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Radioldgiai és nuklearis

balesetek
(RADIATION ACCIDENTS)

Radioldgiai és nuklearis balesetek
Leiras, forrasok, mechanizmusok

A radioaktiv anyagok szallitdsa mellett harom esetben fordulhatnak el6 ilyen balesetek:
* Nuklearis energia felhasznalasanal az energiatermelében, a hadaszatban és a radioldgiai és nukledris kisérletekben

e Asugarforrasok ipari alkalmazasaban (pl. gamma-radiografia, besugarzasok)

sugarforrassal foglalkozo személyzet szenvedhet el sugarddzist.

A besugdrzasi veszély nagysaga és idGtartama a lakossagra a kornyezetbe kerilt sugarzd anyag mennyiségétdl és a
jellemzGitdl (felezési id6, fizikai és kémiai tulajdonsagok) fugg. (tablazat). llyen kibocsatas torténhet erémdvi reaktorokbdl
a konténmenten keresztiil, ipari vagy orvosi tarolokbdl kiszabaduld radioaktiv izotépok formajaban. Kérnyezeti kobocsatas
hidnyaban csak a sugrforras kdrnyezetében jelenlévd személyzet szenvedhet el besugarzast.

Radioaktiv anyagok alkalmazasanal és kutatasanal a gydgyaszatban (diagnodzis és terapia).
A balesetek két csoportba sorolhatdk: a koérnyezetbe tértént radioaktiv kibocsatas vagy sem. Utdbbi esetben csak a

Tablazat Tipikus radioaktiv izotopok és azok felezési ideje

Radionuclide Symbol  Radiation emitted | Physical half- Biological half-life
e after incorporation*

Barium-133 Ba-133 (v 107y 63d

Cerium-144 Ce-144 By 2844d 263d

Caesium-137 Cs-137 By 30y 109d

Cobalt-60 Co-60 By 53y 16y

Iodine-131 131 B.y 8d 7.5d

Plutonium-239 Pu-239 ey 24,065y Ny

Polonium-210  [Po-210 |a 138d 27d

Strontium-90 5590 B 291y 18y

Tritium H3 B 123y 10d

* y =years; d = days



http://www.ilocis.org/documents/chpt39e.htm#JD_Table39.18
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Radioldgiai anyagok tipikus alkalmazasi terileteit foglalja 6ssze a kovetkezd tliblazat.

Tablazat radioldgiai sugarforrasok tipikus alkalmazasi teriletei (izotdp, flezési id6é

Application Radionuclide Half-life

1. Industrial radiography *Co 53a
2y 74d

“Se 120d

"y 32d

" Tm 129d

2. Irradiators ®Co 53a
“1Cs 30.1a

3.Industrial gauges “co 53a
#cs 1a

et 26a

“SKr 10.7 a

*Am 432a

2Cm 18.1a

4.Well logging/moisture gauges  *'Cs 30.1a
220f 26a

5.RTGs sy 286a
py 87.8a

6. Medical (Teletherapy) “co §3a
s 30.1a

7.Medical (Brachytherapy) “Co 53a
Tcs 30.1a

= 1600 a

e 74d

) 60d

8. Nuclear medicine snre 6h
= 8d

9. Pacemakers Epy 87.8a
10. Research *'Am-Be 432a
®Pu-Be 24100 a

lonizalds sugarzas révén torténd besugarzas 3 Uton lehetséges attdl figgetlenil, hogy a besugarzott emberek a személyzet
tagjai vagy a lakossag:

* Kulsé besugérzas

* BelsG besugdrzas és

* BGr, vagy seb kontaminacié formajaban.

Kilsé besugarzas torténik, ha a személy egy testen kiviil elhelyezkedé pontszer(i(radioterapia, besagarzasok), vagy kiterjedt
(radioaktiv felhd, kihullds) sugarforrasbdl szenved el besugarzast (abra). Az elszenvedett besugarzads lehet a testen lokalis
(kéz, 1ab, szem, mellkas stb.), vagy egésztest besugdrzas. Edermal Inlermal
Abra Besugarzasi Utvonalak baleseti radioaktiv kibocsatas esetén irradiation irrudiation

Clouds

BelsG besugarzas torténik, ha a radioaktiv anyag a testbe keril belégzés, lenyelés, vagy seben keresztil. A leveg6ben Iévé
radioaktiv por, kod vagy mds anyag, a vizben 1évé oldott, vagy szuszpendalt izotdpok, a taplaléklancban és az ivovizben 1évé
izotépok okozhatjak a bels§ besugarzast. llyen a 137Cs és a 131| radioaktiv izotopok. A belsS besugarzas érheti az egésztestet,
vagy csak egyes szerveket. A 137Cs altaldban homogén mddon oszlik meg az egész testben, mig a 13!l a pajzsmirigyben a 2°Sr
pedig a csontokban koncentralodik.

Besugarzast torténhet ezen kiviil a radioaktiv anyag érintkezésével a bérfeliilettel, vagy sebes feliilettel.
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Nuklearis eré6miivi balesetek

Atomeréml(ivekben, kisérleti reaktorokban, fiitGelemgyarté és reprocesszalé Uzemekben, kutaté reaktorokban

fordulhatnak el8. Katonai téren a plutonium szaporitd reaktorokban és a atomhajtasu hajokon és tengeralattjarokon.

Atomerémiivek

A maghasadas soran keletkezett hGenergiat alalkitjak at elektromos energiava. Fontosabb részei:

(1) Az aktiv zona , mely tartalmazza a hasaddanyagot (nyomottvizes raktoroknal 40-120 tonna uran-oxid);

(2) A h6hordozd kozeg berendezései (gézfejleszts, szivattyuk, toldzarak, nyomasszabalyozdk) a h6hordozo kozeggel;

(3) A hGenergiat elektromos arammd atalakitdé berendezések (h&cseréls, gozfejleszté, gbzturbina, generator,
transzformator), nem radioaktiv zéna.

Hirtelen nagy h&energia felszabaduldsa zdnaolvadast eredményezhet, melynek kovetkeztében radioaktiv izotdpok

kertlhetnek a kornyezetbe. Négy nagy atomerémlivi baleset soran kerllt jelentGsebb mennyiségi radioaktiv izotép a

kornyezetbe: 1957-ben Windscale-ben, Anglidban tortént t(iz, 1979-ben az USA-beli Three Mile Island atomer6m(bdl,

1986-ban a szovjetunid-beli Csernobili atomerém(ibél és 2011-ben a Japéani Fukushima Daiichi-i atomerémibél.

A csernobili baleset un. kritikussagi baleset volt, melynek soran néhany mdasodperc alatt a 4. blokk hételjesitménye a
megengedett érték 100-szorosdra nétt és gbzrobbanas majd durrandgaz robbands utan 1 hétig égett a reaktorban lévé
grafit toltet. A 4. blokk aktiv zéndja teljesen megsemmisiilt és 6ridsi mennyiségl radioaktiv izotdp kerilt a levegbbe a
robbandsok és a tliz kdvetkeztében. A 2km magasra is feljutd radioaktiv por 6ridsi teriileteket szennyezett el dontéen az
Eszaki-féltekén. A radioaktiv felné mozgasat nehéz volt elSre jelezni a gyors metoroldgiai valtozasok miatt.
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Tablazat A nemzetkozi INES skala

Level Offsite Onsite Protective structure

T—Major accident | Major emission,
extensive health and
environmental
effects

6—Sericus accident | Sigmificant emission,
may necessitate the
application of all
counter-measures.

5—Accident Limited emission, Serious damage to
may neceseitate the | reactors and
application of some | protective structures
counter-measures

4—Accident Low emission, Damage to reactors
public exposure and protective
approaching structures, fatal
exposure limits exposure of workers
3—Serious incident | Very low emission, | Serious Accident barely
public exposure contammation level, |avoided
Iower than exposure | serious effects on
Timits workers’ heath
2—Incident Serious Serious failures of

contamination level, | safety measures
aver-exposure of

workers
1—Abnommality Abnomality beyond
nermal functional
limits
(0—Dizparity No significance from
the point of view of
safety

1986. aprilis 26-an az ukran csernobili forralécsoves (RBMK-1000) atomeré6m( Uj, 4. blokkjaban bekovetkezett az
atomerémlivek torténetének addigi legsulyosabb balesete. Az eréml(i Kijevt6l 100 km-re északra Pripjaty és Csernobil
varosok kozelében helyezkedett el. Az RBMK-1000 reaktor vizh(ités(, viz és grafit moderatoru forraldcsoves reaktortipus
volt. Mint minden akkori szovjet reaktor, a csernobili reaktor sem rendelkezett biztonsagi véddétartdly épiilettel,
konténmenttel. A reaktortipus alapvetéen konstrukcids hibaval rendelkezett: a viz és a grafit jelenléte miatt alacsony
teljesitményen az Un. pozitiv UregtényezGi hatas kovetkeztében labilis volt. Itt a teljesitmény megszaladasa kénnyen
bekovetkezhetett, ezért a reaktort tilos volt alacsony teljesitményen lzemeltetni. Ezen felll a grafit moderator jelenléte
fokozott tlizveszélyt is jelentett. A nagyon sulyos baleset f6 oka az emlitett konstrukcids hiba volt mely rendkiviil sulyos és
felelGtlen emberi hibaval parosult. A baleset id6rendi eseményeit roviden az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

* 1986. aprilis 25-én a reaktor karbantartasi szlinetének kezdete el6tt nem nukledris képzettségl, kilsé szakemberek egy
un. turbina kifutasi kisérletet kivantak megismételni. A lecsokkentett teljesitményen végzett kisérletben arra kerestek
valaszt, hogy turbina lekapcsolast eredményez6 kisebb lizemzavar esetén a generdtor sajat tehetetlenségénél fogva még
mennyi ideig forog olyan sebességgel, melyhez tartozd generdlt elektromos energia még meghajtja a f6 keringtetd
szivattyukat, a tartalék aramforrast biztositd dizel generatorok beinduldsa el6tt. A kisérlet megkezdésére késé estig
varniuk kellet, de mar addig is szabalytalanul kikapcsoltdk a zona vészh(it6 rendszert beinditéd automatikat.

+ Ejjel 11 6ra koril hozzakezdtek a kisérlethez, melynek elsé Iépése keretében megkezdték a teljesitmény csokkentését.
Sajnos azonban a teljesitmény csokkentést nem jol vezérelték, ezért a csokkentett, de még biztonsagos teljesitmény alad
kerilt a reaktor teljesitménye. Ekkor a reaktort azonnal le kellett volna allitani, de az automatikat itt is kikapcsoltak és
megprobaltak a szabdlyozé rudak folhuzasaval a teljesitményt feljebb torndzni. Ez azonban a kézismert ,jodgodor”
effektus (a reaktorban felhalmozddott jod és egyéb izotépok neutron elnyelése miatt kezdetben nehéz a teljesitményt
névelni) miatt nem sikerdlt. Ezért az 6sszes szabdlyozd rudat teljesen kihlztdk a reaktorbdl és még a hiitéviz ataramlasi
sebességét is lecsokkentették.
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1 dra 23 perckor elkezdték a kifutdsi kisérletet és az egyik turbinat lekapcsoltak, ennek eredményeként lassan csokkent
az ataramoltatott h(itéviz mennyisége és a reaktor — mivel a labilis allapotban Gzemelt — néhany masodperc alatt
megszaladt. Az operdtor észlelve a veszélyt vészledllitast kisérelt meg, de a lefelé haladd szabdlyozd rudak mar nem
tudtak belépni a zondba a megolvadt elgdrbiilt szerkezetek kdvetkeztében. Igen révid id8 alatt 3000 MW, teljesitmény
helyett 100-szor akkora, vagyis 300 000 MW, teljesitmény szabadult f6l, mely hatalmas héimpulzus pillanatok alatt
elforralta a h(itévizet és a g6zrobbandas szétvetette a reaktort. Az izzd cirkdnium, acél, beton és grafit a vizbél hidrogént
és szén-monoxidot fejlesztett és a masodik, gdzrobbanas tovdbb rombolta a reaktort és a grafit meggyulladasat okozta.
A robbanasok letépték a reaktor fedelét, elvitték az épiilet sarkat és a kiszabaduld radioaktiv gazok, g6zok, valamint a
grafit égésével levegGbe porlasztott illékony szilard radioaktiv anyagok kozvetlenil a kérnyezetbe keriiltek. Egy résziik a
kozelbe hullott ki, de a finomabb radioaktiv por és a légnemU anyagok nagy tavolsagba és magassagba is eljutottak.

