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Az elbadasok tematikaja

. Sugarfizikai alapok — lonizal6 sugarzasok

keletkezese es dozisa

Az ionizalo sugarzasok egészsegkarosito hatasai
A dozis és dozisteljesitmény meghatarozasanak
meresi és szamitasi modszerel

. A sugarvedelmi szabalyozas rendszere

Természetes radioaktivitas a kornyezetben,
radioaktiv hulladekok keletkezese és kijutasa a
Kornyezetbe

Radioaktiv szennyezések transzportja a
Kornyezetben, kornyezeti monitorozas
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lonizalo sugarzasok

Részecskesugarzasok: egy-egy, a terben szabadon haladoé =
Kisugarzott atomi vagy szubatomi részecske kinetikus energiaja
akkora, hogy utkozések réven sok ezer ion képzésere (pozitiv
és negativ toltések szétvalasztasara) elegendd.

Forrasai:

« Radioaktiv anyagok = gerjesztett allapotba jutott atommagok
energialeadasa (bomlasa) soran kilep0d részecskék

« Nagy (akar relativisztikus) sebességre gyorsult/gyorsitott
szabad toltott részecskek (pl. elektronok) és azok
fékezbdésével berendezésekben keltett elektromagneses
sugarzas (rontgengepek, gyorsitok stb.)

Nuklearis kornyezetvédelem 5
el6adas 2022. 6sz



A radioaktivitas sztochasztikus
alapegyenletel

dN = —1- N - dt N: bomlasra képes, azonos
fajtaju atommagok szama
[darab]
A: bomlasi allando = id6egyseég
dN alatti bomlas valészinlsege [1/s]
A=‘E‘=A'N t: id6
A: aktivitas [1/s ; Becquerel; Bq]
T,,: felezeési id6 [s]

N =N, e A=Ay-e™M In2
2 =77

A fentiek kiegészulhetnek a radioaktiv anyag keletkezését (aktivaciot)

leiro taggal
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el6adas 2022. 6sz



100

80

60

40

20

protonszam z

protontébblet

]

-
p

1'

S

)ngjr/ontébblet

40

60

80 _ 100 120

neutronszam N
Bomlasi médok: a-bomlés (3He?* - rendszam- és tdmegszamcsdkkenés), B-bomlds

(B- vagy B+ vagy elektronbefogas — rendszamnovekedés vagy csokkenés +1, neutron-
vagy protonkibocsatas, maghasadéskﬁtb. — Ezek t0
sugarzas nevét is jelentik.
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l?vté@Xfean egyben a kibocsatott

Stabil eés radioaktiv izotopok

Az atommagon beluli
pozitiv toltések taszitd
hatasanak
,kompenzalasara” a
stabilitashoz egyre tobb
neutronra van szukseg.
(Az abran a 10° évnél
hosszabb felezesi idejl
természetes
radionuklidokat is
stabilként, fekete ponttal
tuntették fel.)
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lonizalé sugarzasok és kolcsonhatasok

A kOzeg és a sugarzas kozotti kolcsonhatas szerint:

Kozvetlenul ionizald sugarzasok: a, B, y, rontgen — az elektronoknak
kepesek azok ionizaciojahoz elegendd energiat atadni utkozesekkel
vagy abszorpcioval. Forrasuk els6sorban a radioaktiv bomlas, valamint a
magreakciok.

Az a?*- és B- (B~ és B*) részecskék elektromos toltéssel rendelkeznek, sok
egymast koveto utkozesben ionizalnak, amig energiajuk le nem csokken.

A toltés és nyugalmi tomeg nélkuli y- és rontgenfotonok és az elektronok
kOzOtti Utkozeés véletlenszerl. Csak az ,elsé |0kést” adjak a céltargyban
az energiajukat részben vagy egeszben atvevo elektron altal tovabbvitt
sorozatos ionizacidhoz, ezért ezt a folyamatot lehet kozvetett
ionizacionak is tekinteni. y-fotonok: atommagoknak a bomlast kovet6
azonnali vagy kesleltetett energiaallapot-valtozasabol szarmaznak:
kisérd sugarzas, nem énallo bomlasi forma

Rontgensugarzas: elektronok energiaallapot-valtozasabdl szarmazo
elektromagneses sugarzas. Ha nagy sebességgel mozgo szabad
elektronok utkoznek egy kozeg atomjaival, folytonos energiaeloszlasu
rontgensugarzas keletkezik — orvosi és ipari rontgengépek, gyorsitok.

Nuklearis kornyezetvédelem 8
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lonizalo sugarzasok es
kolcsonhatasok

Neutronsugarzas: Kozvetve ionizal6 sugarzas: az atommagokkal
vald kolcsonhatasaik soran ionizaciora kepes részecskek jelennek
meg, de Ok maguk az elektronokkal kozvetlenul nem cserelnek
energiat utkozések altal.

Egyes kozlemenyek e kategoriaba soroljak a fotonsugarzasokat
IS, mert kolcsOnhatasaik sokkal ritkabbak, mint a toltott
reszecskeke és azokkal ellentétben valoszmusegl jelleglek.

Tovabbi osztalyozas: kis- €s nagy athatold képessegu
sugarzasok. Kis athatolo kepességuek = toltott reszecskek;
nagy athatolo képességuek: fotonok €s neutronok

Nuklearis kornyezetvédelem 9
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Bomlasi moédok — alfabomlas

Az a-bomlas soran a radioaktiv atommag egy He?*
reszecsket, azaz He-atommagot bocsat ki 3 -10 MeV
mozgasi energiaval. Az a-bomlas soran az atommag
tomegszama 4-gyel, protonszama 2-vel csokken.
Hajtoereje az er0s nuklearis kolcsonhatas.

,Diszkret” energiavaltozas: E,;, jellemz0 az adott
radioizotopra, de megoszlik a részecske mozgasi

energiaja és a visszalokott mag energiaja kozott.

Spektrum: Kibocsatott/mert reszecskék szama a meres
alatt a kinetikus/leadott energia fuggvenyeben

Nuklearis kornyezetvédelem 10
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Bomlasi modok — bétabomlas

A kinetikus energia véletlenszerl (atlagban kb. 1:2) aranyban megoszlik az
elektron/pozitron és az antineutrind/neutrind kozott. Ezért a részecskék
Kinetikus energiaja nem diszkréet. A bomlas hajtdéereje a gyenge nuklearis
kolcsonhatas.

1) B : elektron és antineutrin6 kibocsatasa
n— p*|+e + v, :arendszam eggyel n6

2a) 3*: pozitron és neutrinod kibocsatasa
p*—n |+ e* + v, arendszam eggyel csokken
,2antianyag” — annihilacio: megsemmisulés

2b) elektronbefogas (EC — electron capture) neutrind kibocsatasa

p*+ e —n|+ v, : arendszam eggyel csokken

A ,hianyzd” palyaelektron potiodik egy kulsd palyardol (gombszimmetrikus s’
palyarol) — kisérd karakterisztikus rontgensugarzas-kaszkad keletkezik

Nuklearis kornyezetvédelem 11
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Bomlasi modok — gamma atmenet

Gamma atmenet: a nukleonok energiaszintek kozotti atrendezddése
nyugalmi tomeggel es toltéssel nem rendelkezs foton kibocsatasaval jar.
A y-bomlas ,hajtoereje” nem hatarozhatdé meg kozvetlenul, mint az a- és
B-bomlasé, mert ez a bomlasi mod csak mas magatalakulasok ,maradeék”
energiajanak leadasa soran kovetkezik be.

A fotonok energiaja diszkret, azonos a valtozashoz tartozoé belso
szerkezeti energiaszintek kulonbsegevel, ezert jellemzo az adott
radioizotopra.

A mag belsé strukturajanak valtozasa egyes esetekben (féként nagyobb
atommagoknal es kisebb energiavaltozasoknal, Ey<2-300 keV) nem
foton kibocsatasaval jar, hanem az energia egy, altalaban belsd,
szimmetrikus atompalyan (s palyak) rezidens (azaz a magon ,,belul '
bizonyos tartozkodasi valoszinUseggel rendelkez0) elektron mozgaS|
energiajava alakul. Ez a belsé konverzio (internal conversion, IC), amit az
elektronbefogashoz hasonléan szintén egy karakterisztikus réntgenfoton
kKibocsatasa kell, hogy kovessen.

A belsd konverzioval kilép6 elektron energiaja
Ey = Ee—kin + Ee— kot diszkret

Nuklearis kornyezetvédelem 12
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lonizaloé sugarzasok és kolcsonhatasok

Az anyagi kozegnek a sugarzasokkal kolcsonhatasra
kepes alkotorészei:

- elektronok,

- az atomok elektromagneses erotere,
- atommag.

Az elektronokkal valo utkozes nem minden esetben
vezet azok ionizacigjara. A sugarzas altal tobb
lepesben atadott energia egy jelentOs része
(altalaban 50-70 %-a) nem ionizaciot, csak

gerjesztest eredmenyez, azaz a kozeg termikus
energiajat noveli meg.

Nuklearis kornyezetvédelem 13
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lonizalo sugarzasok és
kolcsonhatasok

Az ionizalo sugarzasok jellemz6 mennyiségei:

Energia és energiacsokkenés - [J] és [eV]
1 eV =1,602.101° J-Ha egy elektronnyi toltés 1V

potencialktulonbségen athaladva felgyorsul, akkor mozgasi
(kinetikus) energiaja 1 eV-tal n6 meg. (W=Q.U)

« Alfa- és gammasugarzas: diszkrét energiajuak

Bétasugarzas: folytonos energiaeloszlas nullatél egy maximalis
értekig

Intenzitas = adott iranyba halado, egy megfigyelési helyen
id6egység alatt athaladt részecskék szama - [s1] = aram

Nuklearis kornyezetvédelem 14
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Alfa- és betasugarzas elnyelodése
€s szorasa az anyagban

) Alfasugarzas: diszkrét energiak
T Bétasugarzas: egy maximalis értékig folytonos

részecskeenergia-eloszlas
1.0 ——————

) h 1 o

‘(S ~

-

N y

alfak

3 e elektronok

= 0.5

: .

[

14

R, R, Vastagsag

Utkozés elektronokkal — energia ataddsa: ionizacid, gerjesztés (Coulomb-
kolcsonhatas) Nukledris

Szoras: litkozes utani mozgas megvaltozott iranyban €s sebességgel kornyezetvédelem eléadas
2022. 6sz



Linearis energiaatadasi tenyezo
(LET) alfa- és betasugarzasra

lonizacios surliség (rel. egységekben)

4

i

A részecske-energia
csokkenésének iranya

|

—————

|

Linearis energiaatadasi
tényez6 = Linear Energy
Transfer =
FékezOkepesseg =
Stopping Power =

LET = dE/dx

l -

Az anyagban megtett tavolsag (rel. egységekben)
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Alfa- és betasugarzas elnyelodése anyagi
kozegekben

a-sugarzas LET-értéke vizben: ~ 100 keV/um

Energiaatvitel: a meglokott elektronok ionizacidja vagy gerjesztése
(Coulomb-kolcsonhatas), egyes specialis atommagok (Be) esetében
magreakcio is lehetséges.

Hatotavolsag (range) vizben 20 — 70 um, leveg6ben 4 — 8 cm (utvonala
kb. egyenes)

B-sugarzas LET-értéke vizben: < 10 keV/um

Energiaatvitel formai:

- elektronokkal Coulomb-kolcsonhatas: ionizacio vagy gerjesztés;

- atom elektromagneses erdterével: fékezeési sugarzas (folytonos
rontgensugarzas, energiaja az elektron energiajatol, intenzitasa a
kOzeg rendszamatol fugg)

- Cserenkov-sugarzas: az adott kozegben érvényes fénysebessegnél
nagyobb sebességl elektron lathato fényt is kibocsat.

A sugarzas hatotavolsaga lenyegesen kisebb, mint az elektronok
osszes uthossza (el6bbi vizben mm-cm nagysagrenda).

Nuklearis kornyezetvédelem 17
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Gamma- és rontgensugarzas elnyelodeése
eés szorasa — valoszinuseégi modell

Foton energiaatadasa részben hullam-, részben anyagi termeszet
rendszernek — sztochasztikus modell: ,sikeres utkozések”

» Elektronokkal (ionizacio — tobbféle kolcsonhatasban, a foton elnyel6dik vagy
rugalmas vagy rugalmatlan szoéras (energia- és iranyvaltozas) utan
tovabbhalad)

« Atommagokkal (abszorpcié = magreakcio, >5 MeV energiakuszob felett)

« Atomok elektromagneses erdterével (elektron + pozitron parkeltés -
kUszobreakcio, >1,2 MeV energianal)

Altalanos térvényszeriiség: sztochasztikus (véletlenszerii) kdlcsdnhatas: nem
hatotavolsaggal, hanem gyengitési egyutthatoval/felezesi retegvastagsaggal
jellemzik, az egyes valoszinliségek és igy az 6sszeguk is energiafliggd.

