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Absztrakt

A nuklearis energia jelentésége hazankban
szamottevé, Magyarorszag
energiastratégiajanak egyik pillére.
Nemzetkézi értékelések alapjan kevésbé
veszélyes, mint a fosszilis energiahordozék
hasznalatat kisér6 veszélyek. A jelentSs
tarsadalmi elGitélet az elmualt évtizedekben
bekévetkezett kareseményeknek
tulajdonithatdé. A cikk ismerteti az elmdalt
évtizedek legjelentésebb nukleéris baleseteit,
Okait és tanulsagait. A publikacio két részben
keriil kbézlésre. Az ismertetett balesetek
minden esetben miuiszaki-tervezési
hianyossagok kévetkezményei és emberi

hibakkal/tényezbkkel képeznek direkt
kapcsolatot. Az irés kitér arra, hogy minden
karesemény tébb — sokszor egymastol

fliggetlen — hiba okozataként kévetkezik be.

Kulcsszavak: atomerémdivi balesetek,
Windscale, Three Mile Island, Chernobil,
Fukushima, okok, kbvetkezmények

Abstract

Nuclear energy plays an important role in
Hungarian energy production. According to
frequency-consequence curves for severe
accidents in various energy chains fatality
rates are lowest for western hydropower and
nuclear power plants. On contrary the large
nuclear disasters (Chernobyl, Fukushima)
caused a negative publicity to nuclear energy.
In this paper the four significant nuclear energy
disaster in last decades is discussed, including
reasons and consequences. Paper has two
parts. In these disasters technical, construction
errors and deficiencies are the main reasons
and human errors are only consequence of
existing danger.
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BEVEZETES

Az atomenergetika elmult évtizedeiben négy komoly atomerdmiivi baleset és szamos
iizemzavar kovetkezett be. Ezen nem kivdnatos események részleges tanulsagait és a
levonhat6 kovetkeztetéseket kivanjuk targyalni. Az a tény kozismert, hogy az atomerdmiivek
lizemi biztonsagaval szemben kezdett6l fogva maximalis kovetelményeket irtak eld és
igyekeztek a biztonsagi kovetelményeket betartani €s betartatni. Mégis az elmult évtizedekben
az egész vilagra, a kozvéleményre, a politikara, az iparbiztonsagra jelentdsen kihato balesetek
¢s lizemzavarok kovetkeztek be, melyeknek tanulsagait a mai napig elemzik, értékelik és az
atomerdmiivek biztonsagat befolyasold technikai és szervezési eljarasokat, eldirasokat Gjra és
ujra atdolgozzak. Cikkiinkben rdéviden Osszefoglaljuk az eddig bekovetkezett négy
legsulyosabb atomerdmiivi baleset eseményeit, tanulsagait és a levonhat6 kdvetkeztetéseket.

Az 1-2. adbrak jol mutatjak [1], hogy a fejlett €s fejlodo vilag energiaiparaban bekovetkezett
baleseti kozvetlen és latens haldlozasok gyakorisaga 1,0-1,5 nagysagrenddel kevesebb az
atomerOmivekben bekovetkezetteknél, mint a fosszilis alapti ¢és vizenergia termeld
erdmiiveknél.
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2. abra nem-OECD orszagok (1970-2008) energiaiparaban a halalozasok szama —frekvencia 6sszefiiggés (a
szerzOk szerkesztése a [1] alapjan)

Az atomerdmiivek f6 biztonsagi alapelve [2] szerint: a tervezés, épités, inditas €s lizemelés
soran sohasem bocsathat ki a lakossagra karos nagy mennyiségt radioaktiv anyagot. Ezt a
mélységi védelem filozofidjaval biztositjdk, a radioaktivitds kornyezetbe vald kikeriilését
nagyszamu egymas utani gatakkal akadalyozzak meg. A 3. abran egy nyomott vizes (PWR)
atomerémi sémaja [2] mutatja, hogy az orosz ,matrjoska babdhoz” hasonld egymasba

agyazott védelmi gatak akadalyozzak a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasat.
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3. abra A védelmi gatak rendszere (a szerzok szerkesztése a [2] alapjan)