« Oriasi emberaldozat és hdsiesség aran a kisebb tiizeket hamar, a grafit tiizet kb. 1 hét alatt oltotték el. Ezutdn a
reaktor alaplemezén |évé izzd Gsszeolvadt ,lava” ala egy masodik vastagabb és hiithet6 vasbeton lemezt épitettek,
hogy az un. ,Kina szindroma” esetleges bekovetkezését megakaddlyozzak. Ezt kdvetSen egy vasbeton szerkezettel
(szarkofaggal) boritottdk be a sériilt reaktort. Ennek jelent8s kockazati tényezGje, hogy a megépitett szarkofag a még
épen maradt, de jelent8s hé- és sugarddzist szenvedett éplletszerkezetekre tdmaszkodik. Az a., b. dbrakon a sérilt
reaktor, a reaktor éplilet épen maradt részére tamaszkodo megépitett szarkofag lathato.

a) A sérilt reaktor, b) az éplilet épen maradt részére tamaszkodd megépitett szarkofag
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¢ A reaktort 6vez6 30 kilométeres korzet a kihullas kovetkeztében jelentGsen elszennyez6dott, ebbdsl a zonabdl
135 000 embert kellett kikoltoztetni. A radioaktiv porfelhd Eurépa majd minden orszagaba eljutott és tobb-kevesebb
kihullds, vagy kimosddas révén jelentls teriileteket szennyezett el. A kezdeti nagyobb aktivitdsokban a rovidebb
élettartamu jéd, telldr izotdpok, néhdny év elteltével a hosszabb élettartaml cézium és stroncium izotopok
dominaltak.

A zonaOsszetételt és a kikerilt radioaktiv izotopok mennyiségét, a 10 nap alatti napi jodkibocsatasokat és a csernobili
baleset bekovetkeztéig a kornyezetbe kikerilt radioaktivitds mennyiségét mutatjak a kovetkezd két tablazat, a 3.
tablazatban pedig a kornyezetbe kerlt becsiilt radioaktiv kibocsatasok mennyiségi 6sszehasonlitasat mutatjuk be.

Zénaiisscatétel 1986 dprilis 26-dn taljes kibocsités a baleset sordn

Radionuklid  falezési idé aktivités (PBa) a kikerilt izotdp (%) aktivitds (PBq) T izotép napi kibocsétdsa
» 53d 6500 100 6500 e
oy 80d 3200 50- 60 ~1760 kibocsdtds napja napi kibocsdtds (PBq)
s 20y s %4 B Gprilis 26 704
Wiy 300y 280 20 - 40 ~85
iTe 78.0h 2700 560 ~1150 dprilis 27 204
3 s2.0d 2300 a8 ~118 i ts
gy 80y 200 46 T dprilis 28 150
gy 1284 4800 46 ~240 aprilis 29 102
% 14h 5 600 35 196 T
) &70h 4800 >33 >168 dprilis 30 69
oy W6d 2800 35 >168 méjus 1 62
mwu 10y 2100 >15 73 =)
“ice 304 5 600 5 %6 mdjus 2 102
“ice %504 3300 35 ~116 méjus 3 107
) 244 27000 35 -85 )
=py 80y i 35 0035 mdjus 4 130
gy 244000y 0.85 35 0.03 mdjus 5 130
Mgy 65800y 12 35 0.042
Py 12y 170 35 ~6 odsszesen 1760
e 163.04 % 35 08

tablazat A kdrnyezetbe keriilt j6d 131-es izotdp
kibocsatasok id6fliggése (PBq)

1.tdblazat A zénadsszetétel és a csernobili baleset soran és
a kdrnyezetbe kerdlt radioaktivitds (PBq és a készlet %-a

tablazat A kdrnyezetbe keriilt radioaktiv kibocsatasok mennyiségi 6sszehasonlitdsa (Bq)

u
(Ba)
Hiroshima-Nagaszaki JEJeE(] 1945 4x101° hasadasi termékek, aktiniddk

Légkori USA-SzU 1963 2x1020 hasaddasi termékek, aktinidak
atomrobbantasok

w UK 1957  1x10® 131

SzU 1957 8x1016 hasaddasi termékek, °°Sr, 137Cs
USA 1979  1x102 nemesgazok, 13|

szU 1986  2x10'8 131 1315
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A csernobili atomer6mdvi baleset kibocsatasa hatassal volt hazankra is. A kovetkezd, abran a baleset idején egy

budapesti flves futballpdlya talajfelszini radioaktiv szennyezettségét mutatja, az egyes komponensekre 1986. december
31-ig extrapolalt értékekkel.
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abra A baleset idején budapesti flives futballpalya talajfelszini radioaktiv szennyezettsége, az egyes
komponensekre 1986. december 31-ig extrapolalt értékekkel (kBg/m?)

Az orszag lakossaga altal elszenvedett effektiv tobblet d6zis 1986-ban az éves dézis mintegy 10-30%-a volt. Az eurdpai
orszagok lakossagat a baleset kdvetkeztében ért tébblet effektiv dozist (mSv/f6) mutatja a kdvetkezd abra.

1 A lakossag csernobili eredeti atlagos tbblet sugarterhelése
a balesetet kivets elsé évben Eurépa orszigaiban

P

abra Eurdpa lakossaganak tobblet sugarterhelése[9]
Azéta a sérult szarkofagot 2016-ban egy Uj biztonsagosabb szarkofaggal fedték be (abra).

abra Az Uj csernobili szarkofag
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A baleset kovetkezményei

— 50 tlzoltd és mentdszemélyzet, akit rovid id6én beliil sugarbetegségben haltak meg, 135 000 embert kitelepitettek
az er6m{ 30 km-es korzetébdl

— Akésbbbiek soran 9 gyermek pajzsmirigyrakban halt meg

— 3940 ember haldlat tételezik fel a jov6ben a legszennyezettebb teriileteken a linedris kiiszobddzis hidnyat
feltételez6 elmélet szerint

— Osszesen igy megkozelit§leg 4000 halélesettel szimolnak

Moscow
.

Orel J,_,A? " I,Z'E P.em

Saratov
.

Abra A csernobili kibocsatasok Gtvonalai 1986 aprilis 26-majus 6 kozott
April 26

.
Budopest

"~ May 2 ]
Moyd ——

A legfontosabb emittalt radioaktiv izotép akihullott 137Cs mérési adatai alapjan szennyezettségi térképeket készitettek

Ukrajna, Belorusszia és Oroszorszag terlilete szennyez4dott el jelentGsen, Eurdpa tobbi terllete kisebb mértékben
szennyez&dott.

) QPN s .3
\ Y ST ZK Russia
Byelnruss‘!n ol \

&,

Swetlogorsk

Chernigov
o]

Ukraine Source: UNSCEAR 1988.

]
; Fallout of caesiom — 137
T R o (™ J1-15G/kn?

& I Abra Cézium-137 iilepedés (kBg/km?2) Eurépaban a csernobili
(1 >15G/km

) baleset kovetkeztében
Abra Cézium-137 lilepedés Belorussziaban, Oroszorszagban és

Ukrajnaban a csernobili baleset kovetkeztében
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Type of population ‘| Surface area ( km?) ‘| Population size (000) H Main modes of exposure

Qccupationally exposed

.

zones
<0.04MBg/m*®

Employees onsite at approx. 0.44 External irradiation,

the time of the inhalation, skin

accident contamination from the
damaged reactor,

Fire-fighters (first- approx. 0.12 fragments of the reactor

aid) dispersed throughout the
site, radioactive vapours
and dusts

Clean-up and relief 600-800 External irradiation,

workers* inhalation, skin
contamination

General public:

Evacuated from the 115 External irradiation by

prohibited zone in the cloud, inhalation of

the first few days radioactive elements
present in the cloud

Residents of External radiation from

contaminated** fallout, ingestion of

zones contaminated products

(Mbg/m?) (Cikm?)

=15 (=40) 3.100 33

06-1.5 (15-40) |7:200 216

02-06 (5-13) 17.600 584

0.04-02 (1-3) 103,000 3,100

Residents of other 280,000 External irradiation by

fallout, ingestion of
contaminated products

* Individuals participatingin clean-up within 30km of the site. These include fire-fighters, military personnel,
technicians and engineers who intervened during the first weeks, as well as physicians and researchers active at a

later date.

** Caesium-137 contamination.

Tablazat Szennyezett zonak teriilete, a sugdrzast szenvedett
lakossag tipusa és a besugarzas mddja Ukrajnaban,
Belorusszidban és Oroszorszagban a csernobili baleset
kovetkeztében

Source: UNSCEAR 1988; IAEA 1991

Bar a lakossag evakudldsa nem tortént meg 200000 laké elkoltdzott a teriletrél.Although no evacuation order was issued,

A Three Mile Island-i baleset termikus balesetnek mindsithetd, hiszen a leadllitott reaktorban 1évé forré flit6elemek néhany
Oras elégtelen hiités kdvetkeztében olvadtak meg részben. A konténment visszatartotta a radioaktiv izotépok zomét és csak
kevés radioaktivitds (dontSen 311) kerllt ki a kérnyezetbe és az aktiv zona részlegesen sérdilt.

200,000 residents voluntarily evacuated the area.

1957-ben egy plutédnium termeld reaktorban Anglia nyugati partjan Windscale-ben a grafit meggyulladt és a 120m magas

kéményen radioaktiv izotopok keriiltek a kornyezetbe.




2020.03.22.

2011. marcius 11-én 2 o6ra 46 perckor a Japan Honshu sziget keleti oldalan a Richter skdla szerinti 9-es erGsségl
foldrengés keletkezett, melynek epicentruma 130 km-re volt Sendai varosatél 11 km-es mélységben. Ez volt Japan eddigi
legerésebb és a vilag 6todik legerésebb foldrengése. A foldrengés 3 percig tartott és a ritka dupla rengések csoportjaba
tartozott. A rengés soran a tengerfenék egy része megkozelit6leg 10-20 métert mozdult fliggbleges iranyban, Japan e
szigete néhany méterre kelet felé mozdult el és a helyi tengerpart 0,5 métert stllyedt. A rengés utan keletkez6 tengerar
(cunami) 560 km? szérazfoldet arasztott el és 19 000 ember halalat okozta. T6bb mint 1 millié épllet sériilt, vagy
semmisiilt meg.

A térségben taldlhaté 11 atomerdmlivi blokk koziil az éppen lizemben Iévék (Fukushima Daiichi 1,2,3, Fukushima Daini
1,2,3,4, Tohoku Onagawa 1,2,3, Japco Tokai 1) mindegyike a foldrengés észlelésekor azonnal automatikusan leallt. A
foldrengés egyik reaktorban sem okozott észlelhet6 karosodast. A reaktorok mindegyike foldrengésalld volt de cunamival
szemben sérilékenyek voltak. A 11 blokkbdl az események utdn 8 esetén kiilsé haldzatrdl, vagy tartalék
dizelgeneratorokrél Uzemeltethet6 maradékhS elvond rendszer allt rendelkezésre és lehlitve a reaktorokat
megakadalyozta a zédnaolvadast.