Az energiat atvett elektronok kinetikus energiaja:

-  Tovabbi ionizaciét okozhat;

- lonizacio nélkuli gerjesztést okozhat;

- Szekunder fotonsugarzas (folytonos rontgensugarzas = fékezési sugarzas)

keltéset eredményezheti.
Nuklearis kornyezetvédelem 18
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lonizalo fotonsugarzas kolcsonhatasa anyagi
kozeggel — valoszinusegi modell

dl = -I(X) o N dx
omogén anyag

p=all

|: részecskearam [darab/s]

0. kolcsonhatasi valoszinlseg egy
Lpartnerre” [-]

N: lehetseéges utkozési partnerek
szama egysegnyi uthosszon
[darab/m]

u = o.N = kolcsonhatasi
valoszinldség [1/m] = linearis
gyengitési tényezd (1. értelmezés)

i I(D
( ) dl = —1I-u-dx
e S - Integralas utan:
Tdx altalanos gyengulési
egyenlet
Parhuzamos és monoenergias sugarnyalab esetén \uklears komyezetvedelem 19
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I'=1Iy-exp(—p-x)

Fotonsugarzas elnyelése és szorasa

2

m
O'ANZ
atom
[atom |
5 _ Na|Tmél
A7V | m3
| mol |

mZ
H=04Pa|r3

o= atomi hatasos litkozesi keresztmetszet
utkozes: abszorpcio vagy rugalmatlan szoras,

Parhuzamos, homogén fotonnyalab gyengiilése anyagi
kozegben (gyengiilés = minden, a foton haladasi
iranyat ¢s/vagy energidjat befolyasolo kolcsonhatas)

atomi hataskereszt-
metszet, a

, . u= linearis energiaatadasi tényezo
rendszammal nd

= térfogategységre jutod
hatasos iitk6zési keresztmetszet (2.
értelmezés, [m?/m3] = [m1])

atomsUriség
w/p = tomegabszorpcios vagy
tomeggyengitési tényezo
linearis gyengitési = tomegegysegre juto gyengitesi
egyutthatd egyiitthato

LET = dE/dx = a szabadda tett
elektronokra jellemzo linearis
energiaatadasi tényezo

u ezek valdszinliségenek 0sszeget jelenti, fiigg
az anyagtol €s a sugarzas energiajatol is.



Fizikal dozismennyisegek

Elnyelt (fizikai) dozis = ionizaldé sugarzasokbol tomegegysegre
juto elnyelt energia

_ ak ~ AE gray, Gy Altalanos (de csak az ionizélé
dm m |kg ’ ’ sugarzasokra érvényes) dozisdefinicio!
Fotonsugarzas elnyelt dozisteljesitmenye [Gy/s] . y
=k, . —
dD U dt 7V r2
=% o =4
p E a r?2 Négyzetes gyenglilési
torvény — dozisszamitas
., e 5 pontszerd radioaktiv
®.: energiaaram-siriseg (fluxus) [J/(m=s)] sugarforrastol szarmazoé
A = dN/dt : a sugarforras akltivitésa [bomlas/s = B(q] kiils8 sugarterhelés
fo: részecske-(foton)gyakorisag [foton/bomlas] esetére
Ex: fotonenergia [J/foton] k,: dozistényez

Hasonlo 0sszefuggés irhato fel a neutronsugarzasra is

21
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Biologiai dozismennyiségek

Egyenérték dozis = a fizikai dozisnak az emberi szovetekre
iranyulo, de szovetek pusztulasaval nem
jard biologiai kartételével aranyos
mennyiség

[J/kg, sievert, Sv]

H=D’WR

Wy sugarzasi tenyez0 — a kartétellel aranyos, a LET fuggvénye

w, = 20,
W:1
W=1

W = 2,5 + 20 (az energiatol figgden, a maximalis érték a kdzepes energiakhoz tartozik)

Az egyenérték dozis a sejti hatast jellemzi — de a sejtekre (és ezaltal a szOvetekre)
tobbféle hatast fejthet ki a sugarzas.

Sugarzasi tényezd: a sejt méretének megfelelé szerves molekulakban okozhato
elvaltozasok szamaval aranyos.

Nuklearis kornyezetvédelem 22
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Az ionizalé sugarzasok egészseéget

karosito hatasai

Determinisztikus hatas:
- kliszobdozishoz kotott (= 0,3 — 0,4 Gy szervtdl és életkortdl fuggben, magzat: 0,1 Gy);
- szOvetpusztulast = sok sejt egyidejl nekrozisat okozza a sugarzas;
- a hatas sulyossaga fugg a dozistadl;
- akut/azonnali hatas (~ égés);
- halalt oléo,zhat: kozponti idegrendszert, emésztérendszert, csontveldt erd nagy
ozis
- erre a hatasra NEM alkalmazhato az egyenérték dozis, csak egy masik, szintén az
elnyelt dozisbol szarmaztatott sajatos ,antropomorf” mennyiség

Hatas
100%

0% I

ileal TVA Nuklearis kornyezetvedelem 23
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Determinisztikus hatast kivalto dozis

ND =D . RBE(R)

ND: necrotic dose = szovetpusztulast okozo
elnyelt dozis

RBE: relative biological effectiveness = relativ
biologiai egyenerték (nekrozist okozo
kepesseg) — egyarant fugg a sugarzasfajtatol
és az expozicio korulmenyeitol!

R: sugarzasfajta

Nuklearis kornyezetvédelem 24
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RBE

Az egyes sugarfajtak nekrotikus bioldgiai karositoé hatasat az un.
relativ biologiai hatassal (RBE értekkel = relative biological effect)
jellemezzuk).

Az RBE érték megmutatja, hogy hanyszor nagyobb az adott sugarzas
determinisztikus karositd hatasa a 250 kV-os rontgengéppel keltett
sugarzas hatasanal.

Az RBE érték fugg attdl is, hogy milyen tipusu biologiai végponthoz
tartozik.

Az RBE bels6 sugarterhelésnél a sugarzast hordozo anyag fizikai és
kémiai tulajdonsagaitol is erésen fugg.

A neutronsugarzas RBE értéke 2-6-szorosa a rontgensugarzaseénak,
fotonok RBE érteke megkozelitbleg 1 az energiatol fuggetlenal.

Nuklearis kornyezetvédelem 25
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RBE a sugarzas karokozo kéepesseéeget
jellemzi determinisztikus hatasra

D, <D, <D,

10 - D
'© photons RBE ="
E -2 o D
S10 {—— ——— o
C?) alpha 1nsell\1nt$c\>/ns
3 | particles D
10 RBE, = "
-4 D,| D, D n
10 1 l 11 l | Yll |

0 2 4 6 8 10 12
Absorbed dose, Gy RB E“ > RBE“
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Sztochasztikus hatas — a tuléelé
sejtek mutaciojanak kockazata

Az ionizalo sugarzas mutagen hatasa nem kulonbozik a
természetes mutacidoktol, csak novelheti azok el6fordulasi
gyakorisagat.

A testi sejtekben atlagosan 0,77.10-° DNS-mutacio keletkezik
(manifesztalodik) osztodasonként és bazisparonkeént,
természetes okokbodl. Az emberi genom atlagos hossza
6,4.10"° bazispar, igy minden osztédasnal hozzavetblegesen
ot mutacio keletkezik; a ,mesterséges" hatasok ezt meg
megnovelhetik.

(forras: http://mutaciok-a-szomszedban.blogspot.hu/ )

Nuklearis kornyezetvédelem 27
el6adas 2022. 6sz


http://mutaciok-a-szomszedban.blogspot.hu/

Az ionizalo sugarzas egeszsegkarosito hatasal

Sztochasztikus hatas:

- nincs kuszobdozis (bar a kis dézisok hatasa nem igazolhato);

- sejtmutaciot okoz a DNS-szerkezet megvaltoztatasaval (de vannak DNS-javito
mechanizmusok, a mutacié csak az osztodasnal érvényesul);

- a hatas (rosszindulatu daganat = rak) valdszinlisége fugg a dozistol;
- a kockazat/dozis fuggveny linearis (?);
- CSAK erre a hatasra vonatkozik az egyenértékdozis

Az 1945-0s japan
atombomba-tamadasok
tuléldinek statisztikajabadl
szarmaztatva (1950 —
2002: adatgyujtés
idOszaka)

Kockazat

m~5.10%/Sv

Effektiv Dozis (lasd a kovetkezd diat)
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Biologiai dozismennyisegek
E(= Hy) = Z:HT W J/kg = Sievert [SV]

Effektiv dozis = az emberi szovetek
egyenértekdozisanak sulyozott osszege, ~
aranyos a teljes kockazattal ZWT =1

w; szoveti sulyozo tényezo

Az adott szovettipusnak rosszindulatu daganat kialakulasara
vonatkozo relativ érzékenysegetdl fugg (altalanos statisztikai
adatokbodl szarmaztattak, mert nincs elegend6 adat a
radioldgiai okbol keletkezett esetekrol)

kockazat/effektiv dézis-egyenes becsult
meredeksége:

<5.102 eset /| Sv
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w, — Valtozo ajanlasok

Szovet ICRP-26 (1976) ICRP-60 (1990) ICRP-103 (2007)
lvarszervek (genetikus) 0,25 0,20 0,08
Voros csontveld 0,12 0,12 0,12
Tudd 0,12 0,12 0,12
EmIS 0,15 0,05 0,12
Pajzsmirigy 0,03 0,05 0,04 Ezek szerepelnek a
Csontfelszin 0,03 0,01 0,01 (ool e
Maradék 0,30 0,05 0,12 (2/2022. 0AHT)
Belek - 0,12 0,12
Gyomor - 0,12 0,12
Holyag - 0,05 0,04
Maj - 0,05 0,04
Nyel6cso - 0,05 0,04
B6r - 0,01 0,01
Nyalmirigyek - - 0,01
Agy - - 0,01
Nuklearis kornyezetvédelem 30
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Két tovabbi, a sugarvédelemben hasznalt
doézismennyiség

Lekotott dozis

T

j E (t)dt

0

Ec

Kollektiv dozis

C=2Ek°nk
k

A szervezetben 1 évnél hosszabb i1deig
jelenlévo, oda akut modon bejutott radioaktiv
anyag altal T=50 ¢v (felndtt) vagy T=70 év
(gyerek) alatt okozott effektiv dozis.

Adott forrasbol 1 szamu, egyenként n; tagl
embercsoportnak okozott effektiv dozis,
egysege szemely.Sv. Csak sugarvedelmi
tervezéshez ajanlja hasznalatat az ICRP-103,
szabalyzasi c€lra a hasznalata nem javasolt.

Nuklearis kornyezetvédelem 31
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Dozis mérése és szamitasa

Kililsé sugarterhelés dozisa = a sugarforras ceéltargyon (a detektoron, az ember
testen) kiviil, attol merheté tavolsagra van (lehet pontszer( és kiterjedt forras is)

» Az elnyelt dézis dozismerbvel, dozisteljesitmény-meérdvel mérhetd

» Szamitasi 0sszefuggések (foton-dozisteljesitményre) — lasd 19. dia

=k, (kulsO) dozistenyez0: egysegnyi radioaktivitas altal egysegnyi tavolsagban
leévo testnek okozott dozis; els6sorban pontforrasokra és adott elnyeld
anyagokra (levegd, viz, testszovet) talalhatok meg a szakirodalomban

Belsé dozis = a sugarforrast inkorporaltak — a dozis kozvetlenul nem mérhetd

» Inkorporacio belégzéssel, lenyeléssel, esetleg seben vagy a bér pérusain at

» Meghatarozas modjai: egésztest-szamlalas, vér- és exkrétum-analizis, bejuto
anyagok (leveg6, viz, ételek) analizise — kozelitések

» DCE [Sv/Bq] (bels6) dozistényezd vagy doziskonverzios tényez6 — egységnyi
radioaktivitas pillanatszer( inkorporaciojatdl szarmazo lekotott effektiv dozis

= A dozist az elnyelt energia és a radioaktivitast hordoz6 anyag tartézkodasi ideje
hatarozza meg

=  Akut (pillanatszer() vagy kronikus (folyamatos) bevitel: adott aktivitastol eltérd
effektiv dozist eredményeznek

Nuklearis kornyezetvédelem 32
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Kuls6 sugarterhelés hiteles (pontos) mérésenek
feltetele

Ha a detektort és a mérend6 szemelyt a sugarforrastol azonos
tavolsagba helyezve mindkett6t azonos energiafluxus éri,
akkor a dozismérot erd dozis csak annak sugargyengitési
sajatossaga miatt lehet mas, mint az embere.