Héarom biztonsagi szintet alkalmaznak annak megakadéalyozasara, hogy egyik gat se
keriiljon veszélybe olyan rendkiviili esemény, mint berendezés meghibasodas, emberi hiba,
vagy természeti jelenség kovetkezményeként:
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1. Maximalis biztonsagot terveznek a normalis izemre és maximalis tlirési képességet
rendszer hibak esetére. Természeténél fogva (inherens) konstrukcios elveket
alkalmaznak a biztonsdgos tlizemeléshez, elsé rendien fontos a mindség, a
talméretezes, az ellendrizhetdség €s vizsgalhatdsag biztositasa lizembevétel elott és
tizemelés sordn. Példaul negativ reaktivitds biztositasa, sugdrzastiirdé anyagok
alkalmazasa.

2. Feltételezik, hogy a gondos tervezés, konstrukcid ¢és {iizemeltetés ellenére
események ¢és téves miveletek eléfordulhatnak. Ezért a biztonsagi rendszert ugy
alakitjak ki, hogy a személyzetet és a lakossdgot Ovjak és ilyen események
bekovetkezése soran a sériiléseket minimalizaljak. Példaul zona vészhiitd rendszer
(ECCS) alkalmazasa primerkori hoéhordozd vesztés (LOCA) esetén, vagy
fesziiltségkiesés esetére tartalék dizel generatorok alkalmazésa.

3. Tovabbi biztonsagi rendszereket alkalmaznak, hipotetikus iizemzavarok és
balesetek hatasainak kezelésére, feltételezve, hogy egyes biztonsagi védelmi
rendszerek a baleset soran meghibasodnak. Elére nem lathatd és nagyon kis
valdszinliséggel bekovetkezd események hatdsat is figyelembe veszik. Példdul
ECCS meghibasodik, akkor zénaolvadas 1¢€p fel, radioaktiv anyag keriil a reaktor
épiiletbe, a biztonsagi tartdlynak (konténmentnek) tomdrnek kell lennie, a sprinkler
(zuhanyz6) rendszer tiizemelésével le kell csokkenteni a nyomast ¢és a
hémérsékletet, el kell nyeletni az illékony radioaktiv izotdopokat (**1), biztositani
kell a megfeleld légcserét és sziirést a koztes épiiletrészekben. A nagyon kis
valdszinliséggel el6forduld lizemzavari baleseti eseményeket figyelembe kell venni,
ha eléfordulasuk valdsziniisége nagyobb, mint 1 esemény 1000 év alatt. Ujabban
torekednek a 10 esemény/reaktor év valosziniiségi korlat betartasara. Ez a
legpesszimistabb biztonsagi feltételezések alkalmazasat igényli a biztonsagi
elemzések soran a maximalis kovetkezmények feltételezése mellett.

Az 1978-ban bekovetkezett USA-beli Three Mile Island-I (TMI) baleset utan ezt a
biztonsagi elemzést kiegészitették az Osszes 1j passziv vagy inherens biztonsag kialakitasanal
a meghibasodasok biztonsaganak, a teljes korli ellendrizhetdségnek, a megfutasok
biztonsaganak és az emberi elnézések biztonsaganak a figyelembe vételével. A
meghibasodasok biztonsaganal biztositani kell, hogy egy fontos komponens hibdja esetén a
rendszer biztonsagos allapotba visszavihetd legyen. A mindenre kiterjedd ellendrizhetdség
biztositja a védelmet barmilyen veszélyes emberi beavatkozassal szemben. A teljesitmény
megfutadsok biztonsaga lehetové teszi, hogy a rendszer megfeleld ideig biztonsagban marad
egy baleset kezdete soran, miutan biztonsagos allapotba téritették vissza. Az emberi elnézések
biztonsaga azt jelenti, hogy a reaktor elvisel egy késOi vagy hibds emberi beavatkozast
baleseti helyzetbe kertilés nélkiil. A nukleéris balesetek csoportositdsat mutatja az 1. tablazat.

