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11. Elbadas: A radioaktiv szennyezés kezelése

1. Nukleéris fizikai alapismeretek

2. Sugarzasmeres. Sugarvedelem.

3. Természetes és mesterséges radioaktivitas.
4. Radioaktiv hulladékok és tarolasuk.

1. Nukleéris fizikai alapismeretek

1.1. Az atommag jellemdi
Méret 10*°-10*m
Tomege:m = Am, , ahol m = 1,67.10°" kg a proton tdmege. AA egész szamot
tdmegszamnak nevezzik.
Az atommag atlagodigisége 1,4. 13" kg/n?®
Az atommag elektromos téltégeozitiv, nagysadg® = Z. e,aholZ egész szam magtoltés
szam e =1,6.10"° C pedig az elenbltésadag.

1.2. Az atommag belé szerkezete
Az atommagA darabnukleonbdlall. Ebl®l Z darab pozitiv elektromos toligproton és
A-Z darab semlegeseutrontalalhaté a magban. A két nukleon témege kdsatitmegegyezik:

m, =m, A magok jelolése:s X maodon torténik, ahol bal feéisindexben az A témegszam
ertéket, bal alsdban pedig a Z toltésszam értéikdetjik fel X a megfelélelem vegyjele. (PI.
oxigén atommag jel6léséS0.

Izotop atommagok fogalm#zonos Adltésszamu, deilénbdd A tdmegszamu magokat
izotop magoknak nevezzilk. (hidrogén izotoppK:, 2D, 3T .)

1.3. Mage#6, kotési energia

Nukleonokat ¢sszetarté dér kdlcsonhatast nuklearis kélcsdnhatasnak, vagyerdiagk
nevezziik. Ertéke a magon beliil kb. 1000-szeresesztd elektromos &nél. Jellemdje: a
révid hatotavolsag(magon belll csak a szomszédos nukleonok kozddt ém a téltés
flggetlenség(proton-proton kdzott ép agy hat, mint proton-ment vagy neutron-neutron
kozott). A kozeli nukleonok kdzoétt a magenindig vonzdgellegi.

Kotési energia: Azt az energiat, amelynek befektetése aran az asgmkillonallé
nukleonokra szedh&t szét kbtési energianaknevezzik. A koétési energia az atommag
nukleonokbdl val6 6sszeallasakor felszabadul. Aégibenergia nagysaga millioszor akkora,
mint az atomok kémiai kotési energidja: nagysageerilk = 10*%J. Ertéke kozel aranyos a
tbmegszammal, de a kisebb témegszamu Koéatgmmagoknal és a nagy tomegszamu nehéz
atommagoknal kisebb, mint a kbzepes tomegszankbzak magok esetén. Ezért a lefgabb
magstruktira a vasatommag és a korulottd ikeagoknal van.

Fajlagos kotési energia:A mag kotésének ésségét az egy nukleonra jutd kotési
energiahanyaddal jellemezhetjik, amelyet fajlagotedt energianak neveziink. A fajlagos
kotési energiat megkapjuk, ha a kotési energidzgjlak az A tdmegszammalyE EJ/A.

Kotési energia kiszamitasaA kotési energiat az Einstein tdmeg-energia ekeinaia
osszefliggéséb hatarozhatjuk megEx = 4m-c?, aholAm = Z'm, + (A — Zym, kifejezést
témeghianynakagytomegdefektusnakevezzik.
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1.4. Nukleéaris energia felszabadulasanak lehigégei:

A nuklearis energia az atommagokbdl 3 féleképpabadulhat fel:
[7 Kénnyi atommagok egyesulésével (fazioval),
[7 Nehéz atommagok hasadasaval (fisszioval),
[7 Atommagok radioaktiv bomlaséaval.

A flzi6 a természetbenldap és mas csillagok energiatermelését biztositjatdiesgesen
szabalyozatlan médontarmonuklearis bombakn&ialdsithatd meg. Szabalyozott modarios
reaktorokban energiatermelés céljabol toértémegvaldsitasara a szazad kdzepéig nincs remény.