A maradék 3 kordbban tzemelt és azonnal ledllt blokk a Daiichi telephelyen 1évé 1,2,3 blokkok a féldrengést 1 éra mulva
kovet6 15 méter magas cunami kovetkeztében 3 6ra 42 perckor elvesztették a maradékhd elvono rendszeriiket, mert a 13
tartalék generator koziil 12 tonkrement és a tengervizes h(ités(i h6cseréls rendszerek is megsemmisiiltek (abrak).

abra A Fukushima Daiichi 1.- 4. blokkjai a cunami el6tt és utan

abra A 6 m magas véddfalon atbukd cunami hulldam 5m
magasan mindent elpusztitott

Ennek kovetkeztében az 1,2,3 blokkok és a hideg 4 blokkban 1évé a reaktorbdl frissen kiemelt fit6elemeket tarold 1évé
medence maradékhd elvonds nélkiil maradt. A foldrengés és a cunami kovetkeztében 3 er6m{vi alkalmazott halt meg, de
a radioaktiv sugdrzas kovetkeztében senki. A féldrengés utan, a blokkok ledlltak és a teljes telepre megsz(int a kiilsé
aramellatas, igy bekapcsoltak a turbina épuletek alagsoraiban elhelyezett tartalék dizelgeneratorok.

41 perc mulva 3 déra 42 perckor megérkezett az elsé, majd 8 perc mulva a masodik cunami hullam. A 15 méteres cunami
hullam koévetkeztében a turbina csarnokok, ahol a dizel generatorok is elhelyezkedtek 5 méteres viz ala keriltek, a teljes
maradékhd elvond rendszeritk megsemmisiilt, egyediil egy léghlités(i generator maradt lizemképes, mely az 5. és 6.
blokkokat latta el arammal. Az 1. és 2. blokkot ellaté akkumulatorok is tonkrementek, a 3. blokk akkumulatorai pedig 30
Oraig adtak aramot.
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Este 7 dra 3 perckor nuklearis veszélyhelyzetet hirdettek, 8 éra 50 perckor elrendelték a 2 km sugaru koron beldli lakossag
kitelepitését, melyet 9 6ra 23 perckor 3km-re, hajnali 5 6ra 44 perckor pedig 10km-re terjesztettek ki. Még aznap a zénat
20 km-re bévitették.

A baleset soran a ndvekv6é nyomasu g6zt a reaktorok alatti elnyeletd térbe, a nedves aknaba (wetwell) engedték és késébb
bekapcsoltak a zéna vészh(itd (ECCS) rendszerek is. Aramellatas hidnyaban ezek a hiit§ rendszerek 3 nap alatt
folyamatosan megsziintek tGzemelni és szombat utdn kiilsé tlzolté fecskend&kkel, tengervizzel hiitotték a nyomasallo
teret, de ehhez le kellett csokkenteni a benniik |év6 nyomast, a géznek az elnyeletébe torténé lefuvatasaval. Az elfolyd
h(itévizet h(itotték és recirkulaltattak.

Az 1.-3. blokkok tengervizzel torténd hiitése soran a h(itéviz mintegy 40 %-a elparolgott. A reaktorokbdl kifolyt radioaktiv
h(it6viz egy része a tengerbe jutott. A radioakivitas kibocsatasi csicsa 15-én volt, dontéen a 2. blokkbdl. A kibocsatott
radioaktiv nuklidok zome 31| és 137Cs, 134Cs volt. A'3!|-ekvivalens értékben (A, ;3;+Ac 13,*40) kibocsétott aktivitas becsdilt
értéke 570 PBg volt, ez~10%-a volt a csernobili baleset sordn kibocsatott 5200 PBq !3!l-ekvivalens kibocsatott
radioaktivitdsnak. A blokkonkénti levegébe torténé kibocsatast és a tengerviz, valamint a prefektardban 1évé talaj
radioaktivitdsat mutatja a kovetkezd harom abra.

A ™I, W(s és ™Cs radioaktiv izotépok aktivitas koncentracidja

Kingcsstsok Hbocs SRk gR i) 16 Hotot i B a2. blokk elétti tengervizben
SRecsindsstsi ‘ ——
3 3 33 ] 3 Uogaritmikus skila) ——

s o e

iz, vagy 2 22 2

robbanas 1 -

i 1]

| g

: [u H [‘ [ :

H 1000 v | i

datum
4bra Radioaktivitas kibocsatasok kovetkeztében mért ) ) o o
dézisintenzitasok az 1.-4. blokkokbdl 2011. mércius abra Rad',o‘f‘lft"’JOd €s cezium akt',‘”tas
12.-16. kdz6tt (mikroSv/h) e s el A N koncentraciok (Bg/cm?) a tengervizben a 2.
- / / blokk el6tt

Fukustvma No_ 1

fuclear powes plant |

3 o becumres
por square melar or

mare
1.3 mlion
061 miln
0306 milion
0,103 milion
—H60,000-100.000
#30,000.60,000
10,000:30,000

ochigi %,
Prefecture . |
Ibaraki

. Prefecture/ 10,000 o less

abra A talaj radioaktiv cézium szennyezettsége Fukushima prefekturdban
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A reaktorok kornyezetéb@l a lakossag kitelepitését tobb lépcsében végezték. A baleset napjan 134 000 embert
telepitettek ki az er6mi 3-20 km-es korzetébdl, majd 4 nappal késébb a 20-30 km kozotti lakosokat, tovabbi 354 000
embert is kitelepitettek. A zdnakat mutatja a kovetkezd abra.

S 30k
"Z»,,,Q litate | Minami o
e A sSema_ 20km
B 4 ‘
e xgrﬁ{?i abra A kitelepitési zénak
Tamura Futaba o Fukushima
Okuma Daiichi
Kawauchi Temieka

7 Naraha
¢ Hirono
Iwaki
10km
—

Abra A kitelepitettek szdma 2012. méjus — 2016. november kdzott

| | evakudltaka prefekturan kiviil

A 20 km és 30 km zdénak kozti terlletre egy 20

mSv/év dozisintenztasi korlatot allitottak fel és ez az [1 evakusltak a prefektiran beldl

(TR
L3 hidnyz6 emberek

érték volt a visszakoltoztetés kiszobértéke is. A 20- 180,000
50 mSv/év ddzisintenzitdsu terlletekre tilos volt 150000 |
visszakoltozni és dekontaminaldsi tevékenységekkel, 120000
igyekeztek csokkenteni a szennyezettséget. A cunami %0000 1

a terlleten m(ikodé 24 mérballomasbdl 23-at w00 13
tonkretett. A kitelepitettek aranyat és 00
visszakoltoztetését foglalja 6ssze a kdvetkez6 abra.

2012 mdjus 2013 mdjus 2014 mdjus 2015 mdjus 2016 november

A baleset kovetkezményei:

— erds foldrengés utan 15 méteres cunami sz6kar ténkretette a maradékhd h(itést 3 reaktornal

— 3 BWR reaktor és 4 pihentet6 medence sériilt, 4 reaktor végleg kiesett az energiatermelésbdl

— 3 reaktor 30-70 %-o0s zdnasérilést szenvedett (flitGelemek, reaktortartdly primer konténment)

— legaldbb 4 hidrogénrobbanas kovetkezett be, valdszin(ileg tliz volt tébb pihenteté medencénél is

— a3 reaktort julius végére leh(itotték és december kozepére hideg leallitds helyzetbe hoztak

— atengerbe hosszabb ideig szivargott radioaktiv h{itéviz

— az er6mli terilete radioaktiv hasadasi termékekkel szennyez6dott

— 20 km sugaru szennyezett zona keletkezett

— a baleset INES mindsitése 7, mert a 4.-5. napok kozott jelent6s radioaktiv izotop kibocsatds tortént, melynek becsilt
értéke 570 PBq 3!l-ekvivalens aktivitas volt

— az er6mivi balesetnek nem volt sugarzds okozta halottja, 165 000 embert telepitettek ki, ezek kozil 84 000 mar
visszatérhetett

— a kitelepitések kovetkeztében tébb mint 1000 (f6ként id&s) ember halt meg.
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Tablazat A kilonb6z6 nuklearis balesetek 6sszehasonlitasa

134, strontium-89_
strontium-90

Accident Type of facility Accident Total emitted Duration of Main emitted Collective
mechanism radioactivity (GBq) |emission radionuchides dose (hSv)

Khyshtym 1957 | Storage of high- | Chemical 740 = 105 Almost Strontium-90 2,500
actrvity fission explosion mstantaneous
products

Windscale 1957 | Plutonium- Fire 7.4 %108 Approximately |Iodine-131, polonium- 2,000
production reactor 23 hours 210, caesium-137

Three Mile Island |PWR industrial Coolant failure 535 ? Iodine-131 16-30

1979 reactor

Chernobyl 1986 | RBMK mdustnial | Crticality 3.700 = 108 More than 10 Iodine-131, 10dine-132, 600,000
reactor days caesium-137_ caesium-

Source: UNSCEAR 1993

Tablazat Nukledris balesetek soran a levegSbe kertilt 131 aktivitasok (1,18x10%°Bq egységekben)

Estimates of lodine-131 released to the environment

1*

Chernobyl (Ukraine)

0.10
0.0004
0.0000003

*1,800 x 10'% Bq

Windscale, UK

Beebe2014-Simon.pdf letdltve 2017 julius 24

Fukushima NPP (Japan)

Three Mile Island, PA

1986

2011

1957

1979
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Tablazat Atomerém(ivi balesetek és radioldgiai balesetek soran kdrnyezetbe kerilt radioaktiv izotopok (10'°Bq egységben)

Other radionuclides presented in emissions from nuclear
power plant accidents (x 10'°Bq)

™4 [7Cs [°fSr |Other

REACTORS:

Windscale (1957) 0.6 0.05 <0.001 20pg

TMI (1979) 0.001 133y
Chernobyl (1986) 1800 85 10 134¢s, etc.
Fukushima (2011) 160 15 0.14 134Cs, etc.
OTHER:

Kyshtym (1957) 0.26 4.0 144Ce-Pr, etc.
Goiania (1987) 0.05

Beebe2014-Simon.pdf letdltve 2017 julius 24

Nuklearis lizemzavar a Paksi
atomeromiiben 2003 dprilis 11

Esemény leirdsa: Kié’geft f(itéelem kotegek sériiltek meg 2003 dprilis 10-11-éna
Framatome ANP (FANP) dltal lizemeltetett flitdelem tisztité tartdlyban.

Az érintett blokk: 2
Az esemény kezdete: 2003 dprilis 10 22:00

Az esemény besoroldsa az INES skdla szerint: 2 fokozat dprilis 2-11 kozott, 3
fokozat dprilis 17-16l
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tisztitd berendezés Pakson

w wm
A

— F(itelem dtraké gép
~ AMDA

1. sz. medence

Pihentetd
medence

30 koteg flitGelem tisztitasa vasoxidtdl a
Reaktortartaly melletti 1. aknaban

Viz alatti medencében |évé tartalyban tortént
a tisztitds a Siemens-Framatome altal tervezett
tartalyban

Az lizemzavar rovid leirasa:

» 2003.04.10-én a 2-es blokk tervezett féjavitas alatt allt. Az izemanyag kazettak tisztitasa az 1.
szamU aknaban zajlott, emellett a reaktor belsé elemeinek tisztitasa volt folyamatban.

» A4 tisztitd konténerbe (6-0s toltet) rakott lzemanyag kazettak tisztitasi programja 16:55-re
befejez8détt, a reaktor belsd elemeinek tisztitasa még folyamatban volt. A konténer 37°C -os
hitott allapotban tartasat FRAMATOME ANP (FANP) dolgozéi folyamatosan végezték,
buvarszivattyls keringtetéssel.

» 21:53 —kor a tisztitd kordn elhelyezett kripton mérésen az ott dolgozok aktivitds megjelenését
észlelték, Az UM elrendelte a reaktorcsarnokban végzett munkak felfiiggesztését, illetve a teriilet
elhagyasat. A tisztitd tartaly nyitasat, vizudlis vizsgalatot, lehetéség esetén az inhermetikus
kazetta elkiildnitését, illetve a pihentetd medence és az 1-es akna vizének elemzését hataroztak
el legsiirg8sebb feladatként.