Pontos mérés akkor lehetséges, ha a

(E) tomeggyengitési egylitthato energiafiiggése
D, _ cDE,x . Ply f azonos a detektorra €s a testszovetre.
D, ®g, (K ™ Szovetekvivalens detektor —

P/, ,,energiafiiggetlenseg” = azonos

energiafiiggés a két kozegre. Ekkor a
meroeszkozt és a személyt érd dozis
aranya minden sugarzasi energianal azonos
lesz. (f, allando, az energiatdl fiiggetlenil)

Nuklearis kornyezetvédelem 33
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KulsO sugarterhelés merese — merendo
mennyisegek

A mérbeszkoznek altalaban nem a test kuls6 felszinére juto
dozisteljesitmenyt kell meérnie, hanem a sugarzasra erzekeny
szovetek melysegeben fennallo értéket.
H,(10) — ,szemelyi dozisegyenertek™ 10 mm melyen a
testben, a bels6 szervek becsult dozisa
H*(10) — ,kornyezeti dozisegyenertek”™ 10 mm mélyen egy
mesterségesen elballitott, megadott 0sszetétell testszovet-
ekvivalens anyag, az ICRU-gomb felszine alatt
H,(0,07) — szemelyi dozisegyenertek 70 um melyen a
testben, a borsejtek dozisa
H,(3) — szemelyi dozisegyenertek 3 mm melyen, szemlencse
dozis meghatarozasahoz

Nuklearis kornyezetvédelem 34
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KulsO sugarterhelés meresi eljarasal

Dozismeéres: ,utolagos” kiértekelés
- filmddézismeérd, nyomdetektor — a dozissal aranyos kemiai
valtozast regisztralnak

- TLD: szilardtest-dézisméro (termolumineszcencia) —

gerjesztett, de rogzitett elektronokat = kristalyracshibakat

okoz a sugarzas; melegitésre megszunnek —

dozisaranyos fénykibocsatas

- elektronikus dozismerok: elektroszkop, impulzusuzemu

gaztoltési és féelvezet6 detektorok
Doézisteljesitmeny-meres: ,azonnali” kiertekelés

- impulzusuzemu gaztoltesl és félvezetd detektorok

- aramuzemu gaztoltest detektorok

- szerves szcintillaciés detektor Nuklearis komyezetvedelem 35
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Hatosagi dozismérok Magyarorszagon

= TLD - Panasonic UD802AT
» |gazgatas szolgaltatasi dij = 2630 Ft/személy/idészak 4/2016 (Ill. 5.) NFM rendelet

*4 db sz(r6 / 4 db TL-detektor:

14 mg/cm? mianyag / Li,B,0,:Cu (B, Y)
160 mg/cm? mianyag / Li,B,0,:Cu (B, y)
160 mg/cm? manyag / CaSO,:Tm (B3, y)
700 mg/cm? é6lom / CaSO,:Tm (y)

‘E, =10 keV ... 10 MeV

*Tartomany = 10 ySv ... 10 Sv
*Kimutatasi hatar = 1,6 pSv (Cs-137)
Kalibralas = 1...5 mSv

*Elettartam > 1000 (7000) kiolvasas
*Fading (felejtés) < 5% / év

Forras: OSSKI, Fulop N.

Nuklearis kornyezetvédelem 36
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Belso sugarterhelés szamitasa (kozvetlen meres
nem lehetséges)

Eagy adott radionuklidtdl szarmazo dozist az egyes szovetek elterd egyenértékdozisainak
0sszegzéséboll kapjuk, a dozist a radioaktiv anyagot tartalmazo szovetekbdl kiinduld
sugarzas (radiation = R) okozza; célpont- (target=T) és forras- (source=S) szoveteket
kulonboztetunk meg. (S=T is lehetséges)

A[Bq]

/\

T [nap]

Retencid: a radioaktivitast
hordoz6 anyag tartézkodasa
egy szovetben. 1d6fuggd

S4 aktivitas — a dozis az
integrallal = a bomlasok
szamaval lesz aranyos.
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BelsO sugarterhelés — altalanos
biokinetikal modell

Expectoration ; Exhalation Ingestlont
.
Inhalation -@=>»| Respiratory 9 >
tract
A ,Methods of Internal *
Dosimetry” IAEA-kurzus 1 Gl
anyagabdl Direct < BLETLr
— -fabsorption>| Body ?
H Sweat | - o
Subcutaneous fluids tract
tissue — o?tgﬁ':s i
Wound 4; $ g
&
‘ ) Urinary ‘J
Skin bladder ) ¢

System %
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Belso sugarterhelés szamitasa

1
EuS'EWR'ER'fR'QR(S_)T) m—T
R

S

HT=

Bels6 dozis a , T” cél (target) szovetben, az ,S” forras (source) szovetekbdl kiinduld ,R”
sugarzasoktol; u: a forras-szovetekben bekovetkezé bomlasok szama (a forras-szovetben
lévd aktivitas integralja a retencio teljes ideje alatt); Q: az ,,R” sugarzasnak az ,,S”
szovetbdl kiindulo és a ,,T” szovetben elnyel6d6 hanyada; E, f;,wg: a sugarzasra
jellemz6 fizikai és dozimetriai adatok

Modellkisérletekbdl, meresekbdl
meghatarozandok: u, Q (0 és 1
kozOtti szam)

E.: effektiv (lekotott) dozis adott radionuklid felvetelétdl

Age: felvett radioaktivitas (rovid id6 alatt, a kidruleshez képest)

DCF: dbziskonverzids tényez6 [Sv/Bq] — belsb dozistényezd, egy adott
radioizotopra jellemzd, de ezen belul a DCF-ek még kulonboznek:

- Beviteli utvonal szerint (belégzés vagy lenyelés),

- Kémiai forma szerint (a testnedvekben oldhaté vagy nem oldhato)

- Fizikai forma szerint (belégzésnél: milyen atmer6ji aeroszolhoz kotodik)

- Eletkor szerint Nuklearis kérnyezetvédelem 39
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Belso sugarterhelés szamitasa

A bels6 sugarterhelés meghatarozasahoz alkalmazott mérések:

O Felvett és a mérés idépontjaig ,bent maradt” radioaktivitas: egesztest,
testrészek, exkretumok, ver stb. aktivitas analizise — nem tudjuk, mikor jutott
be az anyag a szervezetbe.

O Felvehetd radioaktivitas analizise: (levegd, viz, taplalék) — ami bejut(-hatott)
a szervezetbe

A dozis a mintak mindsegi és mennyiségi analizisébdl hatarozhaté meg.
Az analizis akkor lehetséges, ha

- ismertek a minta radioaktiv 0sszetevdi, vagy azok az analizis
eredmeényeibol meghatarozhatok,

- a mennyisegi 0sszetétel szamitasahoz hatasfok-kalibracio készuilt.

— Im , . megszamolt |
1 A-f hatasfok: részecske
R

0sszes
A: aktivitas [Bq]
|, mért intenzitas az adott (azonositott) izotopot jellemzd sugarzastol [jel/s]
f: @ sugarzas részecske-gyakorisaga [részecske/bomlas]

Nuklearis kornyezetvédelem el6adas 2022. 6sz
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A sugarvéedelem alapelvei — sugarvédelmi

szabalyozas
* Indokoltsaq (justification): a sugarforras alkalmazasanak tobb elonye

legyen, mint kara

« Optimalas (optimization): az ,alkalmazas” a lehetd legnagyobb
elonnyel kell, hogy jarjon — optimalis dozisszint — tervezési alap —
ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

« Eqgyéni korlatozas (limitation):— immisszids €s emisszios korlatok — at
nem lephetdk, ha a tervezeési alap helyes volt = A tervezesi alap
ennel sokkal kisebb kell, hogy legyen.

A fenti 3 alapelv egyre szigorodé feltételrendszert képez az
engedélyezésben.

Két tovabbi altalanos szempont a szabalyozasban:

* A determinisztikus hatashoz vezet6 dozis ,forgatokonyve” legyen
Kizarhato = tegyuk lehetetlenné a védekezes tervezeése soran

« (Csak az ,alkalmazasokhoz” kapcsolhato dozis korlatozhato, a tisztan

természetes eredetll nem — a korlatozas csak a tobbletdozisra

vonatkozhat Nuklea’r’ls k’ornyezet\’{edelem a1
el6adas 2022. 6sz



A doziskorlatozas rendszere

Sugarzasi (expozicios) helyzetek az ICRP-103 (2007) — IAEA General
Safety Requirements Part 3 (2014) alapjan:

« Tervezett — altalanos, egyénenként érvényes doziskorlatok: foglalkozasi
és lakossagi sugarterhelésre. A sugarzas forrasaira dozismegszoritasok.
Orvosi sugarterhelés (paciensdozis): eseti egyéni célértéket és korlatot
kell megallapitani, a kezelést iranyitd orvos feladata.

« Baleseti — az elharitasban résztvevoknek kulonleges, a tervezettet
meghalado doziskorlatok, a lakossagra vonatkoztatasi szintek = ha a
varhato dozis ezt meghaladja, elharito intézkedések szuksegesek a
dozis csokkentesere.

« Fennall6 — emberi tevékenység miatt (pl. korabbi, jelentds kibocsatassal
jaro balesetek utan) tartdsan megnovekedett kornyezeti szennyezettség
- Csernobil, Fukushima kornyezete — vonatkoztatasi szintek, eseti
doézismegszoritasok
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A doziskorlatozas rendszere

DL (dose limit) — immisszios korlatok = doziskorlat:
egyenekre eérvenyes tervezett sugarzasi helyzetben,
minden hatast szamitasba veéve, effektiv_dozisban
[2/2022. OAH rendelet]

- foglalkozasi korlat 20 mSv/év (kiveteles esetben 5
év atlagakent)

- lakossagi korlat 1 mSv/év

- ,Szakmai” hallgatok, tanuldk 16 ev felett 6 mSv/ev

Tovabbi eves doziskorlatok szemre, borre, véegtagokra
egyenértekdozisban.

Nuklearis kornyezetvédelem 43
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A doziskorlatozas rendszere

DC (dose constraint) — emisszios korlatok = ddézismegszoritas [Sv/év] —
létesitményekre vonatkozik, annak tervezett mikodése kovetkeztében ez lehet
a legnagyobb effektiv dozist kapd fiktiv személy (= reprezentativ_személy)
dozisa — A, €zen szemely altal inkorporalhatdo maximalis radioaktivitas, ami
éppen a dbézismegszoritassal egyenld dozist okoz. (Lakossagi DC-értékek az
EU-ban: 10 — 100 uSv/év a létesitményektdl fuggben, az illetékes hatdsag
hagyja jova)

A, — kibocsatasi hatarérték [Bqg/év], a dozismegszoritasbol kell levezetni
minden, az adott Ilétesitménynél Ilehetséges radionuklidra (i) validalt

terjedésszamitasi programokkal.

= be Amax i
AmaX,i - ﬁ z Amax)i * DCFl < DC Akl,l — h ’
i i
DC < DL A kibocsatott aktivitas a kornyezeti

terjedés soran jelentésen higul — h;:
higulasi tényez6 — eseti

Az emisszios korlatok 6sszegének Sy A . .
terjedesszamitassal kell meghatarozni

szamitasa értelmetlen, mivel helyhez
rendeltek, igy elvileg sem vonatkozhatnak Nuklearis kérnyezetvédelem 44
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Doziskorlat es tervezési szint

A hatosagi doziskorlatok (DL) nem lehetnek azonosak az optimalassal kapott
tervezési értékekkel! A DL meghaladasa ,nagyon valészinitlen” (<10-9) kell,
hogy legyen, ha a sugarvédelmi szabalyokat betartjak.

Célerték

Valoszinliség

Doziskorlat

.\\. .
N
N '
S

PDF

I h— - - —

Effektiv dozis [relativ
egysegek]
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A doziskorlatozas rendszere

Szabalyzasbdl kizart sugarzasi helyzetek (Exclusion) — természetes
radioaktivitas az emberi testben, természetes forrasokbdl szarmazé
(terresztrialis és kozmikus sugarzas) a Fold felszinén — az emberi
beavatkozassal 0sszefliggd természetes radioaktivitast szabalyozzak

Elhanyagolhaté dozis: (Negligible dose) H,;,, =10 pSv/ev annyira csekely
kockazatot (< 5.10-7/év) jelent, hogy ,nem indokolt” ellene intézkedéseket
hozni (= ,kolteni”)

Mentesséqi szintek: (Exemption) egy sugarforras, illetve egy radioaktiv
szennyezést tartalmazé anyag a legkedvezétlenebb forgatokdnyv esetén
sem okozhat H_.. -nél nagyobb dozist (foglalkozasi vagy lakossagi

helyzetben). [BqT1 [Bg/kg] — ujabb szabalyozasban: specialis mentesseéqgi
szintek

Felszabaditasi szintek: (Clearance) egy korabban sugarvédelmi szabalyozas
ala tartozo anyag kivonhato a szabalyzas aldl, ha szabad elhelyezése a
legkedvezbtlenebb forgatokényv esetén sem okozhat H,in-nél nagyobb
dozist — jellemz6en 1 t-nal nagyobb mennyisegi hulladékokra alkalmazhaté
(lakossagi helyzetben). [Bg/kg], [Ba/m?] — Ujabb szabalyozasban: altalanos
mentesseégi szintek

Hasonlosag: kapcsolat H ;. .-nel. Eltérés: forgatokonyv

Nuklearis kornyezetvédelem 46
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Termeészetes és mesterseges radioaktivitas
a kornyezetben; radioaktiv hulladéekok

Természetes radioaktivitas osszetevoi (kuils6 és/vagy belsé sugarterhelést is
okoznak):

* kozmikus sugarzas

szolaris (kisebb E) és galaktikus (nagyobb E) sugarzas, befogott részecskék

- vilaglrben és a Fold kozvetlen vonzaskorében: protonok, o-részecskek, pozitiv
lonok, elektronok (Van Allen-ovek)

- légkorben: neutronok, muonok, fékezési fotonsugarzas (utobbi a legjelentbsebb,
hozz3ajarulasuk a kuls6 dozistérhez a Fold felszinén: 25-30 nSv/h — 200 uSv/év)

* kozmogén radionuklidok (3H, **C, 'Be stb.) — magreakcidkbadl; célmagok: a levegd
fé alkotorészei = N, O, Ar, CO,, H,0O

SH és 4C vizb6l és élelmiszerekbdl inkorporalodik, kb. allandé szint a
szervezetben (atlagos lakossagi dozis: 3H 1,5 uSv/év; 14C 13 uSv/év)

* ,0si” (primordial) radionuklidok: mar elpusztult Napok létezése alatt, tobbféle

,Ciklus”-ban keletkeztek, a mai Naprendszer bolygdinak anyagat képezik -

reszletesen lasd a tovabbiakbamearis kémyezetvédelem 47
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Kozmikus sugarzas osszetevol

Nagy tengerszint feletti magassagban
,pulzalt” sugarzasi ter —
elektromagneses- €s hadronikus
kaszkadok a beerkez6 nagyenergias
kozmikus részecskéktol kiindulva: a
tengerszinten ,folyamatos,
véletlenszer(” sugarterhelés — eltero

@ tipusu berendezeések szuksegesek a
M pontos meghatarozashoz.