A nehézatommagok hasadasamesterségesen - szabalyozott moédon - az
atomreaktorokbanszabalyozatlanul pedig a hasaddmbombéakbawmalésul meg.

A radioaktiv bomlasa természetben @brdul anehéz atommagoknatsegyes kénnjy
magoknal is torténik. Mesterségesen bithatok magreakciokkal radioaktiv izotopok. Bgyi
eléallitasi moéd aneutronokkal tortéf besugarzaskEzt nevezzikeutron aktivalasnak

1.5. A radioaktivitas fizikai mennyiségei

- Aktivitas:
- Felezési i@:
- Bomlasi allando:

Az aktivitds megadja a masodpercenként elbomlé atommagok szaehei;
_ AN
At
Felezési idnek nevezzik azt az édartamot, amennyi alatiz el nem bomlott atommagok

szama — a folyamatos bomlas kévetkeztében — azidb&ezonként megfeléik. Jele: Ty ,
Egysége: masodperc, perc, 6ra, ..., év.

Egysége 1 Bg=1/s. Kiszamitasa:

A Bomlasi allandéaz atommagok bomlasi sebességére jellemeannyiség. Jele:, Egysége 1
1/s. A bomlasi alland¢ forditva aranyos a felemi®rel. A két mennyiség kozotti 6sszeflgges:

T: = 0,694.
1.6 Bomlasi toérvényszeiiségek

Differencialis bomlasi térvény
Valamely radioaktiv elemA aktivitasa egyenesen ardnyos az elemben talalinadég, nem
elbomlott atommagok szamaval. Az aranyossagi szobminlasi allando
AN
A=—=A[N|
Vi

Az aktivitas azm témeggel is ardnyos, igy felirhaté az aldbbi dssgpgs:
AN m

A=——=AE—N,|
VAl M

Integralis bomlasi torvény:
A differencidlis torvénybl kifejezhety hogyan csokkent id6 elteltével azN bomlatlan
atommagok szama: (e = 2,71 ... természetes szam),
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t
_ 1T,
N =N, & vagy N=No[€E) "

ahol t/T; = x kite\w6 hanyados az atommagok feldésének szamat jelenti.

1.7. Radioaktiv bomlasi sorok (csaladok):

A természetben é&lordulé radioaktiv nehézatommagok bomlasi soroklendezheik,
melyeknek névadoja a kexdselem (vagy a végsstabil elem). Egy-egy csaladon belil a
tbmegszamok 4-gyel, vagy 0-val valtoznak meg, igyéggyel valé osztaskor a maradékok
ugyanazok. Ennek megfedein négy bomlési sor lehetséges:

6seleme felezési il stabil vég$ elem
An-sor: térium-sor 232Th; torium 14 milliard év 25(3)28Pbé|0m
4n +1 sor: neptanium-sor zgng; neptanium | 2,2 millié ev ZggBi :
4n+2 soruran-sor 2§§u ; urén 4,5 milliard év Zgngélom.
4n +3 sor: aktinium-sor zggu ; uran 710 millio ev Zgng,

2. Sugarzasmeres. Sugarvédelem.
http://ion.elte.hu/~pappboti/radioaktivitas/cimlegmatika/radioakt/

A kulonféle sugarzasok altal azéélestben elnyelt energiamennyiség meérési modsatraiv
dozimetria foglalkozik. Olyan detektor, amely mindszempontbdl ugy viselkedik, mint az
emberi szovetek, nem létezik. Megoldast jelenttnet, a kilonb6& dozismeébket egyuitt,
egymast kiegészitve alkalmazzuk.

Kllsé sugarterhelés mérésére alkalmas eszkdzok

Az ionizaciés kamra elvéntkodd dozismedk:

Toltétoll doziméter: Altaldban gamma-sugarzas mérésére hasznaljak. thtaibldoziméter
normalallapotl levedj tartalmaz6 ionizacios kamraAltalaban film-dézisméivel egyitt
alkalmazzak.

Gyiiszi ionizaciés kamraNeutron-dozimeter. Ha a kamra gaztérfogata nagycsi, kakkor a
benne 166 gaz hatasa a kamra faldnak hatdsahoz képest ati@hgto lesz.

