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Title — A new method for calculation of environmental release of NPP in case of
containment overpressure type accident

Abstract — Our paper deals with a new method for determination of environmental release
in a containment overpressure type accident at NPP. The paper describes activity transfer
from fuel rods to primary coolant and into containment air and liquid phase of containment,
and other processes including wash-out and deposition of activity from air phase.

Fraction of air activity in the containment appears in other rooms of plant as well due to
leakage of containment and most part of this activity will be released into environment mostly
via ventilation stack.

The new method for determination of the environmental release is based on measurement
of the overpressure and dose rate in the containment and leakage rate of containment.
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Kivonat — Ismertetjiik a paksi atomeromii hermetikus téri tilnyomdssal jdro
lizemzavardnak kovetkeztében fellépo kornyezeti kibocsdtds meghatdrozdsdnak iij modszerét.
Bemutatjuk az aktivitasterjedés egyes lépéseit, a fiitoelemekbol a primerkori kozegbe keriilo
aktivitast, annak a hermetikus tér légterébe és a zsompvizbe jutdsdt, a hermetikus térben
fellepo egyéb folyamatokat, igy a kimosds és a kiiilepedés hatdsdt is. A hermetikus tér
légterébe keriilt aktivitds egy része a hermetikus tér szivdargdsa révén az eromii helyiségein
keresztiil — elsésorban a szellozokéményen dt — a kornyezetbe keriil.

Bemutatjuk a kornyezeti kibocsdtds becslésének 1ij modszerét, mely a hermetikus térben
felléepo tillnyomds, a mért dozisteljesitmény, valamint a szivdrgds ismerete alapjan hatdrozza
meg a kikeriilo aktivitdst.

Kulcsszavak — atomeromii, iizemzavar, kornyezeti kibocsdtds, terjedésszamitds

AZ ATOMEROMU HERMETIKUS TERI TULNYOMASSAL JARO UZEMZAVARA

Egy atomerémiiben a primerkori csOvezeték torése esetén hitdkozegvesztéssel jard
tizemzavarr6l, az angol terminolégia szerint LOCA-r6l (LOss of Coolant Accident)
beszéliink. Ennek az eseménynek a lehetdségét az atomerOmiivek tervezésekor figyelembe
veszik, és definidljak az tn. tervezési lizemzavart.

A Nukledris Biztonsagi Szabdlyzat [1] 3.023 pontja szerint tervezési iizemzavar az a ritkan
bekovetkezd esemény, amelyet rendszerek, rendszerelemek meghibdsodédsa, kedvezdtlen
kiils6 hatdsok és/vagy helytelen/téves emberi beavatkozds idéz el6. Az esemény sordn a
biztonsdgi funkcidknak a tervezettnek megfeleloen kell miikddniiik, €s az esemény nem
vezethet az iizemeltetd személyzet €s a lakossdg hatdsagilag eloirt értéknél nagyobb sugérter-
heléséhez. A tervezési lizemzavarok gyakorisdga dltaldban kisebb, mint 10%/év.
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A primerkori, 492 mm névleges atmérdji (NA492) f6vezeték torése az atomerdmii
tervezési lizemzavarainak egyik legstlyosabb esete. Ilyenkor a torésnél kidramlo viz jelentOs
része azonnal elforr. A radioaktiv gbz kornyezetbe torténd kijutdsanak elkeriilésére szolgal az
un. hermetikus tér. A hermetikus tér a reaktor hiitOkoreit tartalmazé, 1,5 m vastag betonfallal
koriilvett épiiletrész, amely egyrészt a direkt sugdrzas elleni védelemként szolgdl, mésrészt
megakadalyozza a benne felhalmozd6dé aktivitds donté hanyadanak kijutdsat. A hermetikus tér
része a lokalizdciés rendszer (légcsapda, buborékoltatd kondenzétor), amely nagy
nyomadscsucs esetén a hermetikus térben fellépd nyomadst csokkenti.

Az aktivitds kornyezeti kibocsatasdnak logikai véazlatat az 1. dbra mutatja.

Fiitéelem pasztilla Lakossag
A
Yy
Résaktivitas Koérnyezet
A
A 4
Burkolatsériilés Szelloz6kémény
A
Yy
Primerkori viz Helyiséglancok
A
A 4
. i A hermetikus " . e
A hermetikus tér légtere —— ————>] A kirnyezo helyiségek
i tér szivargasa - CUE

1. dbra. A hermetikus téri tilnyomadssal jaré tizemzavar esetén 1étrejovo kornyezeti kibocsatas
logikai vazlata

A fatéelem pasztilldkban keletkezd hasaddsi termékek egy része a flitGelem gazterébe
keriil, ez a résaktivitds burkolatsériilés esetén a fiitéelem kornyezetébe, a primerkori kozegbe
jut. A pasztillak toredezése, fragmentécidja tovabb noveli a kikeriilo aktivitést.

A primerkori viz—g6z keverék a sériilt csonkon at kiomlik a hermetikus tér 1égterébe, egy
része gazfazisba, mas része a hermetikus tér padldjara kertil.