Mion-fluxus a tengerszinten: 6x10°/m2h
| 2070 m mélyen (Sudbury labor, Kanada):

Kép forrasa: CERN
Nuklearis kornyezetvédelem 48
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Termeszetes ,0si” radionuklidok

Legfontosabb &si radionuklidok: 2022. X. 10.

« 40K (T,=1,28.10° év) — novényi és allati szervezetekben
és az emberben is allanddan jelen van, az igy okozott,
fokent belso sugarterhelés: 0,3 mSv/ev

« ,Szupernehéz” atomok bomlasi sorozatai: 238U, 23?Th, %3°U
és leanyelemeik

« Szamos mas, >10° év felezési idejl radionuklid (pl. 8’Rb,
138 a stb.)

Kornyezeti, foldkergi elofordulasuk nem egyenletes.
Hozzajarulasuk a kuls0 sugarterheléshez = terresztrialis

gamma-dozistér (40 — 100 (++) nGy/h — 300 — 800 (++)
H SV/ éV) Nuklearis kbrnyezetvédelem 49
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238 bomlasi sorozata

238U: T,, = 4,47.10° év (4-6 ppm a Fold felszinén) — ,4n+2”
bomlasi sor (a vagy B-bomlasok: tomegszamvaltozas -4 vagy 0)
kiindulasa

leanyelemek kozott 22°Ra (T,,= 1600 év), 22°Rn - radon

222Rn (T, = 3,8 nap)
rovid (<30 perc) felezesi ideju, a- €s B-sugarzo leanyelemei:
218p( 214pp 214Bj 214pg

belsb sugarterhelés: eurdpai atlagban 1,0 — 2,0 mSv/év

a hatas oka: a belélegzett porra (aeroszolra) kitlepedett
leanyelemek sugarzasa nagyreészt a legutakat (5 um: fels6-, 1-5
um: also legutak, <1 uym: tudéholyagok) éri, mert azok
természetes tisztulasa lassabb, mint a leanyelemek bomlasa

A sorozat tovabbi radionuklidjai: #1°Pb (T, = 22 év), 219Bi, 219Po

Nuklearis kornyezetvédelem 50
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Radonkoncentraciok

222Rn-leanyelemek  koncentracidja EEC =  egyensulyi
egyenerték-koncentracio, a rovid felezési ideju leanyelemek
mennyiségére jellemzo, ezaltal az okozhatdé dézissal aranyos.
A %?2Rn-koncentracio és az EEC eltérésének oka: kiulepedés.
ElOonyos, ha EEC<cg,.

d szabad levegbn atlagban 1 — 10 Bg/m?
d zart térben atlagban 5 — 100 Bg/m3, de jéval tobb is lehet

1 sok radon: pince, banya, barlang, épitdanyag
1 kevés radon: tengerek felett

Szabalyozhaté  sugarterhelés, ha szandékolt emberi
tevékenyseg Is Dbefolyasolja. Reészletes szabalyozas a
487/2015. sugarvedelmi kormanyrendeletben: dozissal aranyos
radOnkoncentréCi(’)k Nuklearis kornyezetvédelem 51
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238U-bol keletkez6 mesterséges
radioaktivitas

Aktivacios termékek 238U-bdl nuklearis (uran
fitéelemmel mikodd) reaktorban: 23°Pu, 24°Pu,
241Ppy stb. kdztuk hasaddanyagok, hosszu
felezesi ideju a-sugarzok = igen nagy DCF
belégzésre ~10-> Sv/Bq, lenyelésre 1-2
nagysagrenddel kisebbek) — 239Pu csekély
mertékben termeszetes uton, a kozmikus
neutronok hatasara is keletkezik.
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222Rn és leanyelemei — természetes vagy
szabalyozhato dozis?

Természetes eredetl radioaktivitas, de...

Mesterséges (=szandékolt emberi tevékenység miatti) okbdl is
megnovekedhet a mennyisege, ilyenkor nem zarjak ki a
szabalyzasbdl (pl. banyak, terapias celbdl hasznalt barlangok stb.)

Epitdanyagok 226Ra-tartalmara korlatozasok az EU-ban

Tervezett besugarzasi helyzet: foglalkozasi doziskorlat, illetve azt
okozni képes 22°Rn-koncentracié (egyes orszagokban: EEC).

Fennallb besugarzasi helyzet: korabbi sugarveszélyes
tevekenyseg miatt visszamaradt, vagy mas okbol nem tervezett,
az atlagost meghalado radonkoncentracio — lakossagi
vonatkoztatasi szint (Magyarorszag: 1 mSv/ev)
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Termeészetes anyagoktol szarmazo

sugarterhelés szabalyozasa

1 1862/2017. kormanyhatarozat a ,Nemzeti Radon Cselekvesi
Terv'-r6l — beépitve a sugarvédelmi rendeletbe (2/2022. OAH)

A radon- és radon leanyelem-koncentraciok vonatkoztatasi szintjei
levegOben meért éves atlagos aktivitaskoncentracio-ertékben
kifejezve:

a) lako- és kozépuletekben: 300 Bg/m3,
b) munkahelyeken: 300 Bg/m3.

U Tervezett sugarzasi helyzet: ha a munkavallalok dozisa
meghaladhatja a 6 mSv/évet; kisebb éves dozis esetén is
szukseges a dozis ,nyomon kovetese”

O Epitéanyagok altal kibocsatott beltéri kiilsé sugarterhelés
vonatkoztatasi szintje 1 mSv/év
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Tovabbi természetes bomlasi sorozatok

232Th: T,,,= 14,1.10° év (7-10 ppm a Fold felszinén — ,4n” bomlasi
sor)

bomlasi soraban a leanyelemek kdzo6tt 22°Rn

(T, = 55 s) — ezert sokkal kisebb térfogatbdl tud kikerulni a
levegbbe, mint a %2?Rn; a leanyelemek a-sugarzasa
kovetkeztében el6allo dozisjaruléka ezert csak 0,1 mSv/ev

23U: Ty, = 0,71.10° év (a természetes uran 0,72 %-a — ,4n+3”
bomlasi sor)

a nuklearis energiatermelés legfontosabb alapanyaga: indukalt
hasadas torténik termikus (lassu; 25°C-os hdmeérsékletnek
megfeleld mozgasi energiaval rendelkez6) neutronokkal valo
utkozés hatasara
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Termeszetes sugarterhelées -
0SSzegzes

Természetes sugarterhelés : a szarazfoldon atlagosan 2 - 3
mSv/év

bels6 sugarterhelés ~65 % (radon-EEC, 4°K, 14C, 3H stb.)

kuls6 sugarterhelés ~ 35 % (kozmikus sugarzas,
terresztrialis sugarzas a talajbol, épitdbanyagokbal)

Rendszeres lakossagi = természetes + orvosi sugarterhelés
orvosi eredetl sugarterhelés (diagnosztika, terapia):

Magyarorszagon atlagosan 0,5 mSv/év, de évrél évre n6 (PET-
CT diagnosztikai vizsgalatok, rontgen stb.)
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Lakossagi sugarterhelés —

Jradiation pie”

food and cosmic rays
drink 10.0%
11.5% other
> 0.2%
medical uses
14.0%
D as (rq_:;:f

—
nuclear power nuclear
(including weapons
accidents) tests
0.1% 0.2%

Nuklearis kornyezetvédelem
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Természetes sugarzasi kornyezet — Devon, UK

Vanadium- és
urantartalmu
gombalaku zarvany
agyagkd tombbe
ékelédve - metszet.

Forras: Public Health England

THE INTERNAL, CIRCULAR, CONCENTRIC STRUCTURE OF A RADIOACTIVE VANADIUM-URANIUM NODULE IN THE LITTLEHAM MUDSTONES AT LITTLEHAM COVE, DEVON.
This nodule has grown peﬂecﬂy :phericilly and concenmcally in mudstone that had already been complcted and semi-lithified. The dark nodules | do not follow any joint system
Ind ate post-mhlﬁc:hon, post: paction r in origin. The nodules are of minerals with strong mineralogical affinity and a growth in almost perfect spheres. The
ries in the - aurroundmg ont are influenced by the nodules, but are not highly systematic, except for a general tendency to be spherical. There
are seven concentric, dark bands within the spherical radimchve nodule. Photograph in 2016 by Jason Mark Scott © 2016. Comments by lan West.
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Termeészetes sugarzasi kornyezet — Devon, UK

"8 Forr6 pontok” felismerése
'« feliiletiszennyezettség-mérd
¢ 11 hordozhato berendezéssel. A

" kijelzett érték mértékegysége cps
(beltésszam masodpercenkeént)
& — fellleti szennyezettség-mérét
¢ hasznalnak.

Forras: Public Health England
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Dozisok, dozisteljesitmenyek

* 0,1 uSv/h Kuls6 hattéersugarzas a kontinensen

* 0,3 uSv/h Kulso hattérsugarzas eso utan

* 0,1 mSv: Fogrontgen; Budapest — New York repulout
* 0,5 mSv: Atlagos egy éves orvosi sugarterhelés

* 1 mSv: Lakossagi doziskorlat 1 evre

*3 - 10 mSv: Teljes természetes sugarterhelés
Eurc’))péban 1 évre (falvakban kisebb, varosokban
tobb

*50 mSv (—20 mSv): Foglalkozasi doziskorlat 1 évre
* 5 Gy (orak alatt): Nagy valoszinliseggel halalt okoz

2022. 6sz - Az 1. dolgozat anyaga idaig tart.
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Radioaktiv hulladékok

Radioaktiv hulladékok = Emberi tevékenyseéghez (altalaban tervezett,
engedélyezett sugarveszelyes munkahoz) kothetd, tovabbi felhasznalasra nem
szant radioaktiv anyagok, melyek radiologiai hatasaval szemben védelmi
intézkedések szuksegesek. A radioaktiv hulladék gyakran mas engedélyeshez,
az Uzemi tertleten kivulre kerul, és ott atmenetileg vagy véglegesen elhelyezik.

A radioaktiv hulladékok f6 tipusai keletkezésuk maodja szerint:

— Folyamatosan keletkez0, egy ideig az Uzem teruletén tarolt hulladek - kezelésuk
Uzemeltetési feladat, hatasukat a dézismegszoritas részeként veszik tekintetbe.

— Leszerelési hulladék (koltségviseld: Magyarorszagon onallé allami alap — KNPA,
ddézismegszoritas a munkakra: Uj engedélyezési folyamatban allapitjak meg)

— Baleseti helyzetbdl vagy korabbi idobdl, mas szabalyozasi helyzetbdl szarmazo
,Orokolt” hulladék (legacy waste) - kezelésuk egyedi, lakossagi dozisukra
vonatkoztatasi szintet allapitanak meg.

A folyamatos (légnemi és folyékony) Uzemi kibocsatas kezelése uzemeltetési
feladat, mennyiségik minimalizalasa része az optimalasnak, hatasukat a
d02|smegszor|tas részeként veszik tekintetbe — ezek jogi, szabalyozasi
ertelemben nem tekinthetdk radioaktiv_hulladeknak.
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A radioaktiv hulladékok forrasai

Nuklearis energiat termel6 reaktorok hulladékai

- hasadasi termékek kiilonb6z6 illékonysaggal (pl. 1311, 137Cs, 20Sr)

- fitéelem anyagabdl aktivacids termékek (pl. 23°Pu),

- szerkezeti anyagok neutronaktivacios termékei (fémes szerelvények:
,korrozios” termékek: pl.°°Co stb.; ,biolégiai védelem” = beton: pl. 41Ca)
- a htékozeg (konnydviz, nehézviz stb.) aktivacios termeékei

a reaktor védbéburkolata a konténment, meg sulyos baleset esetén is
nagyreszt ezen belul maradnak a radioaktiv anyagok

Egyéb nuklearis létesitmények (pl. kutatéreaktor) hulladékai

Nuklearis robbantasok, fegyverkisérletek hulladékai

|pari sugarforrasok (el6allitasuk, felhasznalasuk hoz létre hulladékot)
Orvosi (diagnosztikai €s terapias) sugarforrasok (-’-)

»TENORM": mesterséges okbdl megnovekedett, de természetes
radioaktivitastdl szarmazo anyagok - radioaktiv hulladekok lehetnek, ha

hulladékok és meghaladjak a mentességi vagy felszabaditasi szintet (lasd a
kovetkezo diat a hulladékok osztalyozasarol)

* szén-, olaj- és gaztuzelés (vezetékek, salak, hamu, pernye)
* bényészati hulladékok (a kbzetek uran- és tériumtartalmatol, ide tartoznak
az uranbanyak medddhanyai is)
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Radioaktiv hulladékok besorolasa
Magyarorszagon

c; VAK: vonatkoztatasi aktivitas-koncentracio = kis mennyiségnel a
— VAK
l

mentesséqi szint (specifikus mentességi szint, SMEAK; 1 t felett a
felszabaditasi szint (altalanos mentességi szint, AMEAK) [Bg/g]
Csoportositas a lehetséges maximalis doziskovetkezmény alapjan
c: aktivitas-koncentracio [Bqg/qg]

i: a hulladékcsomag minden komponense — elemzés szukséges!