Film dozisméré. A film-dozismébket gamma- és béta-sugarzas ddzisanak méréseréljalsz
A kiértékelend film feketedését az ismert dozisok alkalmazasasiéhllitott kalibralod
filmsorozattal vetik 6ssze.

Termolumineszcens dozisméi (TLD). A kristdlyokban a besugarzas hataséra szabadda val
elektronok a kristaly hibahelyein befogodnak, samosak melegités hatasara lépnek Ki.

Belss sugarterhelés mérése

Nyitott izotépokkal dolgozé laboratériumokban a rsezetbe kerilt radioaktiv anyagok altal
létrehozott dozisterhelést is mérni kell. A lbekerhelést a szervezetben dévadioaktivitas
méresébl lehet meghatarozni. Ezek az eszkdzotestbél kilépé sugarzasenergigjat mérik,
tébbnyire Nal kristalyokfolyadék és plasztik szcintillatorok.

A munkahelyek sugarvédelmi ellerzése
- DOzisszintek mérése

- Fellleti szennyezettség mérése

- Leved szennyezettségének mérése
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A koérnyezet radioaktivitasanak ellensrzése

A kornyezetvédelmi mérések aktivitasmeérésen alagbuld kornyezeti mintdkban élsorban
alfa-és béta aktivitasokkal illetve az ezeket Kisggmma-sugarzassal talalkozunk. A mérések
soran a detektorok jelzés#bkovetkeztetiink az aktivitasra. Az aktivitasthémiiszerek
detektorai altalaban ionizacios kamrak, és Sz@wctds szamlalok.

Az ionizalo sugarzasok detektalasara alkalmas eszkdk
- Gaztoltéd szamlalok

- Szcintillaciés szamlalok

- Félvezeb detektorok

- Részecskenyom detektorok

3. Természetes és mesterseges radioaktivitas.
http://hu.wikipedia.org/wiki/Radioaktivitas

A természeteseredel sugarzaskét forrasa aziir és a foldkéreg A kozmikus (a Napbdl és a
meég tavolabbiirbdl j6vo), valamint a foldkérgi sugarzasok a foldi életi&iallasat megéksen
is hatottak. Az ember sugarzasi térbenotijtt ki és fejpdik ma is tovabb. A természetes
radioaktiv anyagok kiszhetetlenll és allanddan jelen vannak a kérnyekéem (a talajban, az
épivbanyagokban, a levégen, az élelmiszerekben és az ivovizben), valamint
szervezetinkben.

A testinkben jelenléws (a sejtjeinket alkoto, illetve a levégel, a taplalékkal avagy az
ivovizzel felvett)természetes ereddit radioaktiv atomok kézil minden éraban kézel 16
milliényi bomlik el . A sugarzé részecskék és fotonok olyan oriasi iyisggben keletkeznek a
kornyezetiinkben és a szervezetinkben, hogden masodpercben atlagosan 75.000 éri a
testiinket A Fold népessége természetes forrasokbdl (kozmméau foldkérgi sugarzashbol)
éevente atlagosan 2,4 mSv sugarterheléshp.

Természetes (2,4 mSv/év)
kozmikus kul$ 0.3 mSv
kozmikus bel§ 0.015 mSv
foldkérgi kilsh 0.5 mSv
foldkérgi bel$ 1.6 mSv
Mesterséges (0,4 mSv/év)
nuklearis ipar 0.0002 mSv
orvosi céll 0.4 mSv
atomrobbantas 0.01 mSv

A radonnak készénhet sugardozis annal nagyobb, minél tdbbet tartézkkdosszul, avagy
nem szelbztetett, illetve foldszinti, s netan foldalatti hislegben.