tipus példa

reaktivitdsi balesetek atmeneti tlinet

hiitési elégtelenség atmeneti tlinet

baleset lizemanyag manipulacid soran csere, karbantartés

telephelyre vonatkozo balesetek foldrengések, cunami, repiil6gép
rdzuhands

1. tablazat Tipikus nuklearis baleseti csoportok (sajat szerkesztés)

Fontos biztonsagi szempont, hogy a reaktorok ledllitds utdn még jelentds remanens
hétermeléssel (a teljes hotermelés 7-10%-a) rendelkeznek, és tovabbi hiitést igényelnek.
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Az aldbbiakban roviden attekintjik a multban bekdvetkezett négy legstlyosabb,
atomerdmiiben bekovetkezett balesetet és a levonhato tanulsagokat.

WINDSCALE (ANGLIA, 1957)

Az els6 windscale-i reaktorok grafitmoderalasu, levegé hiitésii, plutoniumtermelé reaktorok
voltak (4. ébra).

4.abra A windscale-i reaktor [3]

A 200-300 °C hémérsékletii grafitmoderatorban az aldbbi folyamat jatszodik le lizem
kdézben: a neutronok a lassulds sordn a grafitot alkotd szénatomok magjainak iitkoznek. A
racshelybdl elmozditott szénatom magasabb energiaszintre keriil, ily modon a grafit energiat
tarol. Amennyiben azt az "energidval megszivodott" grafitot felmelegitjiik, a hémozgas
kovetkeztében az atomok visszaugralnak az eredeti, alacsonyabb energidju helyeikre, az
energiakiilonbség pedig hé formajaban jelenik meg, tovabb melegitve a grafitot. Ez az
ongerjesztd folyamat akar a grafit meggyulladasahoz is vezethet. A folyamatot felfedezdjérdl
Wigner-effektusnak, vagy wigneritisznek nevezziik. A wigneritisz lehetdségére Wigner Jend
mar a hanfordi plutoniumtermeld reaktorok tervezésekor ramutatott és meg is talalta annak
ellenszerét: mieldtt még a grafit "talszivna" magat, rendszeresen fel kell melegiteni, hogy a
benne tarolt hd felszabaduljon. Ezzel a windscale-i erdmiiben is tisztdban voltak, azonban
1957-ben tal késon ¢és kell6 koriiltekintés nélkiil hajtottak végre a felmelegitést. Fellépett a
Wigner-effektus, oktober 10-én a reaktor tulforrdésodott, végiil a grafit meggyulladt. A
reaktort elarasztottdk szén-dioxiddal, de ez nem bizonyult elégségesnek. Végiil a vizzel
torténd oltds mellett dontdttek és oktober 12-én a tiizet eloltottdk. A 125 méter magas
reaktorkéménybe épitett sziirdk a reaktorbdl felszabadulé radioaktivitas zomét visszatartottak,
igy 16,5 PBq 0Osszaktivitds keriilt ki a kornyezetbe, komoly kornyezeti kart, illetve
emberaldozatot az eset nem kovetelt. Mas forrasok szerint 260, ezen beliil 13 halalt okozo
pajzsmirigyrakos eset kapcsolhaté a balesethez. Legnagyobb mennyiségben 7-10' Bq **!I
keriilt az atmoszféra also6 rétegeibe, a kdrnyezo teriiletekre. A reaktor kornyezetében egy 500
km2-es teriileten a tejet emberi fogyasztasra alkalmatlannak mindsitették és elkoboztak, mivel
benne a ™1 izotop koncentracidja meghaladta a megengedett értéket. A reaktor
személyzetének egy tagja 46 mSv dozist kapott, ami az éves természetes hattérsugarzas 20-
szorosa. Egyébként a lakossadg sugarterhelése - a hatdsagi intézkedések kovetkeztében - a
megengedett érték alatt maradt.