A hermetikus tér légterébe keriilt aktivitds egy része — a hermetikus térben bekovetkezd
tilnyomds hatdsdra — a hermetikus tér tomitetlenségein at a hermetikus térrel szomszédos
helyiségekbe szivaroghat, majd a helyiséglancokon és a szelldzorendszereken at a szell6zo-
kéménybe, onnan a kornyezetbe juthat, és lakossdgi sugarterhelést okozhat. A hermetikus tér
szivargasanak megengedhetd maximalis értékét az lizemeltetési szabdlyzat adja meg, értéke
1,5 bar tilnyomdsndl 24 6ra alatt nem lehet tobb a hermetikus tér 1égtérfogatanak 14,7%-anal.

Az atomerOmivi lizemzavarokndl a védointézkedések megalapozdsa szempontjabol nagy
jelentdsége van a kornyezetbe torténd radionuklid kibocsatds meghatarozasanak.

Az erému légkori kibocsatasanak folyamatos mérésére szolgdlnak a szelldzOkéményben
elhelyezett kibocsatasmérd miiszerek. A szell6z6kéménybe az aeroszolok, az elemi és szerves
j6d, valamint a nemesgdzok aktivitiskoncentracidjanak meghatdrozasira a PING (Particle,
Iodine, Noble Gas) nevii miiszeregyiittes van beépitve. Uzemzavari és baleseti kibocsatas
esetén — elsOsorban a jodmérd — telitésbe mehet. A méréstartomdnyuk aeroszolok esetén
1-10° Bg/m®, T esetén 3,7-10° Bg/m’, nemesgdzokndl pedig 1-10° Bq/m’-ig terjed. Ez a
méréshatar '*'I vonatkozdsdban iizemzavari kibocstasnal Iényegesen csokken, mert mds
jodizotépok (1, P’ T és *°I) és radioaktiv nemesgdz is van a mérendé levegSben,
amelyek zavarjdk a "*'T mérését a mérddetektor terhelése révén. Meg kell jegyezni, hogy ezek
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a mérdrendszerek csak a kéménykibocsiatds meghatdrozasira alkalmasak, veliik az épiilet
tomortelenségein torténd esetleges szivargas révén bekovetkezd kibocsatds nem mérheto.

Az altalunk kidolgozott, mérésen alapulé szdmitdsi modszer a hermetikus térbol az azt
koriilvevé helyiségekbe, majd a kornyezetbe kilépd aktivitds meghatdrozdsiara szolgdl a
hermetikus téri tdlnyomadssal jard tizemzavar bekovetkeztekor. A mdédszer a hermetikus tér
légterébe keriild aktivitds dozisteljesitmény-mérésen alapulé meghatdrozasan és a tilnyomds
hatdsdra a hermetikus térbdl val6 kikeriilés szamitasan alapul. A meghatarozas elsd 1épéseként
vizsgalni kell, hogy a primerkori kozeg révén a hermetikus térbe keriilt aktivitds mekkora
hanyada marad a 1égtérben, mert a kibocsatast csak a légtérben maradd hanyad hatdrozza
meg.

A HERMETIKUS TERI SZIVARGAST BEFOLYASOLO TENYEZOK

Tekintsiik at azokat a folyamatokat, amelyek befolyasoljak azt, hogy a hermetikus térbdl —
szivargds révén — mekkora aktivitds keriil ki a hermetikus teret koriilvevd helyiségekbe. A
fobb elemeket a 2. dbra mutatja be.
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2. abra. Az aktivitds utja a hitokozegtol a hermetikus tér falan at torténd szivargasig és a
hermetikus térben végbemend, a 1égkori aktivitdst befolydsolé folyamatok és a
modszer 4ltal haszndlt méréeszkdzok

A flitéelemek iizeme sordn hasadasi termékek keletkeznek, a hasadési termékek egy része a
futéelem réseiben gytilik Ossze. A reaktor zonakészletének ismeretében meghatdrozhat6 a
burkolatsériiléskor varhatéan a primerkori kozegbe keriilé aktivitds. Ha az Osszes fiitdelem
burkolatdnak sériilését tételezziik fel, akkor az 1. tdblazatban megadott aktivitdsok keriilnek a
vizbe a legjobb kozelitésnek megfeleld feltételezésekkel [2]. Ez az adat tartalmazza a
burkolatsériiléssel egyidejiileg fellépd fltdelem tabletta toredezésbdl, a fragmentaciobol
szarmazo aktivitdst is
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1. tadblazat. A kornyezeti sugdrterhelés szempontjabdl legfontosabb hasaddsi termékek
résaktivitidsdnak és a fragmentdlédasabol szarmazo aktivitdsdnak Osszege (A),
valamint felezési idejiik (T;,) gadoliniumos flitdelemek esetén