S: Hulladékindex (veszélyességi index), gyakran WI-ként jeldlik

Kisaktivitasu hulladék (LLW) 1< S <1000

ezen belll: nagyon kis akt. h. (VLLW) 1 <S8 <350 (elhelyezés egyszeribb)
Kbézepes akt. h. (ILW) 103 < S <106

Nagy akt. h. (HLW) S > 108, hétermelés > 2 kW/m3

Felszabaditas: egy korabban radioaktiv anyag inaktiv hulladékként kezelhet6 vagy ujra
hasznosithato, ha S<1
Mentesség = Felszabaditas ??? (SMEAK és AMEAK)
hasonlosag: kapcsolat az elhanyagolhat6 dozissal (10 uSv/év)
eltérés: expozicios forgatokonyvek — az értékek eltérdk!
kOzOs sajatossag: a szamitas kiindulasi pontja a kornyezetbe jutas helye, nem
egy szennyezetté valo kornyezeti pont!

El6zetes mentesités sugarforrasokra [Bq] alkalmazhato.
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Radioaktiv hulladéek menedzsment

F6 elemek:

= Gydljtés

» (Osztalyozas, mingsités

= Tarolas, szallitas

» Térfogatcsokkentés (a ,kezelés” = waste processing része)
» Kondicionalas (a ,kezelés” = waste processing része)

» (Osztalyozas Il.

= Atmeneti és/vagy végleges elhelyezés (= waste disposal)

Menedzsment = kezelés (feldolgozas) és elhelyezés, valamint a
hatdsagi rendszer és finanszirozas egyuttesen

Reprocesszalas: a kiegett reaktor-fitdelemek nem tekinthetok
hulladéknak, mert feldolgozhatok, de igy hulladék is keletkezik

Alternativ, de ipari méretben jelenleg nem létez6 megoldas: hosszu
felezeési ideju hulladék-komponensek transzmutacioja.
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Radioaktiv hulladekok feldolgozasa

Gy(jtés, osztalyozas, mindsités

F6 szempont: a hulladékindex értéke szerint kulon gyljtendok az eltéerd
kategoriakba sorolt hulladékok — minGségi és mennyisegi analizis
alapjan. ,Kulcsnuklidok (KN)” (y-sugarzok, pl. 3’Cs) és ,nehezen
mérhetd nuklidok (DTM)” (tisztan a- és B-sugarzok, pl. 2°Sr)
osszekapcsolasa: ,scaling factor”

Besorolasi szempontok: hulladekindex, felezesi idd, halmazallapot,
ideiglenesen helyben tarolt hulladékoknal: feluleti dozisteljesitmeny a
hulladékcsomagon.

-Kis akt.: 1< dD/dt < 300 pSv/h
-Kozepes akt.: 0,3 < dD/dt <10 mSv/h
-Nagy akt.: dD/dt > 10 mSv/h

Tarolas: a tovabbi feldolgozasi lepések végrehajtasahoz szukséges
mennyiseg 0sszegyujtése helyi vedett taroloban
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Radioaktiv hulladékok kezelése -
terfogatcsokkenteés

VAK: vonatkoztatasi
i: a hulladékban jelenlévd radionuklidok aktivitas-koncentracio

(AMEAK vagy SMEAK)
V, Iﬁqﬁaﬁé}{a’\ygm C; oSVAK
Ci1

/ // tiszta
m, mivelet /

V, szennyezett

A hulladekaram jellemzoi Ciz2

m, : :
Vy, €4, M, a kiindulsi allapotot A tiszta anyag jellemzoi
jellemz6 térfogat, koncentracio és
tdmeg Vo, Cig

V,, C;», M,: ugyanezek a
végallapotban Nuklearis kornyezetvédelem
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Terfogatcsokkentes

- Altalanos eljarasok: préselés, beparlas, h6kezelés (égetés
vagy hdbontas),

« Specifikus (szelektiv = egy vagy néhany 0sszetevire
optimalt) eljarasok: feltleti (szorpcio), térfogati (extrakcio) —
szubsztitucios (ioncsere) vagy addicios folyamatok egy
vagy tobb, kiemelt jelent6segl osszetevore

« Dekontaminalas: szennyezett felulet tisztitasa (altalanos és
specifikus is lehet: porszoras illetve oldoszeres kezelés)

Mutatok a minGsitéshez: terfogatcsokkenteési tényez6 (VR),

dekontaminacios tényez6 (DF) Ci 1
VR = E - Ci,0
v
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Radioaktiv hulladekok kezelése -
Terfogatcsokkentes

Préselés: ,supercompactor” (bal oldali kép: Dounreay, UK)
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Kondicionalas
Eljarasok:
« Cementezés (szilard hulladékokhoz; folyadékok: el6bb

kovafolddel felitatas lehet szikséges) - LLW, ILW-hez
hasznalatos — ez a leggyakrabban alkalmazott eljaras.

 Bitumenezés szerves LLW-hez, cementezéssel is kombinalhato
» Uvegesités = vitrifikacio - féként HLW-hez.
« Fémhulladék olvasztasa (fémes LLW térfogatcsokkentése és

kondicionalasa egy kozos muveletben — a salakban(oxidok)
feldusulnak egyes szennyezdk, ezaltal tisztul a fém)

Cél a hulladekot olyan egységes matrixba épiteni, amelyben nincsenek
fazishatarok, zarvanyok, és elviseli a h6- és sugarterhelést.

Mutatok a minOsitéshez: kimoshatosag (standard méretd feluletrdl
kioldddo anyaghanyad), mechanikai szilardsag, h6- és sugaralldsag.
A radioaktiv anyag viselkedéseét befolyasolja, hogy van-e jelen vele
azonosan viselkedo inaktiv hordozo.
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Radioaktiv hulladékok kondicionalasa cementezéssel

Keverék = cement + hulladék + viz + adalékok

Portlandcement = 75-80% mészkd és 20-25% agyag zsugorodasig tortént

kiegetésével (kalcinalas, >1400 °C) elballitott klinker + kotéslassitdo (néhany
szazalék) gipszké. Tovabbi cementadalékok: |0sz, pernye, kohdsalak,
homok, trasz = 6rolt vulkani tufa, szerpentin = hidratalt magnézium-szilikat
(A betont = cement + kavics + adalékok Pakson is alkalmazzak a bioldgiai

védelem anyagaként — de hulladékmatrixnak a beton alkalmatlan.)
Kémiai alkotorészek: SiO,, Al,O,, CaO, FeO stb.

Szilardulas = Hidratacio (kristalyosodas viz felvételével)
Klinker + Viz — Hidratok + Mész

Kalcium-aluminium-szilikatok atalakulnak Ca-Al-szilikat-hidratokka és
kalcium-hidroxidda. A szilardulas soran utdbbi a leveg6vel érintkezve (a
fellleten) kalcium-karbonatta alakul.

A kotéshez felhasznalt viz is lehet radioaktiv hulladék, pl. 3H-tartalommal
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Cementez6 berendezes és egy probadarab a
Cernavoda-i (Romania) atomerdmuiben

Nuklearis kornyezetvédelem
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Uvegesitett radioaktiv hulladék taroldkonténere és
probatestek (Svajc, Nagy-Britannia)

19.3.5-14. abra: Uvegezett hulfadékot tartaimazo konténer [19-32]
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Radioaktiv hulladékok feldolgozasa —
Osztalyozas Il.

* A hulladekcsomag megbontasa nelkul is
pontosan mérheto kulcsnuklidok analizise;

* A nehezen merhet6 nuklidok
aktivitaskoncentracidojanak becslése a korabban
megallapitott aranyossagok (scaling factor)
alapjan;

« Cel: a hulladekleltar pontos ismerete a
hozzaferhetoseg megszlineése utan is, vegleges
osztalyba sorolas (VLLW, LLW, ILW, HLW)
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Radioaktiv hulladékok tarolasa és
elhelyezése

« Tarolas (storage): a hulladékot elkulonitetten,
de még az ,uzem” (= a sugarzo anyag
alkalmazasanak engedélyese) ellendrzott
teruletén taroljak;

* Elhelyezés (disposal) (atmeneti vagy
végleges; lerakas): a hulladékot erre a célra
szolgalo kulon létesitméenyben, kulon engedely
alapjan helyezik el. Mélysegi és felszinkozel
tarolok: besorolas a hasznalatba vonhato
talajvizrétegek elhelyezkedeséhez képest

Kép forrasa: https://www.drct.com/Decay_Drums.htmi
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Radioaktiv hulladékok elhelyezése

Engedélyezesi feltételek: t6bbszords miszaki gatak és
melyséqi vedelem igazolt fennallasa

MUszaki gatak (multiple engineered barriers): epitett és/vagy
vegyi eljarasokkal kialakitott rendszerek a viz s a benne
oldott anyagok terjedésének megakadalyozasara
(kondicionalt hulladék, taroléedeny, terkitoltd cement,
beton, bentonit, geopolimer stb., befogado kdzet)

Melysegi védelem (defence-in-depth) elve: az egyik gat
sérulése (ami a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasat
el0segitheti) nem ronthatja a tobbi gat védelmi képessegét
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Radioaktiv hulladékok
elhelyezése

Atmeneti elhelyezés: telephelyen belul vagy onalld felszini
telephelyen (Paks KKAT) — nedves vagy szaraz tarolas 50 — 100
évig — kiégett flitelemekre; Uzemelteté/engedélyes: RHK Kit.

Véqleges elhelyezés:

* VLLW: nemrég meghatarozott hulladék-kategoria, varhatoan
PAE leszerelési hulladékaihoz; tervezett lerakdhely meég nincs
kivalasztva

o LLW — ILW: felszinkdzeli vagy mélységi lerakdhelyre
(PUspokszilagy, Bataapati — RHK kft.)
« HLW: tervezett meélyséqi lerakohelyre (Boda — BAF)
Nyilt Uzemanyagciklus: a kiégett fit6elemet HLW-ként eltemetik

Zart uzemanyagciklus: reprocesszalas, 4. generacios
atomerémvek, transzmutacioé
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Radioaktiv hulladékok

Magyarorszagon

Kiemelt Iétesitmenyek: a radioaktiv hulladékok nagy
resze ezekben keletkezik/keletkezhet

» Paksi Atomeromu (4 blokk)

« Budapesti Kutatoreaktor (Budapest, KFKI
telephely)

» Egyetemi Oktatoreaktor (BME)
. Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja (Paks)

* |zotop Intézet kft. ,A” szintl radioizotop-
laboratoriuma (Budapest, KFKI telephely)
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A Paksi Atomerém jelenlegi négy blokkja (Paks 1)
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Paks — Kiégett Kazettak Atmeneti Taroloja (KKAT)

Forras: RHK Nuklearis kornyezetvédelem
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Szaraz, aknas tarolérendszer
Modular Vault Dry Storage =
MVDS

Természetes hoaramlas a

I8 padozatba sullyesztett,

il tobbszorosen szigetelt
tarolokazettak kozaott; felsé szint:
kazettaszallito-rendszer; meleg
levegot kivezeté kemény
Egymashoz illeszkedd elemek:
bdvithetbség

,Passziv” biztonsagi rendszer: a
muUkodtetéshez nem szukséges

| BN kils6 energiaforras, melynek
5= elvesztése balesethez vezetne. A
B |éghlitést a természetes
konvekcio tartja fenn.
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Radoaktiv hulladékok mélységi elhelyezése — Bataapati (Csak paksi eredetii kis-
és kozepes aktivitasu hulladékhoz — LLW, ILW)
Granitban, két lejtés aknan elérheté 300 m mély keresztvagatokban
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Mélységi elhelyezés — Bataapati (LLW, ILW)
,Maria” lejtosakna bejarata a vagathajtas alatt

Nuklearis kornyezetvédelem
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Bataapati NRHT modellje

Tarol6 vagatok

a ,friss” granitban (egy
korabbi terv szerint, a
megvaldsitas ettdl
ktlonbozd alakzatban
tortént)

A létesitmény jovdbeli
lezarasa: tomedékelés,
betonozas

RHK Kit.
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Bataapati NRHT

Elsé taroloter uzembehelyezése: 2012. XIl. 11.
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Bataapati NRHT -
hulladekelhelyezés

« 2012-2017: 1-1 vasbeton konténerben 9
acelhordo, a hordok kozti teret cementpeppel
toltottek Ki.

