hulladékok (pl. 85Kr) - 'L-L S == =
= t - “ “ Blinm
i = 'r | l_

-Kisaktivitasu hulladékok (LLW)

*Transzuran tartalmud hulladékok (TRU) i _ﬁ!'

Kiégett Uzemanyag atmeneti taroldmedencéje egy franciaorszagi reprocesszalé uzemben.
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Gaz-effluens hulladékok

Aktivitas (curie/év)

Nuklid Felezési id6 | 30 perc 1-nap 60 nap
Kr*-83 1.86 ora 90,000 12 0
Kr-85 10.8 év 250 250 250
Kr*-85 4.4 ora 160,000 3900 0
Kr-87 2.8 ora 510,000 1500 0
Xe*-131 11.9 nap 420 150 10
Xe-133 5.3 nap 160,000 22,000 50
Xe*-133 2.3 nap 6000 50 0
Xe-135 9.2 6ra 540,000 0 0
Xe-138 14 perc 780,000 0 0
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Transmution

Actiniden
ohne L, Pu

Anteil am Toxizitatsindax

TBqg

10

103

102

10°

Total

Cs-137
Sr-90

Am-241

1 TOMNA KIEGETT FOTOELEMMEL
AFZOMNOS AKT. URANERC ]

s\ -

Tc-99
- aa]
ol s
p""
. 102 %p.ﬁy_____---*' YN
100 10 10 10° 10° 10 10° s:198
Zeitla
26032002 Kern- und Entsof gungstechnik von U. 1. Schrewe 241 1n-3 -
Th-229
104
i 1 1 1
1 10 1072 10° 104 10° 10° 10
ELTELT IDO A REAKTORBOL WALO KIEMELES UTAN {(EV)
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HULLADEKKEZELO MODSZEREK

Alapelv: mivel jelenlegi technoldgiaval a radioaktiv bomlas nem gyorsithato, két lehet6ség maradt:
1.Higitas és szétterités.
2.Koncentralas és tarolas

ALARA elv :a lehet6ség szerinti legkisebb kockazattal kell a kezelést elvégezni (as low as
reasonable achievable)

A radioaktiv hulladékokat a végleges elhelyezés el6tt szinte kivétel nélkul hosszabb-rovidebb
ideig atmeneti tarolokban helyezik el. Nagy aktivitasu hulladékok esetén az atmeneti tarolokra
azért van szukség, hogy biztositsuk az eleinte jelent6s hét fejleszté hulladék megfeleld hitését.
Az atomerémivek kiegett fit6elemeit példaul néhany évig vizes hitést biztositd un. pihentetd
medencében, majd altalaban 50 évig egy levegdhitésl atmeneti taroldoban helyezik el, és csak

ezutan kerulhetnek végleges helyukre.

A kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok héfejlesztése tobbnyire elhanyagolhaté, ezért
esetukben az atmeneti tarolas oka inkabb csak a hulladékok gyUjtésének, osztalyozasanak és
kezelésének megkonnyitése, vagy egyszerien a végleges tarold hianya (ez a helyzet jelenleg
hazankban is). Ezekkel az atmeneti tarolokkal szemben tamasztott legfontosabb kdvetelmény,
hogy (legfeljebb) néhany évtizeden keresztul biztositsak a radioaktiv anyagok tarolasat, fellgyelet
mellett. Azaz, ha barmiféle probléma merul fel a radionuklidok elszigetelésével, az a monitorozé
rendszer segitségével azonnal mérhet6, és sulyosabb kovetkezmények nélkiul kozbe Iehet

avatkozni
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A radioaktiv hulladékok feldolgozasanak szokasos menete:
a gydjtés,

az osztalyozas-valogatas,

az el6készités,

a térfogatcsokkentés,

a szilarditas-kondicionalas,

a minGsités

és az atmeneti vagy végleges tarolas (temetés).

A hulladékokat éghetéseguk, halmazallapotuk, aktivitas-koncentraciojuk illetve kémiai
osszetételuk szerint osztalyozzak. A kémiai 0sszetétel nem csak a radioaktivitas szempontjabdl
érdekes. A hulladékok 6sszegyljtése utan feljegyzik azok megnevezését, becsult aktivitasat, a
szilard hulladékok esetében a feluleti dozisegyenertek-teljesitmenyt, folyékony hulladékok
esetében a pH-t, a keletkezés helyét, idejét, s a hulladékban levé inaktiv komponenseket. Ha a
hulladék sugarforrast is tartalmaz, annak az adatait kulon fel kell tintetni.
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A radioaktiv hulladékok feldolgozésé,nak a célja mindig a lehetd legkisebb térfogatu, szilard
halmazallapotu hulladék el6allitasa. Igy oldhatd meg ugyanis a biztonsagos és gazdasagos
elhelyezés.

a4

A térfogatcsokkentés torténhet: tomoritéssel, égetéssel, beparlassal, extrakcioval, szorpcidval
(ioncserével).

Magyarorszagon a hulladékok térfogatat tomoritéssel, beparlassal és szorpcioval csokkentik.

A szilarditas-kondicionalas soran a hulladékban talalhato radioaktiv részeket megkotik,
mozgasukat megakadalyozzak. A radioaktiv hulladék megszilarditasa jelenti az els6 gatat, hogy
ne juthasson ki radioaktiv szennyezés a kornyezetbe miutan a hulladékot elhelyezték. A
hulladékot a szilarditas-kondicionalas soran kulonféle kotbanyagokba agyazzak be.

N4

alkalmazhato. Kis aktivitasok esetén altalaban az olcsobb megoldast, vagyis a cementezest,
bitumenezest alkalmazzak. A jelentds hétermelési, nagy aktivitasu hulladékok esetén az
uvegesites a megfelel6 megoldas.

A legujabb hulladék szilarditd eljarasokban mianyagokkal is kisérleteznek, a kulonféle rogzitd
anyagokba kulonbozd tipusu mianyagokat kevernek, ezzel javitani lehet a bitumennel ill. a
cementtel szilarditott hulladékok tulajdonsagait, kisebb térfogatu cementezett hulladékot lehet
el6allitani. Egyes kulonleges hulladékokat leginkabb mianyag adagolasaval lehet megkotni.
Néhany helyen fém szilardité anyagokat is alkalmaznak. Ezeket az alacsony olvadaspontu
fémeket altalaban a reprocesszald Uzemek hulladékanak a megszilarditasahoz hasznaljak

A szilarditas- kondicionalas utan a hulladékokat mindsitik, mejd temetik.
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A radioaktivhulladék-taroldk ket 6 csoportja:
a felszin kozeli,
€s a mélységi tarolok

nem ajanlott szilard, becsomagolt formaban lehetséges

szilard, becsomagolt formaban lehetséges,

nem ajanlott de tobb miiszaki gattal

lehetséges, a

s « szilard, esetleg csomagolt formaban
korulményektdl

fiiggéen lehetséges

nem ajanlott szilard, csomagolt formaban lehetséges
szilard, becsomagolt

formaban

lehetséges

L alkalmazhato, de a szUksegesnél esetleg
szilard, becsomagoilt szigortibb

formaban
lehetséges, de tobb
muUszaki gattal
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<A Puspokszilagyi hulladéktarold

Kisaktivitasu (LLW) és nagyaktivitasu (HLW) radioaktiv
hulladékok lehetséges elhelyezése Magyarorszagon
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