. T1/2 A . T1/2 A . T1/2 A
Nuklid (6ra] [Bq] Nuklid [61a] [Bq] Nuklid [61a] [Bq]
Bmgr | 448 [4,71E+15| ™1 6,61 |887E+15] "™Ru | 942,7 |2,78E+16
®Kr | 94000 | 2,12E+15 | *Br 0,53 |[4,47E+14 | "Ru | 8847,6 | 1,55E+16
e | 1,272 | 4,71E+15] *'Br | 0,0155 | 5,88E+14 | "“Te | 782 | 1,19E+16
®Kr | 2,84 |8,19E+15] **Rb | 0,297 | 1,75E+15| "*Cs | 18100 | 5,77E+15
¥Kr | 0,053 |3,16E+15] Rb | 0,253 |2,25E+15| "'Cs | 263000 | 4,54E+15
Kr | 0,009 [2,07E+15] "Rb | 0,0425 | 1,53E+15 || "°Cs | 0,537 | 5,28E+15
Bimye | 2856 |4,92E+14 | ®Sr 1212 [ 2,05E+16 | Ba | 1,378 | 6,38E+15
Xe | 125,88 | 7,47E+16 | “Sr | 255000 | 3,36E+15 | '“Ba | 305,8 |2,26E+16
omye 10,255 | 2,34E+15 | 7'Sr 9,52 [6,35E+15| “La | 40,27 | 1,30E+16
Xe | 9,09 [ 1,08E+16| ““Sr 2,71 |5,05E+15] “'Cce | 780 |2,95E+16
¥%e | 0,236 | 9,76E+15| Zr | 1535,5 | 3,88E+16| '“Ce 33 | 1,07E+16
BT 1192,96 | 1,06E+16 | 7'7r 16,9 |[9,82E+15 | Ce | 6823,2 | 4,00E+16
B 2,3 [522E+15| °Nb | 843,6 [322E+16| '*Pr | 0,288 |3,25E+15
1331 20,8 | 1,23E+16| “'Nb 1,2 |5,51E+15
B 10,8767 | 6,77E+15 | Mo 66 | 1,52E+16

Feltételezziik, hogy a résaktivitas és a fragmentaldsabol szarmazo aktivitds mar a csOtorés
pillanatdban a viz—g6z keverékbdl all6 primerkori kozegbe keriil. Ezt a feltételezést csak az
aktivitdsok egymdshoz viszonyitott ardnydnak meghatdrozasdhoz hasznéljuk fel.

A torott csO csonkjan at a viz—gdéz keverék nagy nyomadssal a hermetikus tér 1égterébe
omlik ki. A tovabbi szamitasoknal feltételezziik, hogy a primerkori kozegbe keriilt Osszes
radioaktiv nemesgdz a hermetikus tér 1€gterébe keriil, az elemi és a szerves jod 57%-a és az
aeroszolok (beleértve a j6d aeroszolokat is) 10%-a jut a légtérbe [2], a maradék rész pedig a
vizfazisban, a hermetikus tér padldjan Osszegyiild, in. zsompvizben marad.

KORNYEZETI KIBOCSATAS

A hermetikus térben létrejovd tilnyomds hatdsdra a hermetikus tér tomitetlenségein at
szivargas 1ép fel a hermetikus teret koriilvevo helyiségekbe. A hermetikus térbdl a szivargas
révén a kornyezd helyiségekbe keriil aktivitds a helyiséglancok késleltetd (puffer) hatdsa
miatt csak fokozatosan jut a szell6zérendszerek elszivdsi dgaba, majd onnan az aktivitds a
szell6zOkéményen 4t a kornyezetbe bocsatodik ki (3. dbra). A szell6zérendszerek egy
részében nincs sziird, mas részében az aeroszolok jo hatdsfokkal kisziirddnek, mig egyes
helyiséglancok irdnydban aeroszol é&s jodsziirdvel is ellatott szelldzérendszer van.
Amennyiben a biztonsagi rendszerek és rendszerelemek szell6z6 rendszereinek és a turbina
épiilet szell6z6 rendszereinek irdnydba is van szivargds, akkor az oda keriild aktivitds az
épiiletekbdl kozvetleniil (azaz nem a szelldzokéményen 4t) keriil a kornyezetbe.

A nagy atmérdji csovek torése esetén a hermetikus téri tilnyomds nagy értéket ér el, de
csak rovid ideig tart, mert a hermetikus téri passziv nyomdscsokkentd berendezések
(1égcsapda, passziv sprinkler) miikodésbe 1épnek.
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3. abra. A kornyezeti kibocsatas ttvonalai a hermetikus tér falatdl a kornyezetig

A 492 mm névleges atmérdjii fovezeték hidegagi torése esetén a hermetikus tér tilnyomadsa
kevesebb, mint egy percig éall fenn. Kisebb atmérdjii csovek torése esetén a passziv
nyomadscsokkentd rendszerek nem lépnek miikodésbe €s ennek kovetkeztében a tilnyomds
tobb oOra hosszat, akdr egy napig is fenndllhat. Ha az lizemzavar kovetkeztében 1étrejovo
hermetikus téri tdilnyomds huzamosabb ideig fenndll, akkor figyelembe kell venni azokat a
hermetikus térben lejatsz6do folyamatokat is, amelyek az aktivitds mennyiségét a hermetikus
tér 1égterében €s a zsompvizben befolyédsoljak. Ezeket a folyamatokat a 2. 4bran mutattuk be.