THREE MILE ISLAND ATOMEROMU BALESET (USA, 1978, INES 5)

1979. marcius 28-an az USA Pennsylvania adllaméban levd Harrisburg varost6l 16 km-re épiilt
Three Mile Island atomerémi 2-es blokkjaban (TMI-2) sulyos lizemzavar tortént, amely
hosszu évekre az egész erdmi lizemkiesését okozta. Az erdmil 1-es blokkjat csak a baleset
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utan 6,6 év mulva 1985-ben inditottak ujra.

A baleset eldtt minddssze egy évet lizemeld TMI-2 reaktorblokk vazlatrajzat az 5. ébran
mutatjuk be [4].
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5. abra A TMI-2 blokk vazlatrajza (a szerzOk szerkesztése a [4] alapjan)

A blokk legfontosabb adatai a kovetkezok. Konnyiivizes hiitési és moderatora Babcock
and Wilcox gyartmanyld nyomott vizes reaktor (PWR) bruttd termikus teljesitménye 2772
MW, brutté elektromos teljesitménye 959 MW, nettd elektromos teljesitménye pedig 907
MW. A nett6é hatasfok 32,8 %. Az aktiv zona 3,28x3,66 m méretd, a futdelem 2,29-2,90 %
dusitast 0,94x0,78 cm méreti UO, egy kotegben 208 rud talalhatd, a teljes toltet 177
fiitéelem-kotegbdl 37000 fiitbelem-rudbol all. A toltet tomege 83 t. A kozepes fajlagos
teljesitmény 31 kW/kg uran; 85,6 kW/dm?® aktiv zona, a kozepes kiégési szint 28800 MW
nap/t, a moderator hiitékozeg 306 °C-os atlagos hémérsékletii viz. A fiitéelemek maximalis
hémeérséklete 2343 °C, a hiitékozeg tomegarama 55630 t/h, a viz belépd hdmérséklete 290 °C,
kilépo homérséklete pedig 318 °C.

A nyomas-szabalyozo a primerkor legforrobb része. Tranziens allapotban onnan a motoros
biztonsagi szelepen, tilnyomas esetén gdéz fuvathato le. A lefuvatd szelephez kapcsolodod
csOvezeték a reaktor alatti gylijtOtartalyba vezet. Ebben a tartdlyban hiitéborddk segitségével
hiithetd a belépd forr6 folyadék, vagy géz. Ha a tartadlyban tilnyomas alakul ki, egy szelep
vezeti ki a folyadékot a reaktor épiilet lefolyd rendszerébe. A turbogenerator (1db) 926,5 MW
teljesitményli turbinabdl all, a belépd géz hdmérséklete 293 °C, nyomdasa 62 bar. A rendszer
része még 1db 60 Hz-es haromfazisu szinkron-generator. A kondenzator 105 400 m*/h
térfogataramu 13,3 °C -os vizzel ilizemel. A teljes primerkdr egy 65 m magas, acél
bélésbevonattal megerdsitett 5,29 bar nyomasra tervezett betonkdpenyben volt, ez az un.
konténment, amely végiil is meggatolta, hogy radioaktiv szennyezddés keriiljon ki a
kdrnyezetbe.

A PWR! rendelkezett zona vészhiité rendszerrel (nagynyomasu injektald, kozépnyomasu
akkumulator és kisnyomadsu injektdld). LOCA esetén a konténment tetejérdl hig natrium-
hidroxid fecskendeztethetd be a jod-gdzok visszatartdsara és hiitésre. Az lizemzavar menete a

! Pressurized Water Reactor
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kovetkezd volt:
A baleset idOrendje [4]:

Turbina kiesés (0-6 perc, 6. abra)

6. abra 0-6min kozotti események (a szerzok szerkesztése a [4] alapjan)