A mult szazad legvége 6ta a természetes sugargdsibaz emberiségehesterségegaz ember
altal létrehozott) forrasokbdl szarmazsGgarterhelésis éri. A réntgensugarzas a népesség
mesterséges eredeatlagos sugarterhelésének mind a mai napig messegnagyobb részeét
okozza. A mesterséges forrasokbdl szarmazo 6sszes sugdésithk (mind a Fold, mind
hazank egy lakosara szamitva) kevesebb a termésaetddt évenkénti sugarddzisunk 20 %-
anal. Ennek a legjeletgebb dsszetéje a sugarforrasokrvosi alkalmazasa amelyek réven
évente atlagosah4 mSvsugarterhelést kapunk.
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A mérési adatok nem tamasztjak aléaz atomefmiivek irantitalzott félelmet és ellenszenvet.
Kllénosen érvényes ez egy olyan egyéb energiafikb@sn sikolkdodd orszagra, mint hazank,
ahol a paksi atomémi a villamos energiatermelésiink kézel felét szodd@i mérhdt vagy
kimutathato lakossagi tobblet sugarterhelés nélkul!

Amig a dohanyzas korulbeltl 2000, a kdzuti balds@t®, a hagyomanyosdéentivek pedig 24
nappal roviditik meg az atlagéletkort, addig azre®mivek csupan 0.04 nappal, jéllehet ezen
utdbbit 250 napra becsilte a lakossag. Felmérézekine a vizbefulladas (élettartam
rovidulésben jelentkéy atlagos kockazata ezerszer, a geépkocsibalesetéerérer, a
tultplaltsdgé huszezerszer, mig a dohdnyzasée#eesrer nagyobb, mint az atofmativeké.

4. Radioaktiv hulladékok és tarolasuk.

Orszagosan folyamatosan kezelniink kelabomerémiii kis- és kbzepes aktivitdsu radioaktiv
hulladékokat, tovabba el kell helyeznink kiégett Gzemanyagokat és a nagy aktivitasu
radioaktiv hulladékokat http://www.haea.gov.hu/web/v2/portal.nsf/html_fileslladekkezeles

A Radioaktiv Hulladék Feldolgoz6 és Tarol6

A puspokszilagyi Radioaktiv Hulladék FeldolgozdéTésolo 1976-ban kezdte megikddéseét;
feladata az egészségugybkutatasbol, oktatasi és ipari alkalmazasokb@rsmzo6 radioaktiv
hulladék elhelyezése volt. 2004 végére a telephiegeti tarolokapacitasa megtelt.

A létesitményt 1998. julius 1-@t a Radioaktiv Hulladékokat KeZelK6zhasznu Tarsasag
(RHK Kht.) Uzemelteti. 2003. év sordn jogszabdlgitezasok miatt a telephely hatdsagi
felligyelete az ANTSZ Orszéagos Tis#tifvosi Hivataltol (OTH) atkeriilt az ANTSZ Budapest
Fovarosi Intézetéhez. 2004. év végén a tarold Uzemdslt engedélye lejart, ezért az Uj
jogszabalyi dlirasoknak megfeléen 0Osszedllitdsra kerilt az engedélyezési dokumienta
amely alapjan a hatésag az Uzemeltetési enged&lt 2ebruar 28-ig megadta.

Az |. item eredményei alapjan készilt a pluspokyyilRHFT biztonsdgnovélprogramjanak

II. Gteme a 2006-2010. ddzakra, melyben célként az alabbiak fogalmazddiadc m

1. Biztositani kell a biztonsag fenntartasahozgedztéséhez szukségessraki-technologiai
feltételeket;

2. Végre kell hajtani a biztonsagno¥ehtézkedéseket - melyeknek hatékonysagat biztonsag
ertékelésekkel kell meghatarozni - és ezzel parhozan szabad helyet kell biztositani a
tovabbi, intézményi (nem atongentii) eredeti hulladékok elhelyezésére.

LR B EAE = Sim s miE el e B e e @ e

o

Paks, atmeneti tarolo Bataapati, tarol6 bejarata
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Az atomerémiii kis- és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékokezelése

A paksi atomedimiiben keletke& kis- és kozepes aktivitasu hulladék elhelyezésékalmas
helyszin szamara d@lyosnek mutatkozott d@Bataapati (Uveghuta) térségébenlétesitend
felszin alatti tarol6 koncepcidja. A részletes pekelyvizsgalat 1997-ben keadbtt. A helyszin
kivalasztasara és a helyszin alkalmassaganak rapfjafiara iranyulé geologiai kutatasokat
1997-ben és 1998-ban végezték az Uveghutai hegyszimgyanitt megkezdték a helyszin
elézetes kdrnyezeti hatastanulmanyanak elkészitesziigséges mernoki munkat.