A hermetikus térbe jutd aktivitds — egyes nuklidokndl lednyelem-képzddés mellett — a
radioaktiv bomlds miatt csokken. A 1égtérben 1évo aktivitas egy része kiiilepszik a 1égtérrel
hataros feliiletekre, a sprinkler az aeroszolok €s az elemi jod kimosédsa révén szintén csokkenti
a légtérben 1évo aktivitdskoncentracidt. Feltételezziik, hogy a falakra kiiilepedett aktivitds a
1égtér nagy vizcsepp tartalma miatt lemosddik a falakrdl €s a zsompvizbe keriil. A sprinkler
folyamatos vizellatasat a sériilt zon4t is hiitd, kisnyomdsd Zéna Uzemzavari Hiité Rendszer
(ZUHR) szivattytja biztositja, cirkuldltatva a térésen 4t a zsompba kifolyé vizet. A zsompviz
aktivitdskoncentraciéjat a 4. viztisztitd fokozatosan csokkenti, de e berendezést varhatéan
csak a hermetikus téri tilnyomdas megszlinése utin helyezik tizembe.

MODSZER A KORNYEZETI KIBOCSATAS MEGHATAROZASARA

A hermetikus térbdl kilépo aktivitds mérés alapjan torténd meghatdrozasara Gj modszert
dolgoztunk ki. Ez a mddszer azon alapul, hogy a hermetikus térbdl az iddegység alatt
kiaraml6 levegOdmennyiség ardnyos a hermetikus téri tilnyomas és az egyes iranyokban mért
hermetikus téri szivargasi érték szorzataval, az iddegység alatt kilépO aktivitds pedig a
kidraml6 levegd aktivitdskoncentracidjanak és a kilépd levegd mennyiségének szorzatidval. A
hermetikus téri tilnyomadst tobb miszer is méri, az egyes helyiségek irdnydban fellépd
szivargasi ért€ékeket pedig az adott blokkndl minden éves karbantartdsi ledllas utdn
meghatdrozzak. A kilépd levegd aktivitdskoncentracidja ardnyos a hermetikus térben
elhelyezett, Un. baleseti y-sugarzdsméro jelzésével. Megéllapithatd, hogy a javasolt médszer a
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mar meglévd miuszerek jelzését haszndlja fel, megvaldsitdsdhoz csak szdmitastechnikai
fejlesztésre van sziikség.

A 4. dbra mutatja a hermetikus térbdl kilépd €s a helyiségldncon at kibocsatott aktivitds
meghatdrozasanak logikai vazlatat. A szdmitdsokat on-line szamitégépen futé program kozel
valos idOében tudja végezni, a programot a barmely blokkon cs6torés hatdsara 1étrejovo
tilnyomasjel inditja. A hermetikus téri tilnyomas €s a y-sugarzds dozisteljesitménye alapjan a
program kiszamitja az egységnyi szivdrgdsra torténd aktivitdskidramldst, majd a korabban
megadott szivargdsi hdnyadok alapjan megkapjuk az egyes helyiséglancokba belépd
aktivitast. A helyiségldancok légforgalmanak €s a levegdszlirOknek megfelelden a program
kiszamitja a kornyezetbe kilépd nuklidok aktivitdsit. A kimeneti adatok tovabbi
felhaszndlasit a jelen programtdl fiiggetlen, akdr on-line csatlakoz6 kornyezeti
terjedésszamitd program biztositja, amely a meteoroldogiai adatok felhaszndldsdval a
kornyezeti sugérzasi jellemzoket a szamitott kibocsatasi adatok alapjan hatarozza meg.

A 2. dbrdn szerepld y-sugdrzasmér$ miiszer felsé méréshatara 10° Gy/h, a csbtoréses
tizemzavarnal fellépd magas homérsékletnek €s nagy nyomdsnak ellendlld kivitelii [3]. A
hermetikus térben, a légcsapddk eldtti akndban elhelyezett y-sugdrzds detektor mind a
hermetikus tér légterében, mind a detektor alatti zsompvizben 1évé radionuklidok 4ltal
létrehozott sugdrzasi teret egyiittesen méri. Ahhoz, hogy e jelzésbdl le lehessen vonni a
zsompviz okozta jarulékot, sziikség volt arra, hogy kiszdmitsuk az egyes komponensek
1dofiiggo relativ hozzdjarulasat a dozistérhez. A dozisteljesitmény szamitdsokhoz a nukledris
és a geometriai adatokat felhaszndlva a Microshield programot [4] alkalmaztuk. A 2. tdblazat
adja meg a két kiillonbozd varhatd vizszintre vonatkozé ddzisteljesitményeket. A 40 cm-es
vizszint annak az esetnek felel meg, ha a passziv sprinkler nem 1ép miikodésbe, a 153 cm-es
pedig annak, ha a passziv sprinkler miikodésbe 1épett €s a felhasznélt vizmennyiség a padléra
keriil.