+ Atisztitbkonténer fedelének hidraulikus z&r6 szerkezetét 02:15-kor FANP oldotta. Kézvetleniil ez
utan a dozimetriai ellendrzd rendszeren ugrésszer(i aktivitasnévekedés volt tapasztalhat6 és
ugyanebben az id8pontban a pihentetd medence vizszintjének mintegy 7 cm-es csokkenését
észlelték. A tisztitotartaly fedelének levételi kisérlete sorén a specidlis harom &gu fedélemeld
kotél egyik aga elszakadt, igy a levétel sikertelen volt. 2003. 04. 16-an a fedél leemelését kovetd
vide6 kameras ellendrzés soran azt tapasztaltak, hogy a kazették sérilése jelentésebb, mint azt
elézetesen feltételezték.
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Kilso tisztitds - a 2. blokki helyszin

dtrakégép | | foliasator reaktor tisztité technolégia

31

Az esemény sordn kibocsatott
radioaktivitas okozta tdébblet
lakossdgi dozis (Paksra szamitva)

A kibocsatds okozta tébblet dézis 0,13 mikroSv
Hatésdgi éves dézismegszoritds az atomerémiire 90 mikroSv
Mellkas étvildgités 200 mikroSv

Egy fére esd dtlagos éves orvosi alkalmazds hatdsa 300 mikroSv

Egy évi természetes sugdrterhelés 2400 mikroSv

32
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A f(it6elem tisztité berendezés Pakson

_Fiitdelem dtraké gé

_AMDA

1. sz. medencq

Pihenteté
medence

Kazettdk

Vezetd lemez

Kiilsé tartdlyfal

Belsg tartdlyfal

Alsé tartd lemez

Atvezets

n 00 / Kiléps vezeték

Belépd vezeték
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3.50E+07
4.00E+07
3,508407

Radioaktiv 3.00FE+07

nemesgaz

kibocsatas, 2.50E+07

MBq/10

perc 2.001:+07
1.50E+07

1.00E+07

5.00E+06

saaalasesleasalansalonaslonnalaasalosnslones

P e &
0.00 | —s 4
10-apr-2003 15:00 10-apr 22:04 1 1-apr-2003 02:40 | 11apr-2003 10:00
l Tisztitas befejezve 16:00 [ Fedél kiemelés sikertelen 04:20
l Buvar hiitszivattyt inditva 16:40 [ l Pih.med. kornyezetében 12 mSv/h 02:45
A mosato kor ritése 16:56 ‘ l A fedél zar kinyitva, nagy buborék ki 02:15 ‘
Pihenteté medence szint megemelkedett 19:20 l Szell6z6 ventillatorok inditva 23:45 [
l A tisztito rendszerben KR-85 aktivitas novekedés 21:50 ‘ l Az UM elrendelte a csarnok elhagyasat 23:30 ‘

FlitGelemgyarto és reprocesszalé lizemek
A flt6elemgyartas soran a banyaszott uranbdl oxid, vagy fémuran pasztillakat gyartanak fizikai és kémiai muveleletk
segitségével. A f6 veszélyforras kémiai jellegli, mert az izotdp dusitashoz alkalmazott gaz halmazallapotu uran-hexafluorid
(UFg) leveg6vel érintkezve korroziv hidrogén-fluorid géz képz&dhet.

Production of
fuel elements

i

Ore
extraction

l

Concentration of
uranium salts
“yellow oxide"

l

Woste Purification
I Conversion | | Enrichment
Roprcesing U0, 1oUFy U135
Power-enerating Production of Conversion
u?unts fuel elements UR; 10.U0,

Abra Nukledris (izemanvaeciklus renrocesszaldssal

A kiégett f(it6elemeket h(itott taroldkban taroljak, illetve reprocesszalo
lizemekben dolgozzak fel. Reprocesszalas soran 4 kritikussagi baleset
kovetkezett be. Ezek a balesetek szemben az atomerémlivi balesetekkel
néhanyszor tiz kilogramm hasaddanyaggal torténtek, igy elhanyagolhatd
mechanikai sérilések léptek fel, radioaktiv kibocsatas pedig nem tortént.
Besugarzast csak a nagyon magas és rovid idejl (perces nagysagrendd)
kiils6 gamma és neutron sugarzds kovetkeztében szenvedtek el a
dolgozok.

1957-ben Kisztimben (Szovjetunié, Dél Ural, pluténium lzem) egy
nagyaktivitasu folyadékot tartalmazd tartalyban robbands tortént és
tébb mint 16000 km? teriiletet szennyezett el, 740 PBq aktivitasu izotdp
kerilt a levegGbe.
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Tablazat °°Sr radioaktiv izotdppal szennyezett teriiletek és a besugarzott lakossag a Kisztimi (SzU, Ural 1957) baleset sordn

Kutatéreaktorok

Hasonloé veszélyek jellemzik, mint az atomerémliveket, de a veszély kevésbé komoly Néhany kritikussagi baleset tortént,

Contamination (Cikm?) |Area (km®) Population
(By/m’)

=37,000 =1,000 20 1,240
=3.700 =100 120 1.500
=74 =2 1.000 10.000
=37 =01 15,000 270,000

melyek sordn a személyzet szenvedett besugarzast.

Iparban és gydgyitasban alkalmazott radioldgiai balesetek

A leggyakoribb baleset a hegesztések vizsgdlatdhoz alkalmazott elveszett ipari radiografiai sugarforrasokkal kapcsolatos.
El6fordult baleset elveszett gydgyaszati sugarforrasokkal is. Kétféle esemény fordul el6, az egyikben illetéktelen személyek
a forrast megtalaljdk és néhany o6ran at birtokoljak, majd bejelentik és elszallitjdk, a masik esetben a taldlt forrast
hazaviszik. Az els6 esetben csak helyi, égéshez hasonlé sériilés lép fel, a masodik esetben tobb ember is hosszu ideju
besugarzast kaphat.

isotope/other | incidents | fatalities | injuries
Am-241 1 0 1
Au-197 1 1 1
Au-198 1 1 0
CE252 1 0 1
Co-60 56 4 m
Cs-137 26 17 0
H3 4 4 7
1125 1 0 1
1131 6 2 s
1131, 1123 1 0 1
1131, Te-55m 1 0 1
192 [ 16 200
P32 2 0 2
Po-210 3 2 s
Rz 1 1 0
Ra226 2 9 81
Rh-106 1 0 1
Sb-124 2 0 2
Se-d6 1 0 1
5190 2 0 4
5190, ¥-90 1 0 3
90 1 7 0
accelerator 14 0 16
sray 53 0 75
ariticality—-Pu 8 1 1
aiticality--U 15 4 0
aiticality--unknown | 6 17 13
nuclear test 4 1 193
unknown 100 110 624
TOTAL 399 236 1628

Tablazat Radioldgisi balesetek események radioaktiv izotépokként

[l

compiled by Wm. Robert Johnston
last updated 20 November 2011

Tablazat Radioldgiai balesetek események régionként

region

incidents

fatalities

injuries

total casualties

U.5.5 R./former Soviet Union

102

United States

42

Asia

13

Latin America and Canada

Enrope

Affica

Australia and Oceania

TOTAL

1628
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compiled by Wm. Robert Johnston
last updated 20 November 2011

Tablazat Radioldgiai balesetek események tipusonként

type of event code | incidents | fatalities | injuries
accident involving nuclear reactor AR 11 o 31
accident involving naval reacter ANR |8 33 179
accident mvolving power reactor AFR |2 31 255
criticality accident AC 27 17 51
criticality accident involving research reacter | AC-RR | 2 4 5
accelerator accident A-a 14 o 16
accidental dispersal of radioactive material || A-d 1 o 0
accidental internal exposure to radicisotope | A-i 10 12 9
irradiator aceident Adir 24 3 33
medical radiotherapy accident Amr |31 0 228
medical x-ray accident Amx |7 o 19
orphaned source accident Aos 28 31 104
accidental dispersal of orphaned source Aoxd |2 6 24
radiography accident Atz |64 1 9
accidental exposure to source A 42 b (3]
x-ray accident Ax 51 o 62
radiation accident (unspecified or other) A 44 k] a
intentional exposure of individual (aszault) [ I-a 9 4 81
cnminal act (unspecified) Le 5 o 12
intentional self exposure Is 5 3 2
exposures resulting from theft of source It 8 7 17
muclear weapon fest NT 4 1 193
TOTAL 399 236 1628
combat use of nuclear weapon NwW 2 193000 | 161000

Radioterapids berendezésektbl szarmazo sugarforrasok altal néhany besugarzasi baleset tortént fémmunkdasokkal és két

Tablazat Elveszett sugdrforrdsoktdl a lakossag altal kapott besugdrzasos balesetek

Country (year) |Number of Number of Number of Radioactive
exposed exposed deaths** material
individuals individuals involved

receiving high
doses*

Mexico (1962) |7 5 4 Cobalt-60

China (1963) ? 6 2 Cobalt 60

Algena (1978) |22 5 1 Indium-192

Moroceo (1984) |7 11 g Indium-192

Mexico (Juarez, | approx. 4.000 5 0 Cobalt-60

1984)

Brazil (Goidnia, |249 50 4 Caesium-137

1987)

China (Xinhou. |approx 90 12 3 Cobalt-60

1992)

United States approx. 90 1 1 Indium-192

(Indiana, 1992)

* Individuals exposed to doses capable of causing acute or long-term effects or death.

=* Among individuals recerving high doses.

Source: Nénot 1993.

esetben (Juarez és Goiana) a lakossag tagjai is kaptak besugdrzast.
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Mexikdban (Juarez) 1983. decemberében egy terapids sugarforras-tartét eladtak. Azt hitték, hogy a 16,7 TBq ®°Co forrast
mar eltavolitottak beldle. Tobb tonna fém termék - amelyet Mexikdban és az USA-ban értékesitettek - , néhany ontode és
tObb szaz haz elszennyez&dott. Kb. 1000 ember kapott |ényeges sugarterhelést. Hét személy 3-7 Sv, 73-an 0,25-3 Sv és 700
személy pedig 0,005-0,25 Sv kozotti effektiv dozist. A leirtak szerint 17 ezer épiletet kellett atvizsgdlni a beépitett

betonvasak miatt, s végiil 21 ezer m3 hulladék keletkezett.

1984-ben Marokkdban egy radiografiara hasznalt 192Ir forrast elvesztettek, egy jardkel6 észrevette és hazavitte. Nyolc 6,

azaz egy egész csalad meghalt a sugarzas hatasara, egyéni sugdarterhelésiik 8-25 Sv volt.

Brazilidban (Goiania varosban) 1987. szeptemberében egy 50,9 TBg-es '37Cs forrast vittek el, egy elhagyott (részlegesen
lebontott) terapids intézet besugarzojabdl. A fényesnek és értékesnek latszd forrast szétszerelték és szétosztottak az
ismerésoknek. A felmérések szerint 129 személy kapott kiilsé vagy belsé sugdrterhelést. Sokan kézzel megfogtak a
céziumport, s6t voltak akik festékként bériikre kenték. A sugarszennyezett kézzel fogyasztott étellel egyesek jelentds belsd
sugarterhelést kaptak, a legnagyobb ddézis az 5,3 Sv-t is elérte. A baleset soran 46 személy kerilt kérhazba, négyen
meghaltak, koztiik egy 6 éves kislany, aki a szennyezett kezével evett, s igy 1 GBq 137Cs-ot vitt be a szervezetébe. Osszesen

249 személyt

ellendriztek, melybdl 121 altalanosan szennyezett volt és 21 6 1 Gy feletti, 8 f6 4 Gy koriili dézist kapott. Osszesen 85 épiilet
szennyez&dott el, s véglil 7 hazat le kellett bontani. A keletkezett radioaktiv hulladék 3100 m3 volt.