A foldtani kutatasok zarojelentése 2001-ben mephbéa: ‘A Bataapati (Uveghuta)
telephely a (vonatkozo) rendeletben megfogalmazott valamekdyetelményt teljesiti, igy
foldtanilag alkalmas kis és kozepes aktivitasuoakliiv hulladékok végleges elhelyezésére.”. A
zarojelentést az illetékes geoldgiai hatdosag, azSMI®DTH is felllvizsgalta és azt 2003.
december 4-i hatarozataban jovahagyta. Bataapah &b8rnyék lakossaga kezd#tfogva
tamogatta a kutatasi munkakat, majd 2005. juliued Bataapati lakosai helyi népszavazason -
75%-0s részvétel mellett - tébb mint 90%-ban madkdggent a hulladéktarold6 megépitésére.
Ehhez a kornyertelepulések 6nkormanyzatai hatarozatban csatlakozt
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A kiégett lzemanyag €és a nagy aktivitasu radioaktifiulladékok kezelése

A kiégett Uzemanyag és a nagy aktivitdsu radioaktiNadékok tarolasa Kiégett Kazettak
Atmeneti Téaroléja (KKAT) modularis rendszér szilkség szerintdwithe® szaraz taroldjaban
torténik, amelyet a GEC Alsthom angol cég tervez&tt el tizenegy modul (egyenként 450
kazetta kapacitassal) mar Gizemel, és 2004 végér3maar kiegett kazettat tarolt. A Iétesitmény
50 évre lehéivé teszi a Magyarorszagon keletkdaégett kazettak tarolasat.

A kis mennyiségben keletkémagy aktivitasu hulladékok végleges elhelyezése Baranya
megyei Boda térségebe tervezett meélygeoldgiai tarolobanagy valoszitiséggel lehetséges
lesz. A kiégett atomémiivi izemanyagot sokan nagy aktivitadsu hulladéknaidgbak, pedig a
hatalyos torvényi definicio értelmében nem az. Aegkit kazettakban tovabbi jelést
energiatermelési potencial van, amely aéfien értékes energiaforrasunk lehet. Mas éészr
olyan, hosszu felezési idejzotopok talalhatdak a kiégett atorditii izemanyagban, amelyek

— kikerulésik esetén — a kornyezetre nagy vespdithetnek, igy hasznos lenne, ha ezeket a
hulladékokat at lehetne alakitani, és ezaltal |dradanitani” lehetne.
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Megfeleb  kutatas-fejlesztés utan erre  nydjthat megoldast teanszmutacio
(http://www.matud.iif.hu/07jan/09.htill. az azt alkalmazdnegyedik generacids reaktorok
(Generation-1V International Forum (GIF), 2000).[&hhez kapcsolédnak magyar kutatasok az
MTA KFKI Atomenergia Kutatéintézetben éBRE Nuklearis Technikai Intézetében2006
Ota. A kutatasok targya a kritikus allapotu viz&lott termikus reaktortipus, ezen belil egyes
zbnatervezési, termohidraulikai, anyagtudomanyeéktorbiztonsagi problémak tisztazasa.

A transzmutacios berendezésprototipusanak épitése Los Alamosban folyik. igy a
nagyaktivitasu (radioldgiailag és politikailag) zésyes hulladék problémaja megoldddhat. Igaz,
hogy reprocesszalé-transzmutald rendszer megépitiéggyszabasu és koltségesisaaki
vallalkozas, amibe egy orszdg Onmaga nem foghake. bédlz atomenergia-termelés
transzmutéacios zardberendezésemzetkozi O0sszefogassalehet megépiteninemzetkozi
ellenérzésselkell Gzemeltetni. Elkészilte utan viszont mar gefdjos, metbenne a hasznalt
fiitéelemek energiakinyeréssel "eltiizelhék". A maradvany pedig hazahozhat6 és 600 évre
granitba temethét