A dézistér szamitdsandl feltételezziik, hogy mind a légtérben, mind a zsompvizben
ismerjilk a nuklidok aktivitdsdnak egymdshoz viszonyitott ardnyét, valamint ismertnek
fogadjuk el a 1égtér és a zsompviz kozotti kezdeti aktivitismegoszlast is. Ezenkiviil sziikség
van annak ismeretére is, hogy a detektor jelzésének mekkora hdnyada szdrmazik a kibocsatas
szempontjabol kizarélag meghatdrozé 1égtér aktivitasbol. Az 5. dbran bemutatjuk azt az
esetet, amelyet a @492 mm-es hidegédgi fOkeringtetd vezeték 200%-os torése jelent, megadva
a 1égtér, illetve a zsompviz aktivitdsdbol szarmazd dozisteljesitmény-jarulék idofiiggését. Az
adott esetben a zsompviz varhat6 szintje 153 cm lesz. A szamitdsokndl a radioaktiv bomlas
mellett figyelembe vettiik a sprinkler és a kililepedés hatasét is, amelynek révén a 1égtérben
1évo elemi jod és az aeroszolok egyre nagyobb hdnyada keriil 4t a zsompvizbe. Ennél az
esetnél kezdetben a 1égtér déziskomponense a nagyobb, azonban mar mintegy 15 perc utdn a
két komponens egyenld lesz, két 6ra elteltével pedig a zsompbdl szarmazé komponens méar
kétszerese a 1égtér jarulékanak.

A bemutatott doézisteljesitmény ardnyok minden olyan esetre érvényesek, amelyeknél a
zsompviz szintje eléri a 153 cm-t, de a dozisteljesitmény szdmszerli értékei az dbrdn szerepld
értékektdl eltérhetnek.

Meg kell jegyezni, hogy a hermetikus térben 1év0 y-sugarzasmér0 miszer az ismertetett
tizemzavarnal fellépé mintegy 20 Gy/h sugdrzési tér 5000-szereséig, azaz 1-10° Gy/h-ig
linedrisan mér. Az ismertetett iizemzavarndl a zonakészlet 1-2%-a jut ki a hermetikus térbe,
tehat a miszer még akdr a teljes zonakészlet 1égtérbe keriilése esetén is linedrisan mér.
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4. dbra. A hermetikus térbdl kilépd és a helyiséglancokon at a kornyezetbe kibocsatott
aktivitds szamitdsanak logikai véazlata

2. tablazat: Résleltar (EU legjobb kozelités, a fragmentalédasbol szarmazoé jarulékot is
tartalmazza) és a 100%-os fitdelemburkolat-sériiléshez tartozd, a hermetikus tér
légterébdl, illetve a zsompvizbdl szarmazd dozisteljesitmények kiillonbozo
vizszintek esetén a torés utdni t=0 idOpontban

Felezési Dozisteljesitmény Gy/h-ban

Nuklid dé Résleltdr levegd komponenstdl, ha zsompviz komponenstél,

(6ra) (Bqg) zsompviz ha a zsompviz
40 cm 153 cm 40 cm 153 cm

$myy 4,48 4,71E+15 9.41E-02 8,64E-02 - .
$Kr 94000 | 2,12E+15 5,37E-04 4,93E-04 - .
8Ky 1272 | 471E+15 3,62E-01 3,33E-01 - .
8Kr 2,84 8,19E+15 1,38E+00 1,27E+00 - -
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Dozisteljesitmény Gy/h-ban