Az orvosi sugarforras alkalmazasok alkalmaval is fordultak el6 balesetek, a rontgenberendezéseknél, valamint a
radioizotdépok beadasanal egyarant, legtobbszor az expozicid tulméretezésével, ill. az izotép tuladagoldsaval. Az USA-ban
példaul évente atlagosan 75 téves adminisztralas torténik a terapids kezeléseknél és 1300 a diagnosztikai vizsgalatoknal.
Ahogy a tuladagolas, ugyantgy a komoly aluladagolas is végzetes kimenetel( lehet a gydgyitd hatas elmaradasa miatt. Az
USA-ban leirtak szerint 1986-ban egy 73 éves beteg 7,4 MBq 1°8Au izotép helyett 7,4 GBq mennyiséget kapott. Kérilotte
350 uGy.h? volt a dézisteljesitmény, a beteg csontvelGjére 4-5 Gy, a majra 70-80 Gy dozis jutott, agyvérzésben halt meg.

" Az erdsen szennyezett személyck sugarterhielésének az closzlésa

Kezelés Dézis (Gy) Személyek szima Meghalt
| Kémhdsban >5 I  —
T as 3 1
ERT] 3
2-3 2
N o -2 5
- <1 2 -
Jarbeteg >1 2
T 0s-1 6
<05 18
ismeretien 4
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Néhany fontos radioldgiai esemény
Magyarorszagon az elmult évtizedben

Radioaktiv jodkibocsatas az 1zotép Intézet Kft telephelyérd|

Orszagos mérGrendszer

Telemetric Network

121 Measuring Stations in the Telemetric Network of
the National Radiation Early Warning, Monitoring
and Surveillance System

)
&j:: &%é—

Események:

* 2011 november 21 a 13|
radioizotép termelés
felflggesztése

+ Uj technoldgia és
monitorozé rendszer
megtervezése

* 2012 6ta csak a kilfoldrdl
importal jéd izotép
készitmények kiszallitasat
végzik

Radioaktiv jodkibocsatas az 1zotdp Intézet Kft telephelyérdi

Fig. 3A. Calculated trajectory of a puff
released at 12:00, 31 October, 2011.

Fig. 3B. Calculated trajectory of a puff
released at 12:00, 4 November, 2011.

A 2011 oktdéber és november hdnapokban
Végbement jédkibocsatasok terjedésének modellezése
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Radioaktiv jodkibocsatas az Izotdp Intézet Kft telephelyérdl

Energy (MeV)

A Kisérleti reaktorban neutron

Radionuchde  Halfhfe Ej-(max) E Product form Application s s 11 P
- — aktivacidval allitottak elé

Mo-"*Tc 67h 087 0.740 Mo-Na,MoO,in NaOH  Preparation of *Tc-radio- K K 131) 125 32

405 0140 solut for di H 1\ H A
iy 8024 061 028,036,064 "I-Nalinalkaline sulphate Diagnosis and therapy of thyroid l ;Sadlo; tiv |29topo at ; L 1, %P,
2p 143d 171 - *p_H,PO, 1a dil HCl Radionuclide therapy and **P-labeled S/ Cr) es rad |ogyogysze re ket
nucleotides 131) 1 1
e 2784 - 0323 *¢r-CrCls i dil. HCL RBC labeling—for studies in biology etc ( 3 I/ 535m/ BsRe/ gOY)-
Hsm 195d 081 0070103 "Sm-SmClsw dil HCl  Radionuclide therapy—treatment of 131 . . .
) boae pain in metastatic caacer A | izotépot telldr
'%Ho 11d 160 008 '*Ho-HoCl, in dil. HC1 herapy—treatment of L, L , » .
. theumatoid arfhriis besugarzasaval allitottdk el§, majd
ot 6024 EC 0028-0035  "'I-Nal in alkaline sulphate RIA. brachytherapy of cancers,
solution X-ray source etc

a keletkezett radiokativ  jod

izotopot  széraz desztillacios
elvédlasztdsaval  kulonitették el
forré kamraban

130-1-e (Il. V) lSl-l-e _ 1311

Szdraz desztilldciés berendezés

125 eldllitgsdra [3] Forrdkamra sor(3]

[3] IAEA-TECDOC-1430, Radioisotope handling facilities and ion of radioi: ion, 2004

Radioaktiv jodkibocsatas az Izotdp Intézet Kft telephelyérdl
Radioaktiv 31| kibocsatas Magyarorszagon 2011-2012

Radioactive iodine release in Hungary 2011-2012

Annual release limit|was:1600 GBq
3
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1-131 szamitott &sszes kibocsatas (MBq)

131] radioaktiv izotép kibocsatas 2012
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125| radioaktiv izotdp kibocsatas 2012
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Radioaktiv jodkibocsatas az Izotdp Intézet Kft telephelyérdl

Beavatkozas:
Ellenérzés, mérések, a gyartas felfliggesztése

Aerosol 1131 concentration in air [ Bo/m'|

-
2

2 ®
2 8

s

=

;
100 A, !
\ \ .
30 ¥ v &
\ / .
5 A, Spektrométer
T 7 IdentiFINDER Nal
0 ——
o - detektorral
26 28 30 32 34 36 28 40 42 “

Aeroszolhoz kotott-131 aktivitas koncentraciok levegében Frédéric Joliot-
Curie Intézet mérései szerint Budapesten 2011-ben.

2014 évi I-125 és I-131 kibocsdtdsok

Izotop Intézet Kft. Radiogydgyszer Ugletig XVIL épiilet

1-131
& 131 I-RAO-1| I-RAO-2 | Norchol | I-RA-7 I-RA-6 mAb
apszula s
Kiosztott
aktivitas 14125 2472 507,05 84,87 | 190352 | 2573 3269
(GBg)
3 1-131 felhasznalt (2014) 56703,26 GBq
¥ 1-131 kibocsatott (2014) 3,701 GBq
I1-125
IRB (I-125 oldat
Seralb 0sztds)
Kiosztott aktivitas (GBg 0,832 886,34
¥ 1-125 felhasznalt(2014) 1113 GBg
¥ I-125 kibocsdtott (2014) 711,54 MBq

25



2020.03.22.

Az adatokbdl az derll ki, hogy:

« 2012 februar 15 és 2012 augusztus 31 kozott 15,1 GBq 31l és 28,82 GBq
125| radioaktiv izotdpot bocsatottak ki a légkorbe, ami az éves engedélyezett
800 GBq mennyiséghez képest 2-3%

* A legnagyobb kibocsatasok 2012 februar-marcius honapokban térténtek.
Februar 17-21 napokban 1 hét alatt ~8,95 GBq 3! kerilt ki, ami igen
jelent6s mennyiség, az eddigi 6sszes kibocsatas 59,3%-a!

» A gyartast felfliggesztették, jelenleg csak importalt radiojodjod kiszallitasa
torténik

TENORM szennyezett acélcsovek visszakiildése Udinébadl

226Ra szennyezett acélcsdvek visszakiildése Udinébdl Ajkéra

TENORM szennyezett acélcsvek [9]

[9] PATZAY, Gy.:Personal report, 2013
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Megallapithaté, hogy:

a jellemz&en csévezeték darabokbol allo vashulladék 226Ra izotoppal
szennyezett.

A csoveken ipari vizb8l vagy zagykivalas kovetkeztében dusulhatott fel a
természetes folyamatok soran jelenlévé 226Ra izotop, igy a hattér 6t-
nyolcszorosa volt mérhetd.

A szennyezett réteg nem torolhet6 le, igy az nem szennyezi a kdrnyezetét
és csak alacsony szintl kockazatot jelent.

A fémhulladék az Uzemeltetd elmondésa szerint valésziniileg a MAL Zrt.-
bél szarmazik

Tekintettel az alacsony sugarszintet mutaté mérési eredményekre és a
szakért6k véleményére, mely szerint a sugarzas oka természetes eredeti
izotopfeldusulas, ami a kdrnyezetet nem szennyezi, a szallitmany
elkulénitésén tul tovabbi intézkedésre nem volt szlikség.

192|r scamma-sugarforrast szallité jarmi Gitkozése vasuttal Cegléd

korzetében

Cegléd, 2012. dec.11.

1,1 TBq Ir-192
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Ipari radiografia, defetoszko

1-5 TBq Ir-192 xagy Se-75 Szegényitett

192|r scamma-sugarforrast szallité jarmi Gitkozése vasuttal Cegléd
korzetében

I';ieliiletén
. 60 pSv/h
e -
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Motor

Plispokszilagy RHK Kft 2013 december 2
241Am szennyezés

Pulzalé 2“AmBe n-forras vazlata

A n-forras oldal- illetve feliilnézetben kikapcsolt
allapotban lathat6. Az acélkorongba agyazott kék
Be korcikkek forgasakor a piros 24!Am korcikkek
koz¢ keriilve az atlapolasnak megfelelden egy
szinusz gorbe alakll neutronhozamot szolgaltat.

Az lzotép Intézrt Kft-b6l szarmazé 4 db 200 literes hordd
37 GBq 2*'Am radioaktiv izotdppal szennyezett hulladékdnak
bontdsa, valogatasa és tomoritése sordn elszennyez6dott az
RHK Kft Gizem munkateriletének jelentds része és 3 dolgozd
jelentds kiilsé és belsG sugarterhelést kapott. Az lzem
dekontaminaldsat, valamint a munkafolyamatok és a mérési
technika jelentds fejlesztését rendelte el a hatdsag.
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A plspokszilagyi RHFT telephely hulladékcsomag-feldolgozé helyiségeiben 2013.
december 2-an 2**Am-et tartalmazo szennyezés kerlilt ki a munkateriletre. A
munkahelyen hasznalt eszkozok, targyak mellett a szennyezés egy része az ott dolgozé
személyek ruhdzatara, illetve szervezetébe is jutott. A szennyezés felismerése és
azonositasa az MTA EK Kornyezetvédelmi Szolgdlatdhoz tartozé egésztestszamlalo
laboratériumban tortént meg.

Rovid torténeti attekintés

» 2007 aprilis: ,Javaslat uj ki-be kapcsolhaté 24!AmBe neutronforrasra” — Veres Arpad
el6adasa az Izotdp Intézet kft. K + F foruman

» 2007-2012: Forraskészitési kisérletek az Izotdp Intézet kft. ,A” szintl
izotéplaboratériumaban, az I.l., az MTA Izotépkutatd Intézet és a Pannon Egyetem
Radiokémiai és Radiodkolodgiai Intézete munkatarsainak részvételével

» 2012: Az OAH tamogatasaval folyo kisérleti munka befejezése

> 2013 jalius: Négy kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékot tartalmazd hordo
beszallitdsa Puspokszilagyra

» 2013. december 2.: A hulladék feldolgozasa, 241Am szennyezés észlelése a
munkaterileten

» Az Am/Be pulzalé neutron forras készitéséhez beszerzett Am-oxid aktivitasa = 37 GBq
volt.

Feldolgozas: feloldas HCl-ban, atvitel (NH4)2S04 oldatba, elektrolitikus levalasztas
acéllemezekre.

A forras hozama és fizikai formaja nem volt kielégitd.

A visszamaradt oldatot papirtorlGkkel felitattak.

Az ILW hulladékot 4 acélhorddban helyezték el.

Masfél év helyi tarolas utan a hulladékot elszallitottak Plspokszilagyra.

\4

YV VYV

A pulzalé Am/Be forras elemei

Korcikk alaku acéllemezekre ,electroplating”
technikaval Am boritast vittek fel, amit
aranyfdlidval fedtek le. A kisérletsorozat
befejezése utan dlomkonténerben helyezték el a
lemezeket.
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Hasznalati targyakral vett dbrzsmintgﬁ
gamma-spektrometrias meérései

Targy Aktivitaskoncentracié (Bq/cm?)
Buator 1,0E-03

Agy széle <3E-3

Hangszer 1,8E-03

TV taviranyité 4,8E-03

Csap 2,2E-03
Autdkormany 1,6E-02

Laptop billenty(izet <8E-4

Laptop "egér" 7,8E-04

Beavatkozasi szint ,ellenérzott tertleten kivil” az MSZ 62-7:2011
szerint: 0,5 Bg/cm?