Az erémi teljes 98 %-os lizeme mellett a vészhelyzetben sziikséges segéd-tapvizrendszer
mindkét tolozara a karbantartas utan zarva maradt. Az erdmi tapvizrendszere mar korabban
meghibasodott és 1978-79-ben tobbszor is az 1. blokk ledllasat eredményezte. 1979. marcius
28-an hajnali 4 6rakor a 2. blokk tapvizszivattyti leédlltak. Azonnal beindultak a segéd-
tapvizrendszer szivattyti (3 db), de a lezart tolozarak (az abran x-el jeldlve) miatt nem jutott
viz a hdécseréldbe. Mivel a primerkori viz nem hiilt le a hdcserélében néni kezdett a pimerkori
viznyomads. A hiba utan 3-6 masodperc kozott a primerkori nyomas elérte a 155 bar értéket €s
a gozfejlesztd lefuvatd szelepe (1) kinyitott. A primerkdri nyomas a pufferhatds miatt még
egy kicsit tovabb ndtt 162 bar-ra, ezért az automatika lallitotta a reaktort. Eddig a biztonsagi
rendszer helyesen miikodott! Ugyanakkor a reaktor toltetben jelentds hdmennyiség
halmozoédott fel a hasadvanyok bomlasi hdje révén (1 perc-109 MW,, 1 6ra-46 MW, 1 nap-19
MW, 1hét-9 MW,, 1 honap-5,4 MW,). 13 masodperc utan a primerkori nyomas visszaesett
152 bar értékre és a lefivatdo szelepnek be kellett volna zarddnia, de az sajnos nyitott
allapotban fennakadt. (Sajnos ez a hiba mar korabban 1977-ben egy ugyancsak Babcox-
Wilcox gyartmanyu atomerdmiiben a Besse-Davis atomerdmiiben is bekovetkezett, de ott a
lefuvato szelep fonnakadasat idoben észlelték és a szelepet lezartdk komoly elfolyas nélkiil.
De sajnos nem vontdk le a biztonsagi kovetkeztetéseket és nem keresték meg a fennakadas
okat és nem kiiszobolték ki azt!) A fennakadt szelepen folyamatosan folyott el a primerkori
hiitéviz. Hidba mentek a segéd tapvizrendszer szivattyui, a lezart szelepek miatt a potviz nem
jutott el a hdcseréldbe, melynek szekunder kori vizszintje vészesen csokkent. 1perc utan a
hdcseréld kiszaradt és megsziint a primerkori viz hiitése, a nyomasfokozoban szintén csokkent
a viz szintje.

2 perc 4 masodperc utan a primerkori nyomas 110 bar ala esett és beindult a zona vészhtitd
rendszer nagynyomasu befecskendezdje és boros vizet juttatott a reaktor tartalyba. Ezért
novekedni kezdett a nyomdasfokozé vizszintje és folyadékkel telt fel. Ugyanakkor a primerkor
egyes részein gézdugodk alakultak ki, tehat nem volt folyamatosan tele vizzel. 4 perc 38
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masodperc utdn a nagynyomasu befecskendezd egyik szivattytja kikapcsolt, a masik lefojtva
tovabb lizemelt.

Veszteség a primerkori hiitokozegben (6-20 perc, 7. abra)[4]

PN A SRR U O WTOER X s TR TN e

-
CETRR VT STV RRL AR O ST TY:\‘L‘ SN SRR PR 2 DA MR

7. abra 6-20 percek kozotti események (a szerzok szerkesztése a [4] alapjan)