Nukli quz,,eSl Résleltar levegd komponenstdl, ha zsompviz komponenstél,
uklid 1d6 N P
(6ra) (Bq) zsompviz ha a zsompviz
40 cm 153 cm 40 cm 153 cm
¥Kr | 0,0528 |3,16E+15 5,46E-01 5,01E-01 - -
Kr | 0,00898 |2,07E+15 2,58E-01 2,37E-01 - -
Blmye | 285,6 | 4,92E+14 9,07E-03 8,32E-03 - -
33%e | 125,88 | 7,47E+16 | 1,28E+00 1,18E+00 - -
Bsmye | 0,255 | 2,34E+15 1,23E-01 1,13E-01 - -
5% e 9,09 1,08E+16 3,08E-01 2,83E-01 - -
B¥%e | 0,236 |9,76E+15| 1,11E+00 1,01E+00 - -
B 192,96 | 1,06E+16 |  3,15E-01 2,89E-01 I,LIIE-01 | 5,00E-02
1321 2,3 5,22E+15 8,57E-01 7,87E-01 3,05E-01 1,38E-01
1331 20,8 1,23E+16 5,37E-01 4,93E-01 1,91E-01 8,60E-02
134 0,8767 | 6,77E+15 1,22E+00 1,11E+00 434E-01 1,95E-01
1351 6,61 8,87E+15 9,41E-01 8,64E-01 3,49E-01 1,57E-01
$Br 0,53 | 4,47E+14 1,40E-02 1,29E-02 5,43E-03 | 245E-03
Br | 0,0155 |5,88E+14| 4,03E-02 3,71E-02 1,55E-02 | 7,01E-03
8Rb 0,297 | 1,75E+15 1,04E-02 9,54E-03 727E-02 | 3,26E-02
%Rb 0,253 | 2,25E+15| 4,64E-02 4,26E-02 3,18E-01 1,43E-01
“Rb | 0,0425 | 1,53E+15 2,68E-02 2,46E-02 1,80E-01 8,12E-02
89Sr 1212 | 2,05E+16 - - - -
Sr | 255000 |3,36E+15 - - - -
oISy 9,52 | 6,35E+15 7,07E-02 6,49E-02 474E-01 | 2,14E-01
2S¢ 2,71 | 5,05E+15 6,74E-02 6,19E-02 457E-01 | 2,06E-01
97y 1535,5 | 3,88E+16 | 3,16E-01 2,90E-01 2,03E+00 | 9,16E-01
T7r 16,9 | 9,82E+15 1,88E-02 1,73E-02 1,23E-01 | 5,53E-02
%Nb 8436 | 3,22E+16 | 2,71E-01 2,48E-01 1,75E+00 | 7.88E-01
*Nb 1,2 5,51E+15 |  4,10E-02 3,77E-02 2,65E-01 1,19E-01
“Mo 66 1,52E+16 | 2,52E-02 2,32E-02 1,65E-01 | 7,44E-02
18Ry 9427 | 2,78E+16 1,73E-01 1,58E-01 9,96E-01 | 4,50E-01
106Ru | 8847.6 | 1,55E+16 3,61E-02 3,29E-02 2,34E-01 1,06E-01
1327 78,2 1,19E+16 4,70E-02 3,97E-02 3,35E-01 1,51E-01
B4cs 18100 | 5,77E+15 9,94E-02 9,14E-02 7,64E-01 3,44E-01
B7cs | 263000 | 4,54E+15 2,96E-02 2,72E-02 1,86E-01 8,34E-02
38 0,537 | 5,28E+15 1,23E-01 1,13E-01 8,49E-01 | 3,83E-01
13%Ba 1,378 | 6,38E+15 2,85E-03 2,61E-03 1,76E-02 | 7,92E-03
140Ba 305,8 | 2,26E+16 5,78E-01 5,29E-01 3,76E+00 | 1,70E+00
1407 4 40,27 | 1,30E+16 2,99E-01 2,75E-01 2,03E+00 | 9,16E-01
Hlce 780 | 2,95E+16 |  3,56E-02 3,27E-02 1,83E-01 | 8,22E-02
4ce 33 1,07E+16 4,86E-02 4,46E-02 3,58E-01 1,61E-01
44ce | 68232 | 4,00E+16 2,97E-02 2,72E-02 1,47E-01 6,62E-02
144pp 0,288 | 3,25E+15 1,00E-01 9,18E-02 6,90E-01 | 3,12E-01
Osszeg 1,19E+01 1,09E+01 1,78E+01 | 8,02E+00

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem




Sugdrvédelem IV. évf. (2011) 1. szam. 1-14

[\
=}

15
1 0sszes

10 -

zsomp

Dézisteljesitmény, Gy/h

0 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240

1dé, perc

5. abra: A légtérben és a zsompvizben 1évé radionuklidoktdl szdrmazd, valamint az
Osszegzett dozisteljesitmény idofiiggése 153 cm-es zsomp vizszint esetén a radioaktiv bomlas,
a kiiilepedés €s a kimosas figyelembevételével

A leirt médszerrel a mért on-line adatok alapjan kozel valds idOben meghatdrozhaté a
kornyezeti radionuklid kibocsdtds még abban az esetben is, ha a kibocsitds nem csak a
szell6zOkéményen at torténik, illetve akkor is, ha a kéménykibocsatds esetén a kibocsétott
levegd aktivitdskoncentracidja meghaladja a kibocsatast mérd miiszerek felsé méréshatarat.

A mddszer a legjobb kozelitésnek megfeleld adatbazist (résaktivitds, flitdelem fragmen-
tacid, légtér/zsompviz megoszlasi tényezd, kimosdsi és kililepedési dllandok) haszndlja,
azonban e tényezOk, valamint a detektorjelzés szamitdsi bizonytalansdga, a feliileti
szennyezOdések hatdsanak elhanyagoldsa miatt a kibocsatas szdmitdsa csak kozelitd eredmé-
nyeket adhat, ugyanakkor olyan esetekben is tdjékoztatast nyujt, amikor a jelenlegi mérdrend-
szerek nem képesek megfeleléen adatot szolgéltatni.