« 2018-: 100%x8%6,5 m-es vasbetonmedence,
benne acel konténerek 4-4 hordoval, a hordok
kozti teret folyekony radioaktiv hulladékkal
kevert cementpeppel toltik ki.
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Radioaktiv hulladékok elhelyezése

Puspokszilagy RHFT — felszinkozeli tarolé LLW és ILW elhelyezésére
(kapacitas: 5000 m3) + feldolgozo6 liizem és atmeneti tarolé
Befogadé természeti kornyezet: agyaglencse (18 — 20 m vastag a tarolénal)
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Puspokszilagy — ,,A” tipusu medenceék

Nuklearis kornyezetvédelem
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Radioaktiv hulladékok elhelyezése

Puspokszilagy - felszinkozeli véglegesnek szant LLW tarolo6
Tomorités utan visszatemetett hulladék elhelyezése: 2006 — 2009 (4 medence)
Mérnoki gatak az uj leraké aknakban

BITUMEN RETEG

= TAKAROBETON ~ 5cm

000 . 200

CEMENT -

MEDENCE
FAL
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RHFT Plispokszilagy

Mérnakd gatak rendszere a2 RHFT-ben FelUlvizsgalat: az elhelyezés
valtozatlan, a mérnoki gatak

bdvitendOk, a tarolt hulladék
egy része felszabaditando, a
maradek kisebb térfogatban

helyezheté el. (2006 — 20009:
.4 medenceés” projekt)

Huladikforma b, coment-midrix)
Agyag-lez formacks, &
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Az 1978-ban feltoltott, majd kibontott egyik akna

A

oY X
~ R

A milanyag zsakok
koze 1978-ban meg
nem toltottek
kotéanyagot. A
folyamatos elszivasra
azert volt szukseg,
mert a feljegyzések
szerint a hulladék
triciumot (°H) is
tartalmazott, ami a "
tarolas alatt viz = b ul
formaba kerilt. Ki-vagy =
beszivargasra utalo = R
nyomot nem talaltak.

A

7
£ip
4
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A tomoritett, szilarditott hulladékot tartalmazo
visszarakott hordok

A hordokban
elhelyezett,
cementezéssel
kondicionalt hulladek
visszarakasat koveto
technologiai lepésben
cementpéppel ontottéek
Ki a hordok kozotti
teret, majd elvégezték
az aknak tobbrétegl
lezarasat.

e
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Pécs kornyeki uranbanya teruletenek
helyreallitasa = TENORM hulladek elhelyezese

Forras:
Mecsek-Oko ZRt.
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' y 5 $ st SHY
zagytarozok T
rekultivacioja:

Tajrendezés

= Morfologia
kialakitasa,
feluiletstabilizalas

= Beszivargast
minimalizalo fedés

= Felszini vizrendezés,
vizelvezetés

= Hosszu tava stabilitas
biztositasa



TENORM — Pécsi zagytarozo rekultivacioja

Geotechnika és rekultivacio ...

Az iszapmag konszolidacioja a vizleengedes utan

3 4 Nuklearis kornyezetvédelem
eléadas 2022. 6sz
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A kornyezeti kozegekben megjeleno
radioaktiv anyagok meghatarozasa

* A radioaktiv anyagok kornyezeti terjedéset
meghatarozo fizikai-kemiai folyamatok
attekintese

« Kornyezeti monitorozas — meresi eljarasok, a
sugarzasi ter természetes és mesterseges
eredetl osszetevoinek megkulonboztetese,
jelzési és beavatkozasi szintek alkalmazasa
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Radioaktiv anyagok terjedése a kornyezetben

Altalanos terjedési differencidlegyenlet a kornyezeti kdzegekben
(levego, viz, talaj és kdzetek):

dc
i Ad+ Df+ Re+ Pr+ S(t) — Ac

Ad : advekcido (hajtéerd: gravitacido eés/vagy hidrosztatikai nyomas
gradiense) — kényszeraramlas

Df . diffuzié (hajtéerd: kémiai potencial gradiense) — véletlenszer(
elkeveredés

Re : reakcio (fizikal és kémiai szorpcio, ioncsere stb.) (hajtoerd: kémiai
potencial gradiense) — noveli vagy csokkenti a koncentraciot

Pr . Glepedés (hajtéerd: gravitacio gradiense)

E fuggvények a helytdl és a kornyezeti kozeg allapotatdl (fizikai, kémiai,
biologiai tényezoktdl) figgd paramétereket tartalmaznak.

Forrastag: S(t) lehet id6ben allando vagy valtozé — folyamatos vagy
pillana’[szerl'j kibocsatas Nuklearis kornyezetvédelem 98
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Terjedési egyenletek

Megoldasuk (a differencialegyenletek integralasanak) ceélja: a
koncentracio (c) id6- es terbeli fuggesének meghatarozasa,
folyamatos kibocsatasoknal a kornyezeti kozegek kozott
érvenyes ,allandd” koncentracioaranyok szamitasa érdekében

Advekci0, diffuzio €s idoben valtozo forrastag radioaktiv szennyezesre, reakcio €s
tilepedés nelkiil, homogén rendszerben (levegd, nyilt viztestek):

dc
FriaiaUe grad(c) + div(D - grad(c)) + S(t) —A1-c

Egyetlen iranya advekcid, homogén diffuzio; D: diffuzids egylitthato(k)

oc oc 0°C
_:—uxo——|—Di- —_2 i=X,y,2 +S(t)_/1'c
ot OX O) o
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Terjedési = migracios modellek
felhasznalasa, a szamitasok validalasa

Homogén rendszerek: levegd, felszini- és karsztviz — alapmatrix és
benne kis mennyiségl egyeb (oldott, szallitott) anyagok

Heterogén rendszerek: talajviz és kbzetviz, bioldgiai anyagok

A terjedés soran altalaban a kibocsatas helyeétol tavolodva higul a
koncentracio, de szorpcid (reakcid) és Ulepedés kovetkeztében
helyenként jelent0s dusulas is lehetséges

Terjedési egyenletek inverzidja szukséges a letesitmenyek
doézismegszoritasabdl, illetve az elhanyagolhatdé dozisbdl kiindulva a
Kibocsatasi hatarertekek megallapitasahoz

A modellek validalasa: Nuklearis és radiologiai balesetek, ismert
kibocsatasok rekonstrualasa: koncentraciok és dozisok (példak:
Majak, W.indscale, Three Mile Island, Csernobil, Algeciras,
Fukushima stb.) [Csernobil becsult magyarorszagi hatasa az elsé
évben 1 — 3 mSv effektiv dozis volt]
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Kornyezeti terjedées modellezese

« Homogén kornyezeti rendszerek: levego, felszini- és
karsztvizek (folyo, to, 6cean, mesterseges tarozok) —
terben és idoben vegbemeno terjedés egyuttes
modellezese

« Heterogen rendszerek: talaj- és kOzetviz (porusos
szerkezet), okorendszerek (pl. talaj — novenyi részek —
allati szervezetek — emberi fogyasztas); gyakori
megoldas a térben és idoben torteno terjedeés
szétvalasztasa (terbeli ,rekeszek”™ — compartments —
Kijelolése, kozottuk id6fuggo vagy idéfuggetlen
transzportegyenletek)
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A terjedési szamitasok alkalmazasa a
sugarvedelemben — a forrastag jellege

Idében allandoé forrastaq:

folyamatos Uzemi kibocsatas esetei:
* nuklearis reaktor szell6z6kéményén tavozo Uzemi kibocsatas komponensei
» folyamatos viztisztitas és/vagy részleges vizcsere atomerdmuivek reaktorainal
— dozismegszoritas

Idében valtozo (pillanatszerii) forrastag:
» Uzemzavari és baleseti kibocsatasok hatasanak szamitasa < hatosagi
szabalyozasban (Magyarorszagon: Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat - NBSZ) az adott
esemeénytipushoz rendelt maximalis déziskovetkezmény < vonatkoztatasi szint és
alapkritériumok az egyes besugarzasi helyzetekre
» nem folyamatos Uzemi kibocsatasok (pl. hulladékfeldolgozas, leszerelés) «—
dozismegszoritas (Uzemidd alatt) vagy elhanyagolhaté dézis (a felszabaditott
anyagokra)

Ismeretlen forrastagqg:
mesterséges radioaktivitas detektalasa a kornyezetben — eredet felderitése: ,back
projection” a terjedési modell ,invertalasa” réven

, .. , , Nuklearis kornyezetvédelem 102
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Terjedeési egyenletek megoldasa

« Cél: radioaktiv anyagok koncentracioja a kornyezeti kozegekben

« A kiterjedt vagy bonyolult szerkezetl (heterogén) kozegeket azonos
tulajdonsagunak feltételezett részekre oszthatjuk = rekesz =
compartment = nodus (csomopont) — ezek kozott torténik a terjedes,
valtozik az aktivitaskoncentracio.

« Kozegek kozotti allandd koncentracidoaranyok (CF — concentration factor)
vagy id6fuggoé koncentraciovaltozasok (SA — system analysis)

e . t,
« Dodzisaranyossag:

EC ~ -“C(Xi y1 Z)dt

Egy radionuklid altal okozott E lekotott effektiv dozis (belsé vagy kulsé sugarterhelés)
aranyos a kibocsatas helyétdl vett (x,y,z) koordinataju helyen (z=1 m — a talajszinten) az
ottani koncentracio idGintegraljaval. Ennek megadasahoz kétszer kell integralni a
terjedési differencialegyenletet. Az aranyossag jelentésen eltérd lehet kulsé (a
szennyezett terlleten valo tartdozkodas) illetve belsé (belégzés, szennyez6dott anyagok

fogyasztasa) sugarterhelés esetében.
Nuklearis kornyezetvédelem 103
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Kibocsatas hatasa és ellenorzése

* A kibocsatott radioaktivitas hatasa tervezett sugarzasi
helyzetben a leginkabb erintett szemeélyre sem lehet
nagyobb, mint a dozismegszoritas. Az ehhez tartozo
Kibocsatasi hatarertekeket a migracio modellezésevel
lehet csak = kell meghatarozni.

A hatarértéekek betartasanak ellenorzesére merni kell
a kibocsatott és a kornyezeti radioaktivitast.

* A monitorozasnal meg kell kulonboztetni a
termeszetes (= kizarolag termeszeti eredetl, emberi
tevekenyseghez nem kothetd) és mesterseges (=
Kibocsatott) radioaktivitast.
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Nuklearis kornyezeti monitorozas

A feladatok hasonldak minden sugarzasi helyzetben. (ICRP 103: a sugdrzasi
helyzet lehet tervezett, baleseti ¢és fennallo) Lakossagi korlatozas tervezett
helyzetben: doziskorlat (DL) €s dozismegszoritasok (DC). Baleseti €s fennallo
helyzetben: vonatkoztatasi = referencia szint (reference level)

DL ¢és DC betartasanak ellendrzése:

= Méres

= Kiértekeles

= Beavatkozas

Iranyadé szintek (Guidance levels) sziikségesek minden radionuklidra a
kornyezeti kozegekben (levego, viz, talaj stb.) — ezek kiilonboznek a kibocsdtdsi
(emissz10s), illetve a mentességi és felszabaditasi szintektol, mivel ezek mar
immisszids (kibocsatott, igy a kornyezetben mar jelenlévo = a terjedés soran
megvaltozott, altaldban higult) koncentracio értekek

Biztonsag: a szint mérhetd kell, hogy legyen joval el0bb, mieldtt az iranyado
szintet tallépnénk. Az iranyadd szint tullépése # veszely, csak tisztazando
rendellenesség.

Monitorozas: mintavétel, mérés ¢s kiértékelés szervezett, standard rendszere.

Nuklearis kornyezetvédelem
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Nuklearis kornyezeti monitorozas

» Helyi rendszerek: jelentés emissziot produkalni képes letesitmenyek
korul — kevesbé érzékeny, mint a kibocsatas ellendrzese, de kozvetlenul
alkalmas a terjedés kezdeti szakaszanak vizsgalatara

» Regionalis rendszerek: immisszio ellen6rzése nagyobb teruleten
egyenletesen vagy a népesség aranyaban elosztott mérdéallomasokkal

Modszerek:
« Gamma-dozisteljesitmény folyamatos mérése — KORAI RIASZTAS
« Légkori szennyezbdeés folyamatos mérése dusitasos mintavéetellel —
KORAI RIASZTAS — aeroszol- és jédsziirés (elemi, szerves)
« Tovabbi mintavetelezéses modszerek:
- szaraz és nedves léegkori kihullas (szakaszosan)
- felszini-, ivo- és talajviz, (ha nincs légkori kibocsatas, folyamatos
merés esetén erre is alapozhato korai riasztas)
- talaj- és bioldgiai mintak gyjtése és értekelése
Magyarorszag: OKSER (Orszagos Kornyezeti Sugarvédelmi Ellen6rzé Rendszer)

>100, kozponti rendszerbe csatlakozé méroallomas kulonboz6 uzemeltetokkel
Nuklearis kornyezetvédelem 106
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Nuklearis kornyezeti monitorozas —
magyarorszagi korai riasztast ado rendszerek

Gamma-doézisteljesitmény - folyamatos és automatizalt adatgydjtés
kornyezeti dozisteljesitmény (talajszint felett 1 m-re) : 70— 170 nSv/h
OKSER figyelmeztetési szint : 250 nSv/h
OKSER riasztasi szint : 500 nSv/h

Lehetseges forrasok:

» Természetes radioaktivitas: szintje eltérd a kornyezetben, altalaban nem targya
a szabalyozasnak. (,,kizaras” = kozmikus sugarzas, talajban 1évo radioaktivitas)
« TENORM: ,,technologically enhanced naturally occurring radioactive
material” — ,,alkalmazasnak” tekintendd, szabalyozott.