Kovetkeztetések:

* Az 2IAm izotopot tartalmazo 4 hulladékos hordé dokumentumai hibasak
voltak, igy a hulladékfeldolgozéban nem tudtak a fokozott veszélyrél

* Ahulladékfeldolgozdban, a kezelést végz6 dolgozok képzettsége nem volt
megfeleld és sulyosan megszegték a biztonsagi el6irasokat, a megfelelé
mérémiszerek nem alltak rendelkezésre.

» Az esemény bekdvetkezése utan a hulladékfeldolgozéban megtett
intézkedések hianyosak és hibasak voltak

Kasza Laszl6, Csakvari Gabor és Demény Andras esetében az 50 éves
id6tartamra becstlt dézisok alapjan a daganatos megbetegedések kockazata
mintegy 5-10; 1-5 és 1-3%-ra becsulhet6. Emiatt az érintettek rendszeres,
egész élettartamukra kiterjedd orvosi kdvetését, daganatszlrését javasoljuk
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®Am- RETENCIOS JELLEMZOK

Neéhdny évtized

Mj 45 %
Ivarszervek 0.01%
Egyéb szivetek 10%

Alapvetd kivilasztisi mod
A m belégzését és lenyelését kivvetoen a fekilids iirités domindl a vizelettel vald kivilasztds felett. Borin dt torténd
felvétel esetében a fekdlids trités kb. megegyezik a vizelettel vald kivdlasztdssal.

Kezelés: komlexképz&vel (DTPA) mobilizaljak, vizelettel tavozik

Fegyverkezési balesetek

A katonai célu nuklearis Iétesitményekben eddig két jelentds kornyezet-szennyezéssel jard baleset tortént. Az Ural
hegységben (Oroszorszdg), Kistim-ben 1957. szeptemberében, illetve Anglia nyugati partvidékén, Windscale-ben 1957.

oktoberében. Emellett tobb kisebb baleset is tortént, pl. a nuklearis fegyverek szallitasanal.

A Kistimben tértént baleset

Egy plutdnium termeld Gzem nagy aktivitasu folyékony hulladékat taroltak betonba agyazott, vizh(itéses acéltartalyban. A
korrozid kévetkeztében egy 300 m3-es tank h(itérendszere elromlott, s a folyamatot miszeresen nem ellenérizték. A nitrat
és acetat tartalmu hulladék 1 EBq radioaktiv anyagot tartalmazott. A viz elpdarolgott és az anyag 330-350 °C-ra
felmelegedett, majd 1957. szeptember 29-én felrobbant (robbandereje 70-100 tonna TNT). Korilbelll 100 PBqg aktivitas
szérédott szét. A radioaktiv felhd 1 km magasba jutott és 11 éran beliil 300 km tévolsagban, EK-i irdnyban, monoton

csokkenéssel elszennyezte a teriletet (15-23 ezer km?). Ez 270 ezer embert érintett.
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A legnagyobb szennyez6 a %°Sr izotdép volt, talajfelszini depozicidja (150 MBg-m2 °9Sr) eredményeképpen
5 mGy-h! dézisteljesitményt mértek. A magas °°Sr tartalom miatt az elsé két évben 10 ezer tonna mez8gazdasdgi
terméket kellett megsemmisiteni, 6sszesen 11 ezer embert evakualtak.

Az els6 10 napban evakudlt népességi csoport tagjai (1154 f6) 170 mSv kilsé és 1500 mSv gyomor-béltraktus (azaz
bels6) sugdarterhelést kaptak. Az atlagos effektiv ddzis 520 mSv volt, az evakualt emberek kollektiv dézisa pedig 1300
személy.Sv.

A baleset kozzététele csak az 1980-as évek végén tortént, addig igen hatékony hirzarlat miikodott.

A Windscale-i baleset

Az Gzem mai helymegjeldlése Sellafield, Anglia. Itt operacids hiba miatt tulhevilés tértént, majd tliz utott ki egy
katonai célu pluténium termel6 reaktorban (grafit moderatoros, légh(itéses reaktor). A szabadba kerilt 740 TBq
131], 22 TBq ¥7Cs, 1,2 PBq 133Xe és 8,8 TBq 21°Po radioizotép. A nuklidok kézil a 13t 37%-ban, a 2°Po 37%-
ban és a 137Cs 15%-ban jarult a teljes dézishoz. Az érintett terlilet 580 km? (kb. 40 km hosszu) volt. A balesetet
kévetden a tejre vonatkozé beavatkozasi szintet 3700 Bg-dm- értékben hataroztak meg, s még igy is 3000

tonna tejet Ontéttek a tengerbe.

E United States
91, 239
Novaya Zemlya

P

i‘;:"_: United Kingdom

x USSR.
China
x 10,1

x France ! Kapustin Yar

86, 1
22, 21 Nevada 16,7
x Lop Nor E Semipalatinsk
12,21
65, 109 “ Johnston 404
Marshall Islands Atoll i Reganne

2;2; 24,23 -
-Christmas _
Island . e 6, 7/3, 1
Christmas lsland/

:;:5 & Malden Island
3,0.1 <>

Monte 7 041 41,10

Bello Ma;alinga Mururoa

A légkori atomrobbantadsok széleskorlien elterjedtek a Foldon az Antarktisz és Dél-Amerika kivételével. A sztratoszféraba kerilt
radioaktivitds, kihulldsok formajaban szennyezte a Foldet. Az els6 szam a kisérletek szamat, a vesszé utani masodik szam pedig

az Osszesitett rombold energiat millié tonna TNT egységben jelzi.

Fallout-pdf.pdf letoltve 2017 jalius 27
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Worldwide nuclear testing totals by country

) Peaceful Atmospheric Yield Total Percentage by Percentage
Country ¢ Tests"*™" ¢ Detonations"***? ¢ p—— Ty © ) + ) ¢
tests tests range, kt yield, kt test count by yield
usa® 1032Metes 51 1127 27itotes €l 231 01o 15,000 | 196,513M°= 7 48.8% 37.0%
USSR 7aghotes & 982 15[MNotes <l 230 010 50,000 296,836 34.4% 54.0%
Great Britain®® | ggNoes 10 88 0 33 0 to 3,000 9,282 4.2% 1.8%
France!®® 21 lNetes 11] 212 4Notes 12] 52 0to 2,600 13,567 10.0% 2.6%
China'® gyihotes 13l 47 0 22 0to 4,000 24,409 2.2% 4.6%
India® 3 6 qNotes 141 0 Oto 43 68 0.14% 0.013%
Pakistan'®’] 2 gltiotes 1] 0 0 11032 51 0.095% 0.0096%
North Korea'® 3 3] 0 0 1107 12 0.14% 0.0023%
Totals 2116 2471 188 542 0 to 50,000 540,738
1. * Including salvo tests counted as a single test. 9. * 124 applications tests and 32 research tests which helped design
2. A Detonations include zerc-yield detonations in safety tests and better PNE charges.
failed full yield tests, but not those in the accident category listed 10. * Includes the 31 Vixan tests, which were safaty tests
above 11. * Including two possible safety tests in 1978, which don't appear or
3. » As declared so by the nation lesting; some may have been dual other lists.
use 12. * Four of the tests at In Ekker were the focus of attention by APEX
4. * Defined as these classes of tests: atmaspheric, surfacs, barge. (Application pacifique des expérimentations nucléeires). They even
cratering, space, and underwater tests gave them differant names, causing confusion.
5. # Including five tests in which the devices were destroyed before 13. * Includes one bomb destroyed before detonation by a failed
detonation, and the combat bombs dropped on Japan in World War parachute.
1 14. * Indira Gandhl, in her capacity as India's Minister of Atomic Energ:
6. » Includes both application tests and ressarch tasts at NTS atthe time, declared the Smiling Buddha test to have been a test fc
7. A When the yield reads "< 20 kt" this total assumes the yieid was half the peaceful uses of atomic power.
the maximum, Le., 10 k. 15, * There is some uncertainty as o exactly how many bombs were
8. * Includes the test left behind in Semipalatinsk and 13 epparent exploded in each of Pakistan's tests. It could be as low as three
failures not In the official list altogether or 2s high as six
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11131 traveled fell with rain, grazing animals 1131 people some |-131
released away landing on (cows or goats) collected in (often children) in milk
in bomb on wind grasses and ate the grass the animal's drank the collected in
test fallout pastures milk milk thyroid gland
Abra A 31| radioaktiv izotdp bekeriilési Utvonala a szervezetbe
Az 1954 marcius 1-én felrobbantott BRAVO nevi 16
fallout arrival time (hours) megatonnas hidrogénbomba robbantas az ésszes nuklearis
0 3 s . robbantas koott a legnagyobb lakossagi besugarzast. A
rosszul becsilt széljaras és a tervezettnél magasabb
ground zero Bikar Atoll robbanasi energia kodvetkeztében a Bikini atollrdl kihullast
external dose (gray) okozott a Marshall szigetek Rongelap, Ailinginae, Rongerik
o3 1 és Utrik lakott atolljain. Rongelap és Ailinginae atollokon a
d Rongelap killsd besugarzés dézisok 1-2 Gy értékiek voltak.
Atoll
Bikini Utrik Atoll . o
i Rongerik Atoll Fallout-pdf.pdf letdltve 2017 julius 27
Alinginae Atoll \Rongelap Island I ]
T T T T T T 1
o 50 100 200 300 400 500 550

distance from detonation site (kilometers)
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Nevada Test Site fallout global fallout
thyroid or red red bone thyroid or red red bone
bone marrow thyroid marrow  bone marrow thyroid marrow
external dose  intsmal dose  internal dose  external dose  internal dose  internal dose
all cancers, male radionuclide half-Ief (mGy) (mGy) (mGy) (mGy) (mGy) (mGy)
all cancers, female carbon-14 5730 y - - - - 0.1 0.1
cesium-137 30 y 0.01 0.009 0.009 0.3 0.1 01
————— leukemia, male strontium-90 285y - - 0.02 - 0.0009 0.2
leukemia, female [0.002]* [05]*
. tritium 123y - - - - 0.07 0.07
1004 | T thyroid cancer, male antimony-125 27y . 5 o 0.03 o 5
. thyroid cancer, female ruthenium-106 368 d - 0.001 0.002 0.04
T manganese-54 313 d - - 0.04
o cerium-144 284 d 0.02
2 10 zirconium/niobium-95 64 d 0.08 - - 0.2
= strontium-89 52 d - 0.001 0.03 =
ac; ruthenium-103 39 d 0.03 - - 0.02
E cesium-136 13 d 0.002 0.002 =
o 14 barium/lanthanum-140 13 d 02 - 0.006 0.05 - -
% iodine-131 8 d 0.02 5 0.001 - 0.4 0.00009
= [301* [2* [0.0002)*
g 0.1 tellurium/iodine-132 33d 0.1 0.06 0.001 = =
5 neptunium-239 24d 0.02 - -
= iodine-133 09d 0.02 0.04
zirconium/niobium-97 17 h 0.02 -
0.01 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 rounded totals: 0.5 5 0.1 0.7 0.7 0.6
[30]* [2* [09]*

age at exposure

Rékos kockazatok(%) 1Gy dozisra vonatkoztatva az életkor
fiiggvényében az USA robbantasok kornyezetében 1évé
lakossaganal a robbantasi kisérletek soran a fontosabb
radioaktiv izotopok esetén

Fallout-pdf.pdf letdltve 2017 julius 27

Nukledris fegyverek szdllitdsa

Tobb mint 10 baleset megtorténte ismert, beleértve azokat a repilil6gép baleseteket is, ahol a repilégép nukledris
fegyvert vagy ezek komponenseit széllitotta. A két legismertebb a Spanyolorszdgban és Gronlandon, az amerikai légieré
kotelékében tortént eset.