A LOCAREL PROGRAM

A leirt médszer alapjan kifejlesztett programot a LOCAREL-nek neveztiik el. Még
2009-ben elkésziilt a LOCAREL_A (autoném) valtozat, mely néhany ilizemzavari esetre
meghatédrozott, szimuldlt adatsor alapjan, autoném médon végzi a szamitdst. 2010-ben kertilt
sor a LOCAREL_I (interaktiv) program kifejlesztésére. A program bemend hermetikus téri
nyomds €s dozisteljesitmény adatait a HERMET [3] program tovabbfejlesztett valtozata, a
HERMAKT program adja meg nyolc tipikus csOtoréses lizemzavar esetére. A LOCAREL_I
program struktirajat a 6. dbra mutatja be.

A LOCAREL_I program futdsidhoz a kovetkezd, elére kiszamitott, idofiiggd adatok
sziikségesek:
a) a hermetikus téri nyomas eltérése a kornyezet 1égnyomdsatdl (tilnyomads),
b) a hermetikus térben elhelyezett nagy méréshatard, ugynevezett baleseti
dozisteljesitmény-méro jelzése (dozisteljesitmény).
A felhasznalonak meg kell adnia:

— aszivargdsi adatokat,

— a hermetikus teret koriilvevo helyiséglancok szell6zésének jellemzdit,
— a LOCA bekovetkezésének iddpontjat,

— aszellozés allapotit,

— arésaktivitas tipusat,
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— figyelembe vegye-e a hermetikus téren beliili kitilepedést és kimosast,
— figyelembe vegye-e a helyiségekben bekovetkezd kitilepedést.

Bemeno adatok Program Kimeno adatok
. { ™ {~ '
Blokki adatok s s
G xow Kibocsatasok
Szivargasi adatok > o
o ; Keéményen
Szelldzés jellemzdk = L
% & Epiileten at
4 = 5 ' .
"On line adatok" Teljes
Iddpont * %
Trilnyomads >

Dézisteljesitmény
| Szellézés allapot | LOCAREL I

s R
Csak interaktivnal
valaszthato adatok

B A SR Dozisok
Résalktivitas tipus
Helyiségben

. r b
A_z.a.ﬂosasfr > szamitott
kiiilepedés
5 ) Detektorndl

Hoeneole ’ , 5
lepedeés a szamitott

helyiségekben
v . J - T - " /
' B
Program
inditas
- ~

6. dbra: A LOCAREL_I programcsomag szerkezete

Ezeket az adatokat felhasznalva a LOCAREL_I program meghatarozza:

1. a hermetikus térbdl az érintett helyiségekbe kilépett radionuklidok aktivitasat az adott
pillanatig, kiszdmitva a radioaktiv anyagok aramlasét az érintett szell6zOrendszereken
at a kémény felé, illetve az esetleges szekunderkori helyiségeken at kozvetleniil a
szabadba,

2. az erémiivon beliili terjedés idObeli pufferhatasat figyelembe véve a szell6z6kéményen
és/vagy kozvetleniil az épiileten 4t kibocsatott radionuklidok aktivitdsit az adott, kerek
10 perces idointervallumokra,

3. a gamma-sugirzasbol és az inhaldciobol eredd dozis(teljesitmény) idofiiggését a
hermetikus térrel kozvetleniil érintkezd helyiségekre,

4. a szelldzokéményben fellépd gamma-sugirzadsi dozisteljesitményt, a kéményben
elhelyezett PING mérdeszkozok vérhato jelzéseit, valamint egyes, a hermetikus térrel
hatdros és dozisteljesitmény-mér0 miszerrel elldtott helyiségekre vonatkozdan a
gamma-sugarzas bemeriilési dozisat.
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A rendszer kimenete a kornyezeti kibocsatast nuklidszelektiven adja meg, 10 perces
idofelbontassal olyan formatumban, hogy az egy kornyezeti terjedésszamité program
bemeneti adataként szolgalhasson.

A LOCAREL_I program olyan oktaté és fejlesztd valtozat, amely 0ndll6 személyi
szamitégépen futtathatd, a programban szerepld szabad paraméterek mddosithatok, és ennek
révén esettanulményok, érzékenységvizsgilatok végezhetok.

A haroméves fejlesztés végcélja a LOCAREL_O (on-line) real-time, on-line
programrendszer, amely egy hermetikus téri tdlnyomdssal jaré {lizemzavar esetén a
ténylegesen mért hermetikus téri nyomads, dozisteljesitmény és zsompviz magassdg adatokbdl
on-line kapcsolattal, valés idoben szamitja a kornyezeti kibocséatast. Maga a LOCAREL_O
program a LOCAREL_I program olyan valtozata, amelynél a bemeneti adatok nem szimuldlt,
hanem a mért iizemzavari technoldgiai és sugdrzasi adatok. A program a hermetikus tér
nyomadsdt figyeli, a szdmitdsokat a hermetikus tér nyomasnovekedése automatikusan inditja.
A mért és a szamitott adatok numerikusan €s grafikusan is megjelenithetok. A program
kimeneti adatsora, a tizpercenkénti nuklidszelektiv kibocsitds bemend adatsora lehet a
kornyezeti sugérterhelést szamito csatlakozé programnak.