Hivatkozasok:

KF-1-11.1 | Radioaktivitas, radioaktiv izotopok
http://www.isotope-inst.com/html/radtec _h/mray3 thnh

KF-1-11.2 | Dozimetria, loniz&l6 sugarzasok mérése, ELTE,
http://ion.elte.hu/~pappboti/radioaktivitas/cimlmmatika/radioakt/

KF-1-11.3 | Radioaktivitas
http://hu.wikipedia.org/wiki/Radioaktivitas

KF-1-11.4 | Radioaktivitas
http://www.kzs.hu/tudastar/fizika/radioaktivitastpp

KF-1-11.5 | Sugaregészséguigyi ismeretek
http://www.npp.hu/kornyezet/SugVedism.htm

KF-1-11.6 | ,A radioaktiv hulladékok kezelésének hazai helyzeBgszagos Atomenergia
Hivatal
http://www.haea.gov.hu/web/v2/portal.nsf/html_fileglladekkezeles

KF-1-11.7 | Fehér Sandor: BMGE, Nukleéris Intézet “Radioaktillddékok transzmutacioja”,
http://www.matud.iif.hu/07jan/09.htmMagyar Tudomany 2007/01. 36.0.

KF-1-11.8 |Gad6é Janos MTA KFKI Atomenergiai Kutatdintézet: yAaghasadason alapuld
energiatermelés jéye”, Magyar Tudomany 2007/01. 31.0.

http://www.matud.iif.hu/07jan/08.html




PTE Fizikai Intézet; Kornyezetfizika I. 11. A radktiv szennyezés kezelése; 2011-12, NB

Kérdések:

K-I-11.1. Mekkora az atommag meérete, tomege, téJtésk az alkoto részei?

K-1-11.2. Mit jelent ez a kifejezés: izotop?

K-I-11.3. Mekkora a nukleonok kozotti kétési enargiagysagrendje, hanyszorosa ez a kémiai
kotési energianak?

K-I-11.4. Hanyféle médon szabadulhat fel nukleénsrgia az atommagokbol?

K-I-11.5. Mit jelent a magfuzio, a maghasadéas esd&aktiv bomlas?

K-I-11.6. Adja meg az aktivitas, a felezésividgs a bomlasi allandé definicigjat, jelét és
egységeét!

K-I-11.7. Fogalmazza meg a Differencialis bomlésvényt!

K-1-11.8. Fogalmazza meg az Integralis bomlasiéag!

K-I-11.9. Soroljon fel kul§ sugarterhelés merésére alkalmas eszkdzoket!

K-I-11.10. Nevezzen meg bélsugarterhelés mérésére alkalmas berendezést!

K-I-11.11. Milyen vizsgalatokat kell elvégezni a nkahelyek sugarvédelmi ellérzése soran?

K-1-11.12. Soroljon fel az ionizal6 sugarzasok #tdtasara alkalmas eszkozoket!

K-I-11.13. Mi a forrasa a természetes erédatlioaktiv sugarzasnak?

K-I-11.14. Hany mSv/év sugarterhelés ér bennlnketeanészeteseredeti radioaktiv
sugarzasbol?

K-I-11.15. Hany mSv/év sugarterhelés ér benninttagldan a mesterséges forrasokbol?

K-I-11.16. Mi a feladata a puspokszilagyi Radioaktiulladékokat Kezél Kht-nak 2006-2010
kozott, valamint 2011-2015 kozott?

K-I1-11.17. Mi tartozik az atomémiii kis- €s kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékoké, és
hol fogja a Paksi Atomémi Zrt. tarolni ezeket?

K-I-11.18. Mi tartozik az atomémii kiégett (zemanyag és a nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékok kozé, és hol fogja a Paksi Atotmaii Zrt. tarolni ezeket?

K-I-11.19. Mire szolgal a reprocesszal6-transzntutahdszer?

K-1-11.20. Mi a szakmai vélemény a maghasadasqubiaenergiatermelés j6jérol?

Pécs, 2012. februar 20.
Dr. Német Béla