A spanyolorszagi Palomaresndl 1966. janudr 17-én két USA katonai gép Osszelitkdzott, leveg6ben tortént Gzemanyag
felvétel kdzben. Ennek soran 2,26 km? nagysagu (m(veletlen ill. lakott) terllet 23°Pu és 24°Pu izotdpokkal elszennyezédott.
Két bomba eltlint (a szaraz folydagyba, ill. a tengerbe zuhant). Az ellenérzések utan, ahol az alfa-sugarzok szennyezettsége
1,2 MBg-m2-nél nagyobb volt (22 ezer m?), a szennyezett névényzetet és a 10 cm vastag fels§ talajréteget
Osszegy(ijtotték, valogattak, illetve radioaktiv hulladékként kezelték. Ahol a szennyezettség kisebb volt mint 1,2 MBg-m,
ontoztek és 30 cm mélyen felszantottak a talajt.

Gronlandon, Thule kozelében repllégép Osszelitkozés kovetkeztében 4 bomba nagy robbandképességli komponensei
robbantak fel és 0,2 km2-t elszennyeztek. Osszesen 10 TBq pluténium beteritette a hétakard fels rétegét és kb. 1 TBq a
jégbe keriilt. Nyaron, a jég elolvadasakor a tengeri kérnyezetben, 20 km-es tdvolsagban is mérni lehetett a szennyezést.

Jelenleg is folyik az ellenérzés, tobbek kozt a legktzelebb lakdk vizelete plutdnium aktivitdsanak mérésével.
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A tengeri balesetekbdl kifolydlag legalabb 48 nuklearis fegyver és 11 atommeghajtasra hasznalt reaktor fekszik az écean
aljan. A legsulyosabb eset két atommeghajtasu tengeralattjaro elsillyedése, amelyek mindegyikén nuklearis fegyverek is
voltak. Az egyik 1986. oktdberében Bermuda partjainal, a masik 1989. aprilisaban a Norvég-tengerbe sillyedt el. 1965-
ben Japan mellett egy 1 M tonnas hidrogénbomba kioldddott és a tengerbe esett. Mindezek kérnyezeti hatasardl kevés
informacid van, a kozeli tengerviz és szedimentum azonban ellenérzés alatt all.

A tengerek szennyezettsége az atomfegyverkezés radioaktiv hulladékainak elhelyezésébdl is szarmazhat. A korabbi
Szovjetunié elsGsorban az Eszaki Jeges-tengerben rakta le radioaktiv hulladékat, az USA a nyugati partvidékén, de

Nyugat-Eurdpa is rendelkezik tengeri lerakdhelyekkel, elsésorban az Atlanti-6cednban.

Miiholdak visszatérése

A Szovjetunidban fell6tt SNAP-9A m(ihold - energiaforrasként 238Pu-ot tartalmazott - 1964-ben belépett az atmoszfériba,
elégett és 600 TBq aktivitassal szennyezte a sztratoszférat.

1978. janudrjaban a Kozmosz-954 mihold hasonléan jart. Ez 20 kg urant tartalmazott és a radionuklidok 75%-a az

atmoszféra magas rétegeiben szérddott szét, mig 25% -a Fold felszinén deponalt.

Radioaktiv kontaminacio - Finnorszag
(mesterséges radioaktivitas)

97Cs concentration in atmosphere, pBg/m? (Finland)
10000
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3755 concentration in precipitation, Bag/m2fyr
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Figure 3-2. Activity concentrations of ¥ Cs in precipitation at
Rpipnahxd (near Reykjavik]. The points are quarterly measure-
ments and the line a four-period moving average.
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Figure 3-12. Changes in ®Sr activity concentrations in Russian rivers

Tablazat Ipari besugarzo berendezések balesetei
Site, date Equipment* |Number of |Exposure level Affected organs Dose received (Gy), |Medical effects
victims and duration and tissues site
Forbach, August 1991 EA 2 several deciGy/ |Hands, head, trunk |40, skin Burns affecting 25-60% of
second body area
Maryland. December 1991 |EA 1 7 Hands 55. hands Bilateral finger amputation
Viet nam  November 1992 |EA 1 1,000 Gv/minute |Hands 1.5, whole body Amputation of the right
hand and a finger of the left
hand
Italy. May 1975 CI 1 Several minutes | Head, whole body |8, bone marrow Death
San Salvador, February CI 3 ? ‘Whole body. legs, |3-8, whole body 2 leg amputations, 1 death
1989 feet
Israel, JTune 1990 CI 1 1 minute Head. whole body | 10-20 Death
Belarus, October 1991 CI 1 Several minutes | Whole body 10 Death

* EA: electron accelerator CI: cobalt-60 irradiator.

Source: Zerbib 1993; Nénot 1993,

Végezetil gydgydszati és tudomanyos dolgozdk a sugdrforrasok elkészitése, kezelése soran besugarzast szenvedhetnek
el b, vagy a radioaktiv anyag belégzésével. Ez besugdarzasi esemény el6fordulhat nuklearis intézményekben is.
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Egészségiigyi vonatkozasok
Temporal patterns

250 mSv egésztest, vagy 6 Sv bdrfellletet, vagy egyéb szervet ért 750 mSv ddzisu besugarzas folott az USA-ban
balesetként kell az eseményt régziteni. Accidents that are of interest from the point of view of public health but which
resulted in lower exposures are thus excluded (see below for a discussion of the consequences of exposure).

Elnyelt dozis Egyenérték dozis Effektiv dozis Kollektiv dozis

Az 1944-1988 idGszakot vizsgdlva 1980-tél nétt a besugarzasi balesetek gyakorisdga és a besugarzast elszenvedett
személyek szama is (tablazat).

Tablazat Besugarzasi balesetek a Foldon az Oak Ridge (USA) baleseti nyilvantartasa szerint (worldwide, 1944-88)

1944-79 | 1980-88 | 1944-88
Total number of accidents 98 198 296
Number of individuals involved 362 136,053 136,615
Number of individuals exposed to doses 306 24547 24,833
exceeding
exposure criteria®
Number of deaths (acute effects) 16 53 69

*0.25 Sv for whole-body exposure, 6 Sv for skin exposure, 0.75 Sv for other tissues and organs.

Besugarzast elszenvedett populaciok

Két csoportra oszthatdk a foglalkozasi és a lakossagi csoportokra. Au United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR 1993) 4 millié fére teszi a foglalkozas soran 1985-1989 kozott besugarzast kapé emberek szamat,
ezen beliil 20% volt a nukledris energiatermelés kiilénbdz6 helyein foglalkoztatott emberek szama. A NAU tagorszagaiban
1992-ben 760 besugarzod késziilék miikodott, 600 elektrongyorsitd és 160 gamma besugarzo késziilék.

Tablazat Foglalkozas besugarzasok szama (ezer)

Activity 1975-79 198084 1985-89
Nuclear fuel processing® 360 800 280
Military applications™®* 310 350 380
Industrial applications 330 690 560
Medical applications 1,280 1.890 2.220
Total 2.680 3.730 4.040

* Production and reprocessing of fuel: 40,000; reactor operation: 430,000,
** including 190,000 shipboard personnel.

Source: UNSCEAR. 1993,
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Egészségiigyi hatasok

lonizalé sugarzasok kézvetlen egyészségiigyi hatasai

Altaldban az ionizalé sugarzasok egészségligyi hatasai jol ismertek és a kapott dézistdl és a besugarzas idejétsl
(dozisintenzitas) fuggenek.

Determinisztikus hatasok

Adott kiisz6bddzis felett, nagyobb dézisok esetén jelentkeznek. A hatds ardnyos a dozis nagysagaval, de a kiiszobdozis szerv-
fliggd (tablazat).

Tissue or effect Equivalent single dose
recetved at the organ (Sv)

Testicles:
Temporary sterility 0.15 L, . . , o L. ,
. — Tablazat Determinisztikus hatasok: kiiszobddzisok szervenként
ermanent sterility 35360
Ovaries:
Sterility J2560

Crystalline lens:

Detectable opacities 0.3-2.0

Impaired vision (cataracts) |5.0

Bone marrow:

Depression of 05
haemopoiesis

Source: ICRP 1991.

Determinisztikus hatdsok helyi, intenziv besugarzasoknal fordulnak el6, igy kiils6 besugarzasoknal, kozvetlen
bdrkontaktusnal, vagy bér kontaminacié esetén. Minden esetben sugdrégés a kbvetkezménye. Ha a lokalis dozis 20-25 Gy
szovet Uszkosodés léphet fel. Akut besugarzas tlinetei emésztési rendellenességek (hanyinger, hanyas, hasmenés)
jelentkeznek és kilonb6z6 mértékil csontvel§ pusztulas kezdédhet, ha az atlagos egésztest besugarzasi dozis meghaladja az
500 mGy(1,5Gy) értéket. Gyakran az egésztest és a lokdlis besugarzas egyitt léphet fel. 60 dolgozobdl 6 f6 kapott
besugarzast egy kritikussagi balesetben egy reprocesszalé Gzemben. A halottak 3-45 Gy, a tulél6k 0,1-7Gy kozotti dozisokat
kaptak. A tulél6knél akut besugdrzasi tlineteket, gyomor-bélrendszeri és hematologiai hatasokat, mindkét szemen
szlirkehalyogot, amutdciot igényl6 végtagok liszkosodését figyeltek meg.

A csernoili baleset soran —véddéeszkozok hilyan —a személyzet és a mentGalakulatok tagjai magyas béa-gamma
sugardozisokat kaptak a baleset elsé oraiban. 500 ember keriilt kérhazba, 237 ember akut besugarzasi tiineteket

mutatott, és 28 ember halt meg a kezelések ellenére. Tobben a késGbbiek soran bor rendellenességekkel kiizdottek.

Severity of AIS | Equivalent dose Number of |Number of Average survival Tablazat A csernobili baleset soran akut
@ subjects deaths (%) period (days) besugarzasi tiineteket mutatott

I 1-2 140 _ _ emberek csoportjai

I 24 55 1(1.8) 96

I 4-6 21 7(333) 297

v =6 21 20(95.2) 26.6

Source: UNSCEAR. 1988,
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Tablazat Kiilonb6z6 mértékd dozisokkal el6forduld egésztest beruhazasok eredményei

whole body dose (rad)

number exposed

fatalities (percent)

survival time for fatal cases,
median (range)

4,100-12,000

16 (100%)

6d(15-38d)

1,610-4,000

15 (100%)

1442207 dy

610-1,600

35 (73%)

24d(10-750 4}

410-600

15 (30%)

34d(16-48 d)

110-400

5(4%)

494 (3795 d)

10-100

0(0%)

NA

Stochasztikus hatasok

Ezek valdszin(iségi természetliek. Nincs also kiliszobdozisuk és a nagyobb dézisokkal né az el6forduldsok gyakorisaga. A

fontosabb sztochasztikus hatdsok:

+  Mutacié. Allatkisérletekben figyelték meg de emberekre nehézkes vonatkoztatni.

* Rakbetegségek. Sugarterdpidval kezelt emebereken és a Hiroshimai és Nagaszaki-i tulélékon vizsgaltdk a besugarzds
hatasdra kifejl6dott rakbetegségeket. A lappangasi periddus 5-15 év a besugarzas utan szervtdl és szovettdl fliggben
(tablazat). Az atomtamadasok tulélSinek vizsgalata alapjan 0,2 Sv dozis folott megfigyelhetd volt a rakos betegségek

szamanak névekedése.

* Kiilénbo6z6 jéindulatu daganatok, jéindulatu pajzsmirigy daganatok.

Az kis ddzisu besugarzasok esetén két fontos ellentmondas |étezik.

Az els@ tisztazatlan kérdés az, hogy az alacsony besugarzasi dozisoknak (<0,2 Sv) milyen hatdsa van? Lehetséges-e a kis
dozisok tartomdanyaba extrapolalni a nagyobb ddézisokndl nyert eredményeket? Ez a kérdés a mai napig nem tisztazott!
A masodik ellentmondas az, hogy létezik-e egy olyan kiiszobddzis, mely alatt nincs kimutathatd kdrosodas? Ez is vitak targya.
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(Cancer site

Hiroshima/Nagasaki

Other studies
No. positive’ total
No.!