A LOCAREL_O program paksi tizembe helyezése még 2011-ben varhato.
A LOCAREL PROGRAM ALKALMAZASA

Példaként a 492 mm 4tmérdjii fovezeték hidegigi torés kovetkezményeit vizsgaljuk meg. A
7. dbran bemutatjuk a torés kovetkeztében 1étrejovo tulnyomas idofiiggését [3]. Ugyanezen az
abran lathaté a szamitott hermetikus téri dézisteljesitmény légtérfogatbdl eredé komponense,
amelyik a hermetikus tér 1égterének aktivitdsaval ardnyos. A hermetikus térbdl az aktivitas
kidramlds sebessége ardnyos a hermetikus téri tdlnyomds és a hermetikus téri
dozisteljesitmény szorzataval, igy kapjuk az aktivitdskidramlési sebességet (AKS), ezt az
adatot is mutatja a 7. dbra. Az adott esetben feltételeztiik, hogy az 0sszes flitéelem hermetikus
burkolata sériil és az ennek megfeleld résaktivitas és fragmentum keriil a hermetikus térbe.

1,2 12

1,0 410 =
£ 0,8 / tilnyomss s E
2 =
- dozisteljesitmény. %
E 0,6 | [—— — AKS -6
)
= 04 \ 13

g
0,2 1 +2 A
0,0 0
0 10 20 30 40 50 60
Idé (s)

7. dbra. A 492 mm atmérdjii fovezeték hidegagi torése kovetkeztében létrejovd tilnyomads,
doézisteljesitmény €s aktivitaskidramlasi sebesség (AKS) idofiiggése
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A hermetikus térbdl kidramld Osszes aktivitds ardnyos az aktivitdskidramlasi sebesség
iddintegraljaval (8. dbra), annak abszoldt értéke fiigg a hermetikus tér teljes szivargési

hanyadtol.
, - 240
7,0 - /‘ \ /f + 210
6,0 — AKS —+ 180
I \ // )\ teljes akt. kidr.
5,0 150
\// \
4,0 - + 120
3,0 I / 90
2,0 I = \ 60
0,0 0
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]

Akt. Kiar. sebesség (rel. egys.)
Teljes kiaramlas (rel. egys)

8. dbra. A 492 mm 4atmérdjli fOvezeték hidegigi torése kovetkeztében 1étrejévo
aktivitaskidramlasi sebesség (AKS) és iddintegraljanak idofiiggése

A helyiséglancok 1égtérfogatanak késleltetd hatdsa miatt a kornyezeti kibocsatds még a
nagyon rovid tdlnyomds esetén is viszonylag hosszu iddig tart még. Tipikus szivargési
értékekre (nincs kozvetlen kibocsatds a szabadba) vonatkoz6 kéménykibocsatas szamitdsaink
eredményét a “Kr-re vonatkozéan a 9. dbra mutatja. Ebben az esetben a helyiséglinc
helyiségeiben nem 1ép fel sem a nemesgdz nuklid részleges kiiilepedése €s a bomlésa is
elhanyagolhatd, mert e nuklid felezési ideje 10,7 év.
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9. dbra. A ¥Kr szamitott kéménykibocsdtdsa a csOtorést kovetd elsd harom éraban.

A helyiséglanc visszatart (puffer) hatdsiat mutatja, ha megvizsgaljuk a 4,45 6ras felezési
idejii ®™Kr és az 1,27 6rds felezési idejii ¥'Kr szell6z6kémény kibocsétdsdnak id6fiiggését a
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nagyon hosszu felezési ideji $Kr kibocsatdsara normdlva (10. dbra). Kiilondsen szembetiiné a
csokkenés a *'Kr esetében, amelynél a bomlds kovetkeztében a kezdeti aktivitds két 6ra alatt

az eredeti érték 37%-ara csokken

2,5 =—£] = Kr-85m
& D B ~— —A = Kr-87
£ 20 ‘A.\AB_'E—D—E__E] o
@ T ~ —
- *> -0
s 1,5 AL
N A~
8 ﬂ .‘$
2 1,0 - & ~A
g2 7 T A
N
= 0,5
%]
&~

0,0 T T T T T T T 1
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10. dbra A 4,45 6ras felezési idejli ¥™Kr és az 1,27 érés felezési idejii ¥ Kr kibocsatésa a ¥ Kr
kibocsatasara normalva, az elso két 6raban

A radioaktiv bomlds mellett az aeroszolok és az elemi jod kibocsatdsat tovabb csokkenti a
helyiségek faldra torténo kiiilepedés €s a sprinkler altali kimos4s is.

A bemutatott esetben a 2. 6ra végéig torténd teljes kibocsatast nuklidonkénti megoszlasban
a 11. dbra mutatja.

1,0E+13 -

1,0E+12 i

1,0E+11 - ~

1,0E+10

Kibocsatas (Bq)
]

1,0E+09 H :
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11. abra A nuklidok szerinti teljes kéménykibocsatas a csotoréstol eltelt elso két 6rdban A
jodizotépok jelolése: e — elemi, o — szerves (organikus), a — aeroszol forma
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