» Mesterséges radioaktivitas: ,,alkalmazasok™ kibocsatasa, radioaktiv
hulladékok stb. — szabalyozott.

* Berendezések 10n1zald sugarzasa (pl. rontgen) — kikapcsolhato, szabalyozott.
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Orszagos Kornyezeti Sugarvedelmi
Ellendrzd0 Rendszer
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Orszagos Atomenergia Hivatal

Nuklearis kornyezetvédelem el6adas 2022. 6sz

Az OKSER folyamatosan mikodé

merdallomasainak elhelyezkedése —
lokalis és regionalis mérdpontok
egyuttese

Halbzati kozpont: Orszagos

Atomenergia Hivatal (OAH)

Az orszagos hattérsugarzas valtozasa 2017-ben
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Orszagos Kornyezeti Sugarvedelmi

489/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet

a lakossag természetes és mesterséges eredeti
sugarterhelését meghatarozo kornyezeti sugarzasi helyzet
ellenorzési rendjérol és a kotelezoen mérendo mennyisegek

Ellenorzo Rendszer

A y-dozisteljesitmény mérése
mellett radionuklid-specifikus
monitorozast is végeznek

egyes OKSER-allomasokon.

korérol
A B C
1 Minta Meghatarozando mennyiség Jelentési szint
tipusa
2 | Levegd Osszes béta (Sr-90 ekvivalens 3
J aktivitaskoncentracio) 5 E-03 Bq/nté
Cs-137 aktivitaskoncentracio 3 E-02 Bgq/m
3 Felszini| Maradék béta (Sr-90 izotép alapjan) 6 E-01 Bqg/l
vizek Cs-137 aktivitaskoncentracio 1 E4+00 Bg/l
4 | Ivoviz H-3 aktivitaskoncentracio 1 E+01 Bqg/l
Sr-90 aktivitaskoncentracio 4 E-01 Bg/l
Cs-137 aktivitaskoncentracio 5 E-01 Bqg/l
Rn-222 1 E+01 Bg/i
5 | Tej Sr-90 aktivitaskoncentracio 2 E-01 Bqg/l
Cs-137 aktivitdskoncentracio 5 E-01 Bqg/l
6 Vegyes| Sr-90 aktivitaskoncentracio " (a)
élelmiszer Cs-137 aktivitaskoncentracio 1 E-01 Bq/d.p{b}
2 E-01 *Bg/d.p

Nuklearis kornyezetvédelem
el6adas 2022. 6sz

109



dézisteljesitmény

160
140
120

80
60
40
20

0

[nSvh]

Nuklearis kornyezeti monitorozas —
korai riasztast ado rendszerek — az OKSER részeként
mukodo egyetemi allomasok

100 ki 4!

Dec Jan

Feb Mar

Apr

May

Jun

A fél évet mutato felvételen harom
kiilonb6zo6 hatas lathato:
* hely1 hatasok (emisszi0),
e gyors kornyezeti valtozas
(valtozo szintll szennyezes),
e lassu kornyezeti valtozas.

A jelszint nem ér1 el a
figyelmeztetési kiiszobot sem. A
részletek értékelésehez sziikebb

2002 2003 2003 2003 2003 2003 2003 1ddbeli felbontas kell.
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Az OKSER részeként mikodo egyetemi allomasok

helyi hatasok a kornyezeti dozisteljesitményre

Az oktatoreaktorban frissen

dozisteljesitmény
[nSvh] el6allitott 2*Na-sugarforrasok
160 — — — ideiglenes tarolasat érzekelte a
140 L { kozeli dozisteljesitmény-méro. A
190 felfutd él a mivelet
pillanatszerlségére, a lefutas a

100 o | fékomponens felezési idejére
80 | jellemzé.

60 | -

40 + -

20 + -

ol

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

09/Dec 09/Dec 10/Dec 10/Dec 11/Dec 11/Dec 12/Dec
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Az OKSER részeként miikodo egyetemi allomasok
kornyezeti csapadéekcsucsok

dozisteljesitmény
[nSvh]
160 ———————— o A csapadék kimossa a leveg6bdl a talaj
140 1 1 felszinére az aeroszolhoz kotott radon-
120 ] leanyelemeket . Ezek (?2?Rn- és 22°Rn-
100 & i} A | szarmazeékok) feldusulasa a Ulepedési
s Seent B ool sebességtol és hatasfoktol, bomlasa az
80 -1 effektiv felezési id6tél fiigg. Hasonlé
60 1 ] alaku profilok szarmazhatnanak
10l | azonban mesterséges eredetl radioaktiv
0 szennyezest tartalmazo ,poffoktol” is.
0 | | | |

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
20/May 20/May 21/May 21/May 22/May 22/May 23/May



Nuklearis kornyezeti monitorozas —
korai riasztast ado rendszerek
kornyezeti dozisteljesitmény mérése

Kovetkeztetések:

» A dozisteljesitmény valtozasa képet ad a mérdallomas kornyezetéenek
allapotaraol.

» Helyi rendszerek: jelzik a helyi gyors valtozasokat is.

» Regionalis rendszerek: nehéz (néha lehetetlen) megkulonboztetni a
természetes novekedeést a mesterséges szennyezestol.

» A ,biztonsagos” riasztasi kUszob joval nagyobb kell, hogy legyen a
természetes ingadozas maximumanal; a riasztasi szint meghaladasa
nem jelent kozvetlen egészseégkarosodasi kockazatot.

» Tovabbi meérési modszer szukséges a jobb erzekenység eléréseért és
a téves riasztasok kizarasahoz, valamint a szennyezés azonositasahoz.
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Nuklearis kornyezeti monitorozas —
korai riasztast ado rendszerek
legkori mintavetelezes es méres
Légkori mesterséges eredeti radioaktiv szennyezés dusitasa

es azonnali méreése - elsésorban atomeromuvek (nuklearis
reaktorok) megnovekedett kibocsatasanak azonositasara

mintavetel: specialis szUr6k az alabbi anyagok megkotéseére:
- aeroszol,
- atomos/molekularis jod,
- szerves jodvegyuletek

meres: alfa/beta energiaszelektiv meres, gamma-spektrometria =
minGsegi €s mennyisegi azonositas (mlnosegl azonositas csak
az alfa- és gammaspektrumokbadl lehetséges elmeéletileg, a
tisztan betasugarzo radionuklidokat csak radiokémiai
feldolgozassal lehet azonositani.

eljaras: folyamatos/automatikus mikodes, mozgoszirds vagy
alloszlros Kivitel
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Nuklearis kornyezeti monitorozas
aeroszol és jod mintavételezes és meéreés a kibocsatasi forrasok
kOzeléeben

Lokalis rendszer egy emisszios forras kore telepitve
Elméleti szennyezési profil: egységugras-fuggveny

Aktivitas
a szuron

EIGny0s mddszer: mozgo
szlr8szalag (differencialas)
Nem gyulhet 0ssze sok aktivitas a
szUron — de azonnal megjelenik a
novekmeény, csekely alapvonalon.

1d0
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Nuklearis kornyezeti monitorozas
aeroszol mintavételezés és mérés a kibocsatasi forrasoktol tavol

Regionalis rendszer — egyenletesen elosztott allomasok -
ImmIsszio ellenbrzése

Elméleti szennyezési profil a szlron: elnyujtott, egy ideig lassan
novekvo, aztan — ha nincs mar megkotodes — a bomlas miatt
csokkeno

EI6nyos modszer: rogzitett szlrdlap
Aktivitas (integralas) — egy ideig novekszik a
a szuiron természetes radon eredeti ,alapvonal’,
de akkumulalédik a mesterséges eredetl
aktivitas is, ami feltehet6en — a forras

nyilvanvaléan nagy tavolsaga miatt — a
ﬁ radon-leanyelemeknél hosszabb felezeési
ideji komponenseket tartalmaz, igy a

.ds Novekedes jol lathato lesz.
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Nuklearis kornyezeti monitorozas
kornyezet-ellenorzes aeroszol es jod mintavetellel — AMS
rendszer

Az allomas vezérlo programja az alabbi feladatokat latja el:

Adatgyijtés a detektor(ok)tol;

Nuklearis spektrumok kiértekelése — mesterseges radioaktivitas
azonositasa valtozo természetes “alapvonalon™ — mért értékek
[Bg/m3] feljegyzése;

Természetes radioaktivitas értékének becslése: 22?Rn EEC [Bg/m?]

KIMUTATASI HATAROK (limit of detection LD [Bg/m3]) megadasa,
ha mesterseges radioaktivitast nem detektalt;

A detektor(ok) rendszeres kalibralasa;

Elektromechanikus elemek vezérlése (szivattyu, szlrdkezelés stb.);
AdatgyUjtés mas mérdéberendezésekbdl (meteoroldgiai szenzorok,
dozisteljesitmény-mero stb.);

Kommunikacio a kozponti szamitogéppel.
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Nuklearis kornyezeti monitorozas - Detektorok valasza

Kozvetlenul mért érték: adott radioizotdép sugarzasanak intenzitasa (1,,). Keresett érték: az
azonositott radioizotdp aktivitaskoncentracioja (C) a levegdben — ebbél lehet ddzist szamolni.

Basic equation for activity build-up on filter surface (l,, = measured intensity
[cps])

_f trrUE (~ _
=t | ©V.@-eydt. e
A

tTRUE

n,: efficiency for the gamma line of the radioisotope, f,: gamma abundance of the

gamma line, t_ve: live time, trrue: true time, A: decay constant, V : volume rate of

pump.

After integration and solving the equation forC , mean activity concentration

during sampling cycle [Bg/m?] - o
Ezeket a szamitasokat végzi el a

4 N\ kiértékel6 program — a
végeredmeény az azonositott
~ |1 At mue komponensek atlagos
C= f ) Y, . 1 trmue koncentracidja a mintavétel
n,-1, 1—— € idétartamara vonatkoztatva.
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Aeroszolsz(rén rovid id6 alatt gyljtott 222Rn
leanyelemek alfa-béeta spektruma

beutésszam

Nuklearis kéryezetvédelem eldadas 2022. ész csatornaszam — energia




Aeroszolszlirdn hosszu idd alatt gydjtott 22°Rn +
222Rn leanyelemek alfa-béta spektruma

beutésszam

| TTHIT
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Nuklearis kornyezeti monitorozas —
korai riasztast ado rendszerek aeroszol-mintavétellel

Nuklearis kornyezeti monitorozas aeroszol mintavetellel -
Osszefoglalas:

»Részecskeszirdt €és azt kovetben jodszird(ke)t is
alkalmazhatnak, reaktorok kibocsatasanak érzekelesére.
»Regionalis rendszereknél az allé szr6 eldnyosebb.
»Nuklidspecifikus meghatarozas szukseges, hogy biztonsagosan
megkulonboztessuk a természetes €s a mesterséges
radioaktivitast.

»Feljegyzendd/jelentendé értekek:

 természetes radioaktivitas (*?°Rn-EEC stb.) — folyamatos
,mindseg-ellendrzes”

» mesterseges radioaktivitas (radionuklid, aktivitas-koncentracio
vagy KIMUTATASI HATAR (limit of detection - LD)
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Kornyezeti monitorozasi tapasztalat europail
meroallomasokon 2017 szeptember vegen

106Ru/18Rh-t (felezési idd: 374 nap) detektaltak kornyezeti levegémintakban

(aroszolszird, kihullas) a természetes radioaktivitas mellett, annal nagysagrendekkel
kisebb mennyiségben

500

D_BERT1005 ——

106pp 21 ¢

Valoszinl ok: reaktorok hasznalt

400 | | fltGelemeit feldolgozo és/vagy

sugarforrasokat eléallité radiokémiai

 laboratérium kibocsatasa ,may have
been generated from southern regions of

Ural or located close to those” (IRSN —

- francia sugarvédelmi hatosag)

214B; 609.3 keV

300 -+
200 ~

190 " A becslilt maximalis doziskovetkezmény

Magyarorszagon <100 nSv

600 610 620 630 640 650 660 670
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106Ru detektalasa Europaban
2017 szeptember vegén

,back projection” a magyarorszagi meresi
eredmeényekbdl — a kibocsatas valahol az

Ural déli részén torténhetett.

Air Concentration mBg/m

Source * al 47.15N 1887 E

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 01 Oct 17
GDAS Meteorological Data

3000
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2000
M 1500
—" ==t 1000
=~ 8 500
[T —
06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12
10,01 0930 0929 0928 0927
Job 1D 184985 Job Start: Sun Oct 8 22:3223 UTC 2017
Scurce 1 lat: 47151900 lon.: 18.867300 hgts: 50, 78, 100 m AGL
Tragectory Directon: Backward  Durasion: 120 hrs
Vertical Motion Calculation Method Modal Verscal Velocry
Meteceology: 0000Z 1 Oct 2017 - GDAS1
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Balesetl monitorozas

-

Characteristics of
lognormal distribution
with o = 0.5.