Mortality

Incidence

Haematopoietic system

Leukaemia

=

611

Lymphoma (not specified)

+

03

Non-Hodgkin lymphema

1"

Myeloma

174

Oral cavity

o1

Salivary glands

13

Digestive system

Oesophagus

=

23

Stomach

L=

244

Small intestine

12

Colen

=

L

04

Rectum

304

Liver

=

L=

03

Tablazat Epidemioldgiai vizsgalatok eredményei nagy dézisu
kilsé besugarzasok rakkelt6 hatasarol

Gall bladder

02

Urinary system

Pancreas

304

Bladder

e

4

374

Respiratory system

Kidneys

03

Larymx

o1

Other

o1

Traches, bronchi, lungs

13

Central nervous system

24

Skin

Thyroid

+=

47

Bone

26

Not specified 13
Melanoma o1 Connective tissue o4
Other cancers +* 01 Al cancers, excluding 12
Breast fwomen) ++ = 914
Reproductive system + Cancer sites studied in the Hiroshima and Nagasaki survivors.
Uterus (non-specific) + + 273 . L .
* Positive with ionizing radiation
Uterine body 11
Ovaries += +* 213 ! Cohaort (incidence or mertality) or case-control studies.
Other (women) 23 Source: UNSCEAR 1984
Prostate + + 22
Egyéb hatasok

Végil a terhes n6k besugarzasaval kacsolatos lehetséges teratogén hatasok emlitend6k. Az atombomba témadasokban
szenved§ terhes néknél a gyermekek kisfejliségét és mentalis visszamaradottsagat figyelték meg, ha a terhesség elsd
harmaddaban 0,1 Gy ddzis fellei besugdrzast kaptak. Vita van arrdl, hogy eze a hatds determinisztikus, vagy sztochasztikus,

bar az adatok kiiszobdozis jelenlétét mutatjak.
A csernobili baleset utan megfigyelt hatasok

10 évvel a legnagyobb nukledris baleset utan sem tudjak egyértelmlen meghatarozni a nagyobb besugarzdsokat szenvedett

emberek egészségligyi kdrosodasat. Ennek okai:

* Néhany hatds csak tobbéve eltelte jelentkezik, példaul a szildrd szovetek rak betegsége csak a besugdrzast kovets 10-15

évben jelentkezik.

* Abaleset utan azonnal jelentkezd hatdsok egy részét a késébb kezd6dott egészségligyi vizsgalatok soran mar nem

észlelték.

* A rakosodasi kockazatra vonatkozé mennyiségi adatokat az id6 fliiggvényében nem gydijtotték. Példaul a pajzsmirigyet
karosito (tellur-132, j6d-133) izotdpok kezdeti kibocsatasi értékeit nem mérték.
* Szamos besugarzast kapott ember eltdvozott a térséghdl és kiesett a tovabbi megfigyelésbdl.

A sugarzas altal érintett teriileteken viszont a gyerekpopulaciot érint pajzsmirigyrak gyakorisaga 10-szeresre névekedett a

legszennyezettebb részeken.
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Abra 15 év alatti gyermekek pajzsmirigyrak
megbetegedése Belorusszidban

Incidence
per 100,000
12 q

10

0

1986 1988 1990 1992 1994
Gomel Grodng oo Vitebsk
Brest Minsk ~ —==—- City of Minsk
------ Belarus = = = Mogilev

*Incidence: number of new cases of a diseose during a given period, expressed as o fraction
of the exposed population.

Tablazat Gyermekek pajzsmirigyrdk megbetegedése
Belorusszidban, Ukrajnaban és Oroszorszagban 1981-1994

Incidence® (/100,000)

Number of cases

198185 [199104 o185 199104
Belarus
Entire country 03 3.06 3 333
Gomel area 0.5 9.64 1 164
Ukraine
Entire country 0.05 0.34 25 209
Five most heavily 0.01 115 1 118
contaminated areas
Russia
Entire country ? ? ? 7
Bryansk and Kaluga | 0 1.00 U] 20
areas

Pszichoszocialis hatds

A lakossagot ért traumak (kitelepités, ideiglenes széllas, valtozd életkorilmények) hatdsa nagy valdszinlséggel jelent6s. A
csernobili és a fukushimai balesetek soran kitelepitett emberek kozoétt, féleg az id6sebb korosztalyoknal szamos haldleset
el6fordult, mely kapcsolatba hozhaté a nuklearis balesettel. Emellett tomegesen komoly pszicholdgiai problémak meriltek
fel a kitelepitettek kozott.
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Nuklearis és radiolégiai balesetek megel6zése

Sugarforrasok ipari és orvosi alkalmazasa
Bar a legnagyobb sugarbalesetek az atomerémlivi balesetek korébe tartoznak, a sugdrforrasok alkalmazasa sajnos sokszor
sujos kozetkezményekkel jar. Sajnos a nagy ddzisu besugarzasokkal kapcsolatos események névekvé szamara szamithatunk.
A megelGzés alapja a karbanartast égzé alkalmazottak megfelel§ képzése, a sugarforras jellemzGinek és elhelyezkedésének
ismertetése. A NAU biztonsagi Utmutatdkat és iranyelveket allitott 6ssze az iparban, gydgyaszatban és kutatdsban
alkalmazott sugarforrasok alkalmazasahoz.

Atomerdmiivek sugarbiztonsaganak biztositasa (IAEA Safety Series No. 75, INSAG-3)

A f6 cél a kornyezet és az emberek védelme a radioaktiv anyagok kibocsatasatél minden korllmények kozott. Ezért a
tervezés, az épités, az Uzemelés és felszamolas soran megfelel§ intézkedéseket kell végrehajtani a biztonsagért. Az
atomerém(i biztonsdga a mélységi védelem elvén nyugszik, melyben a rendszerek és eszk6zok redundancidja biztositja
mindenféle technikai és emberi hiba ellenstlyozasat. Konkrétan a radioaktiv anyagot megfelel6 gatak egymds utani
sorozataval izolaljak a kornyezettdl. A legutolsé gat a biztonsagi tartaly, vagy konténment.

Ezen gatak attorését és az esetleges kovetkezmények hatdsanak mérséklését a kdvetkezé harom biztonsagi intézkedéssel
akadalyozzadk meg, illetve biztositjak az erémd miikodése soran:

1. A magreakcidk megfelel6 ellenGrzésével,

2. Aforro flit6elemek megfeleld és kielégitd hiitésével, és

3. Aradioaktiv anyagok megfelel§ elszigetelésével.

Egy masik alapvet6 biztonsagi elv a miiveleti tapasztalatok elemzése (“operating experience analysis”), azaz a korabbi
barhol eléfordult, barmilyen kicsi események alapos elemzése és a tapasztalatok alapjan végrehaijtott valtozasokkal az adott
eré6miiben a biztonsag novelése. igy a Three Mile Island-i és a Csernobili balesetek alapjan szamos médositast vezettek be,
hogy hasonlo baleset ne fordulhasson elé.

Végiil jelentds erGfeszitéseket tettek a biztonsagi kultira névelésére a szervezésben, a tevékenységekben és a gyakorltban,
valamint az egyéni tevékenységekben. Az &tlathatdsag novelésére bevezették a nemzetkdzi nukledris eseményskalat(
INternational Scale of nuclear Events, INES, mellyel a foldrengések és tornaddk hatdsainak értékeléséhez hasonléan a
nukledris és radioldgiai események sulyossagat is rangsoroljak. Ugyanakkor az INES skala (0-7) nem alkalmas a nuklearis
biztonsag értékelésére.
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A lakossagvédelem alapelvei

A lakossag besugdrzasanak megakadalyozasa, illetve korlatozdsa soran f6leg a deterninisztikus hatasok elkeriilése a

cél.

Az elsé alkalmazandd tevékenységek a kitelepités, elzarkdztatds és a jodtablettdk kiosztdsa. Az inaktiv jod
alkalmazasa soran a pajzsmirigyet inaktiv joddal telitve, megakaddlyozzuk a radioaktiv jod felvételét. A
hatékonysaghoz feltétlen szilkséges a a tablettdk bevétele a besugarzas el6tt, illetev kozvetlenil a besugarzas

idején.

Végezetiil ideiglenes, vagy végleges kiteliptés, dekontaminacidé és a mez6gazdasagi és élelmiszeripari forgalom
ellendrzése hasonldéan fontos. Mindegyik intézkedésnek létezik megfelel§ beavatkozasi (elkertilhez6 ddzis) szintje,
mely nem Osszekeverend6 a személyzet és a lakossag szamdara meghatarozott nem-baleseti koriilményekre

meghatdarozott déziskorlatokkal.

Tablazat Lakossagi védelmi intézkedések kiiszobértékei (elkerllhets tobblet dozisok)

Protective measure Ilnten'antion level (averted doze)
Emergency
Containment 10mSy
Evacuation F0mSv
Distribution of stable 100mGy
iodme
Delayed
Temporary resettlement 30mSv in 30days; 10mSv in the next 30days
Permenent rezettlement 15v lifetime

Source: IAEA 1994,
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A mélységi védelem szintjei

Levels of Defence-In-Depth

List of Instruments and Equipment, and Protective Gear
for Specialised Response Teams

S.No. | Equipment and Instruments
Ambuiance with radiation monitoring and decortamination facity

~

Portable gamma ray spectrometer for isotope detection

Requirement for aerial survey montoring

(a) Aerial monitoring system

(b) Monitors, protective equipment. PC/laptop. etc.
Environmental Radiation Monitor with Navigational Aid (ERMNA) with
monitaring vehicie

Alpha, beta and gamma counting setup
Digital dosimeter

GPS for monitering van

TL dosmeter

N

@ ~| of o

9 | Portable contamination monitor

10 | CBRN suit with respirator, rubber ciothes, gioves and gum boots.
1| Dust mask

12 | Gomfo respirator

Levels | Objectives Essential means Category 13 | Decontamination kit including monitoring facility
74 | Potassium lodide/Potassium lodate tablets
Level 1 | Prevention of Caonservative and high 15 | Operational manuals for all equipment training and guidance Iterature
abnormal operations quality in 16 | Protactive coverall, cotton gloves, caps, socks and shoss
and failures o design 77| Eleciric generator
o construction e
o _operation PREVENTION
Level 2 | Gontrol of abnermal o Control systems 19 | Binoculars
operations and o Protection systems 2 | Wiscellaneous sameiig i (a) Gharcoal papers and cariiages (for
detection of failures o Asscciated ! ping )
surveillance (b) Plastic shests (for packing of contaminated material)
programme (c) Spare bateries
Level 3 | Control of accidents o Engineered safety 21 [ Micro R Survey meter
features 33 | Mini Rad meter
Level 4 | Control of severe plant o Procedures for
. 23 | GM Survey meter
condition (accident accident management MITIGATION el Y
progression) and eletector _ ]
mitigation of + Complementary 25 | Porteble Alpha Contamination monitor
consequences measures 26 |Firstaid kits
» Accident i 27 | Radiation tags/symbols
Tevel 5 | Mitigation of o Off-site emergency [ PReyem
redoogsl responss pEMERGENCY & [Eatoy oo S
release of radioactive 30 | Gordoning tape
material 31 [ Tongs (21) and lead flask of 1" thickness and 5 dameter
32 | Breathing apparatus set with spare cylinders

Ment6 és beavatkozd
egységek
berendezéseinek és
eszkozeinek listdja

MI1. kép. Lilo. Egy katona jobb combydn
a sugdrzds hatdsdra kialakult fekély

Sugarsérulések (Somlai Janos: Esetek, Sugarbalesetek (2008)

M12. kép. Yanango. A4 hegeszid combja a sériilést kdvetd 2. napon
=

M18. kép. Samut Prakarn, A balesetet kivetd 23. napon M13. kép. Yanango. Kiterjedt sériilés a 10. napon
a sugdrzds hatdsdra kialakult felhdlyagosoddsok a megduzzadt kézen
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These photos display the progression of erythema in a patient
involved in an x-ray diffraction accident, 9 days to 96 days
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