0.8 —

0.6 —

Probability density function f(x)
(=]
1

x/m

Sulyos nuklearis balesetek (Csernobil, Fukushima) kibocsatasa altal
okozott kornyezeti szennyezettségi ertekek eloszlasa egy adott
terileten a tapasztalatok szerint nem szimmetrikus Gauss-tipusu,
hanem lognormal eloszlast kovet. (Forré pontok = hot spots a
szennyezest 0sszegyUjtd kornyezeti helyeken — pl. 0sszefolyok a
csapadeékviz gyljtésehez)
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Nuklearis balesetek — INES kategoriak

MR Slyos Doleset
SrHp0s Paleset

KiocKekzontl _.i-::lr':';rll Praleset Bﬂfl{hﬁf

Elsdisorbom MtesifineTiygen
bedili Fatcksad Dokeset

SCHOS CEZeEZoar

Uzemzavar Uzemzauar

Rerwiellenessdng

(8] sKala alami (nincs bizionsagi jelentGscge)

Forras:
http://ion.elte.hu/~pappboti/radioaktivitas/cimlap/tematika/radioakt/ipar/ko
rnyhatas. htm Nuklearis kornyezetvédelem 127
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Nuklearis es radiologial balesetek

Somlai Janos: Esetek, sugarbalesetek (Veszprém, 2008.)

Rovid, pontos leiras néhany sugaras balesetrol:
http://www.zmne.hu/tanszekek/veqyi/personal/Balesetek leiras.pdf

1957 Windscale (Anglia)

Katonai plutoniumtermeld reaktorban
tulmelegedett a grafit reflektor = a Wigner-ho
felszabadulasa kovetkezett be (a racshibak
,rendezddtek”™ — exoterm folyamat)

Részleges futdelem-olvadas, grafittliz

A kornyezetbe radioaktiv anyagok (hasadasi
termékek) kerultek, melyek korulbeltl 700 km?
nagysagu terulet szennyeztek el. Ezeken a
teruleteken honapokig tilos volt a legel6
tehenek tejének fogyasztasa. (F6ként 131
felvétel veszelye miatt.) Forras:

Osszes kibocsatas: 4.1016 Bq https://www.whitehavennews.co.uk/resources/ima
ges/8951913/
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Nuklearis b'_.alesetek

— P ipENT. D)
1979 Three Mile Island | R
(Pennsylvania, USA) — LOCA: e
hltokozeg-vesztéses baleset a
(loss of coolant accident) % i!‘ '3 i

Tobb, egymast kovetd meghibasodas es az operatorok hibas dontesei
miatt a leallitott reaktor primervize elfolyt, az aktiv zona kiszaradt, a
reaktorzona egy része megolvadt. A kornyezetbe kis mennyiségben
radiojodok (f6 képviseld: 1311) és radioaktiv nemesgazok kerlltek. A
balesetelharitas soran keletkezett szennyezett viz egy kis részet a
Susguehanna folyéba, ezen at az 6ceanba engedték, a nagyobb
reszt megtisztitottak.

Osszes jodkibocsatas: 1015 Bq

Nuklearis kornyezetvédelem eléadas 130
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A TMI-baleset tapasztalatai alapjan:
Nuclear Safety

Onallé tudomanyagga valt a ,Nuklearis
biztonsag” (Nuclear safety)

« A passziv biztonsag elényosebb az
aktivnal: a védelmi rendszer mikodéséhez
ne kelljen energia-betaplalas

« Uzemzavar kezelésének madja: a
jelenség-orientalt dontési rendszer
elényosebb az ok-okozati elemzésre
alapul6 dontésnél

» Uzemzavari és baleseti helyzetek
rangsorolasa a tervezeési szakaszban a
bekovetkezeési valdszinliség €s a

The need for change
the legacy of TMI

Report of the President's Commission on the
Accident at Three Mile Island, John G.
Kemeny, chairman

United States. President's Commission on the
Accident at Three Mile Island

—
=
™
=]
[0
(923
Q.
=h
(=}
=
(@]
=
QO
=]
(o}
[l
—
=
D
3
«
¥
(s}
<
o
-+
—
=

kovetkezmeény sulyossaga alapjan s it
« Determinisztikus és valdszinlsegi
bthOﬂSégI elemzesek Nuklearis kornyezetvédelem 131

el6adas 2022. 6sz



Nuklearis balesetek

—

1986 Csernobil T e T T S |

(Szovjetunio, ma

Ukrajna =

Csornobil)
RBMK: vizhlteses,

grafitmoderatoros
reaktortipus

RIA: reaktivitas-
beviteli baleset
(reactivity insertion
accident)
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Csernobil - 1986

A reaktorban technologiai kisérletet hajtottak vegre, melynek soran a
veszhlto szivattyukat és a vészleallitoé rendszert kikapcsoltak. Az
elegtelen hités miatt a viz a zéna egyes helyein elforrt, de a hibas
reaktorfizikai tervezés (pozitiv Uregeffektus) miatt a reaktor teljesitménye
ennek ellenere meg tovabb noétt. A reaktor szabalyozhatatlanna valt, es
leallitasa tobbszori probalkozasra sem sikerult. Grafittlz keletkezett, a
vizbontas miatt hidrogéngaz fejléddott, ami felrobbant.

A robbanas soran nagy mennyisegl radioaktiv anyag kerult a kornyezetbe.
A magas homeérseéklet miatt a felaramlas tobb km magasba jutott, ezért a
szél a csovat tobb ezer kilométeres tavolsagra is elvitte. A kibocsatas
tobb napig tartott. 47 kozvetlen halaleset: kezel6szemelyzet, tlzoltok,

baleset-elharitok.

Kibocsatott 6sszes radioaktivitas: 2.1018 Bg

Kép forrasa:
https://energycentral.com/sites/
default/files/users/256309/05.J
PG

Nuklearis kornyezetvédelem el6adas
2022. 6sz

The moderator — fuel ratio is
calculated using the equation:

Vmoderator —

(d* — nR?)h

Vfuel

mR2%h

where,

V — volume

d — pin pitch
R — outermost radius of the fuel

h — length of the pin

k-inf

1.46

/ Over Moderated

142

/ Under Moderated

1.0

15 2.0 25 3.0 35 133
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<37 kBq m”

37-185kBqm’  185-555 kBqm®

Kovetkezmenyek

134 akut sugarbetegség (ARS
— acute radiation syndrome) a
baleset-elharitok kozott

— 28 személy halt meg 1986-ban a
nagy kulsé y-dozistol és B-
sugarzoktol szarmazo bérfelulet-
sérulestal

— 19 tovabbi személy halt meg
1987-2004 kozott, részben a
balesethez is kothetd okbadl

~ 120,000 embert
Kitelepitettek

Elelmiszerkorlatozasok >

e wiin. =, 1000 km-re eurdpai
orszagokban, de...
Nuklearis kornyezetvédelem 134
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Gyermekkori pajzsmirigyrak-esetek >350 km
— a korabbi esetszam sokszorosa —
gyermekek es terhes anyak tejfogyasztasatol
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Radiologiai baleset

Goiania (Brazilia) 1987: ellenérizetlen sugarforras okozta
baleset

Egy megszuntetett klinika terapias besugarzo allomasan
felejtettek egy 50 TBq aktivitasu 13’Cs-sugarforrast.
Guberalok megtalaltak, és egy hulladéktelepre vittek, ahol
megprobaltak szétszerelni.

,Kek fenyl por” — sokan kértek beldle.

250 szemely kapott jelentOs dozist, 50-en lettek sulyosan
sugarbetegek, 4-en meghaltak, a kozvetlen ok a csontvel6
pusztulasa volt. (A maximalis dozis 5 Gy volt.)

A varosban 85 hazat kellett lebontani, 6sszesen 3500 m3
radioaktiv hulladék keletkezett.

Nuklearis kornyezetvédelem 136
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Goiania Radiological Accident
(Brazil, 1987)

« Goiania: the capital of | Pz o e
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Goiania Radiological Accident (2)

« 13 Sept. 1987:
— source removed
— sold to scrap yard
— shielding destroyed

— blue light powder was spread
among different families

— after two weeks first signs of
deterministic effects

« 29. Sept. 1987: response initiated
« March 1988: decontamination completed
« Radioactive waste: 3.500 m?3
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Goiania Radiological Accident (3)
Lessons Learned

Proper implementation of regulatory control would
nave prevented this accident.

_arge scale radiological accidents are possible.

Proper EPR (emergency preparedness and response)
system would have limited the consequences.

International assistance can be timely and extremely
useful (Incident and Emergency Centre of IAEA - IEC

was formed later)
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Nuklearis baleset

1999 Tokai-mura (Japan) — kritikussagi baleset

A JCO Uzemeben kutatoreaktorokhoz ft6elemeket
gyarto munkasok egy feldolgozo tartalyba tévedésbdl
az adott dusitasi szinten mar a kritikus tomeget
meghalado mennyiségl uranoldatot toltottek, igy
beindult a lancreakcio. A munkasok elmondasuk
szerint kek villanast lattak, majd rovid idon belul
nagyon rosszul lettek.

Sugarbetegség: 2 halott (emeésztérendszer pusztulasa),
1 gyogyult aldozat (tudoseérulés)
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Egy ,enyhe” radiologiai baleset leirasa

Event date: 2010-04-20
Location/facility: Ohio State University,Columbus Ohio, USA

The potentially overexposed individual may have spent a
significant amount of time visiting his flancée who was receiving
a temporary implant of 13’Cs and 1°?Ir seeds via low dose-rate
remote afterloader brachytherapy. The licensee instructed the
patient's visitor to visit no longer than 2 hours and to stay
behind the bedside shield during these visitations. On Tuesday,
April 20, 2010, the Assistant Nurse Manager informed the
licensee that the visitor claimed to have spent the night in the
bed with the patient on two consecutive nights. A preliminary
and conservative dose estimate for the visitor is 60 mSv whole
body exposure, based on a 16-hour stay time (8 hours each
night for two nights) and an estimated distance of 15.2 cm from
the sources. Investigation of the event continues.
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Fukushima 2011

Baleset alapveto oka: 9,0 er6ssegu foldrengest koveto
szokoar

Tervezési gyengeségek: tul alacsony volt a védoéfal a
szokoOar ellen, a hGelvonas tartdos elmaradasa
lehetseéges volt, mert tonkrementek a
dizelgeneratorok.

Tervezesi elonyok: hatasos kontéenment
INES mindGsités = 7 (a lehet6 legsulyosabb baleset ?)

A nuklearis balesethez kothetd halalesetek szama ~50
a korhazak kitelepitése soran.
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Fukushima 2011.

Status or
Power Station
Unit 1
Electric / Thermal Power output (MW) 460 / 1380
Tvpe of Reactor BWR-3
Operation Status at the earthquake occurred _
Fuel assemblies loaded in Core 400

Core and Fuel Integrity (Loaded fuel assemblies)

Reactor Pressure Vessel structural integrity

Containment Vessel structural integrity

Core cooling requiring AC power 1
{Large volumetric freshwater injection)

Core cooling requiring AC power 2
{Cooling through Heat Exchangers)

Building Integrity

Water Level of the Rector Pressure Vessel

Pressure / Temperature of the Reactor Pressure

Vessel

Gradually increasing / Decreased a little
after increasing over 400°C on Mar. 24th

Containment Vessel Pressure

Decreased a little after increasing up to
0.4Mpa on Mar. 24th

Water injection to core (Accident Management)

Continuing (Switch from seawater to
freshwater)

Water injection to Containment Vessel (AM)

Feed water to fill up the CV (started 4/27)

Containment Venting (AM)

Nuklearis korg{ezetvedeIerr*q-,;__r,.,ﬂ,,:,ra||,‘,|r stopped

143



Kitelepitések a baleset utan

O Voros terulet: .
i eadquarters
azonnali (OFC)
kitelepités

Fukushima city
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Fukushima - értéekelesek

Unitad Nations Sciantific Committas on the Effects of Atomic Radiation

31. Adults living in the city of Fukushima were estimated to have received,
on average, an effective dose of about 4 mSv in the first year following the
accident; estimated doses for l-year-old infants were about twice as high

SOURCES, EFFECTS AND RISKS OF IONIZING RADIATION \
IAEA Report on

UNSCEAR 2013 Report

A reaktorok kozele’ben é|6 for a Nuclear or Radiological

Emergency in the Light of the

Iakosség effektl'v déz|sa az Accident at the Fukushima Daiichi

Nuclear Power Plant

els6 évben 4 mSv volt. Ez
kb. kétszerese a

Volume | természetes hattérnek. Az
REPORT TO THE GENERAL ASSEMBLY 1 éves gyermekekre
SCENTIIC ANNEX A szamitott dozis kb. 8 mSv

Levels and effects of radiation axposure due to the nuclear accidant volt. Kockazati szint: 4x10-°
aftar the 2011 great east-Japan earthquake and tsunami
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Fukushima — értékelések felhasznalasa
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a baleset-elharitasban
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2 £ ic Energy Agency

Preparedness and Response for a
Nuclear or Radiological
Emergency Combined with Other

Incidents or Emergencies

Training Course on Preparedness and Response for a Nuclear or
Radiological Emergency Combined with Other Incidents or Emergencies

Organized by the IAEA Incident and Emergency Centre (IEC)

Részletes utmutatd készllt a mas természeti vagy
emberi eredetl sulyos balesettel egyidében és azonos
tertleten torténd nuklearis vagy radiologiai (pl.
sugarforrasok elvesztése) balesetek sikeres kezelésérdl.
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Nuklearis kornyezetvedelem

2022. 0szi félev
Koszonom a figyelmet!

Nuklearis kornyezetvédelem 147
el6adas 2022. 6sz