A 6. percben eltiint a nyomasfokozd gézparnaja. Az elfolyt hiitékozeg gyljtétartalyaban
gyorsan nétt a nyomds és 7 perc 43 masodperc utdn a szivattyu beindult és a tartalybol
elvezette a vizet a segédépiilet tartalyaiba. A 8. percben az operatorok észrevették, hogy a
gozfejlesztd kiszaradt és a segéd tapvizszivattylik a lezart szelepek miatt nem tudjak potolni a
vizveszteséget. Kinyitottdk a lezart szelepeket (6) és viz kezdett folyni a gozfejlesztd
szekunder oldalara. A hiités beindulas kalapécsiités szerii zajjal jart. Az lizemzavar utan 10
perc 24 masodperccel ledllt a méasodik nagynyomasu befecskendezd szivattyu is. Ennek
eredményeként a fonnakadt szelepen tobb primerkori hiitdviz folyott el, mint amennyi a zéna
vészhiitd rendszerbdl befolyt. A 11. percben a nyomasfokozo6 szintjelzdje Gjra két fazist jelzett
¢és a folyadék szint gyorsan csokkent. A 15. percben elhasadt a primerkori biztonsagi tarcsa
(7) és a kiaramld gbéz miatt néni kezdett a nyomas a konténmentben. Ezutin a kidramlo
primerkori hiitéviz és géz az elhasadt tarcsan keresztiil a konténmentbe jutott, ahonnan az
Osszefolyt vizet a segédépiiletbe pumpaltdk. A 18. percben ugrasszerlien megnétt a
szell6zOrendszerben mért radioaktiv gdzok mennyisége, de ez még nem fiitéelem-sériilésbol,
hanem a primerkori vizbdl szarmazott. A primerkori nyomas csak 83 bar volt és csokkent.
Eddig a pontig az események nagyon hasonloak voltak az ugyancsak Babcock-Wilcox
gyartmanyu Davis-Besse atomerémiiben 1977 szeptemberében lejatszodott lizemzavarhoz, de
ott ezutan észrevéve a nyitott lefuvato szelepet, azt lezartdk és nem tortént zonaolvadas.
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Kiterjedt nyomascsokkenés (6-11 ora, 8. abra)[4]
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8. abra 6-11 ora kozotti események (a szerzOk szerkesztése a [4] alapjan)

Az operatorok csokkentették a primerkori nyomast, hogy beinduljon az alacsony-nyomasu
zoOna injektalo rendszer. Ezért 7 6ra 38 perckor kinyitottak a lefavato szelepet (10) és 8 ora 41
perckor a nyomas 41 barra csokkent és beindult a zona elarasztas (11). Sajnos azonban csak
kevés vizet sajtolt a reaktorba, mert hibasan vizzel telitett zonat észlelt. A nyomascsokkentés
kozben a magas homérsékleten keletkezett jelentés mennyiségii hidrogén jutott a reaktor
épiiletbe. 9 6ra 50 perckor a reaktor épiilet nyomasa 1,93 barra ndtt. Bekapcsoltak a vészh{ito-
elnyeletd zuhanyok (12) és 6 percig lizemeltek. Tobb durran6géz robbanas kovetkezett be a
konténment felsd részében, a domban és a gézfejlesztében. A nyomast nem sikeriilt 30 bar ala
csokkenteni. fgy a 28 baron beindulé bomlashé elvezeté rendszert sem sikeriilt aktivalni. 11
ora 8 perckor ezért elzartak a leflivato szelepet. A kiszabadult nagymennyiségli radioaktiv jod
miatt a jodszirdk ateresztettek és az 5 mérfoldon beliil lakd terhes ndk és 6 éven aluli
gyerekek szdmdara kiliritést tanacsoltak. A kornyezd népességet ért sugardozis sohasem
haladta meg a megengedett szintet. A nyomascsillapité tartalyban és a konténmentben a 3. és
10. ora kozott bekdvetkezett hidrogén-robbandsok utdn a primerkor letiritését korlatoztak. A
g6z, a hasadasi gazok és a hidrogén a zart primerkori rendszer egyes részeiben
felhalmozodott, veszélyeztetve ezzel az aktiv zona vizszintjét és a primerkori cirkulaciot és
tovabbi hidrogénrobbanassal fenyegetett.
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Nyomascsokkentés és a stabil hiités helyreallitasa (13-16. 6ra, 9. abra)[4]

PR ST VI R AR ST O Y AT AT Rk 2 DA RAY

9. abra 13-16 6ra kozotti események (a szerzok szerkesztése a [4] alapjan)

13 ora 30 perckor ismét lezartdk a lefuvatd szelepet (13) és beinditottdk a nagynyomast
befecskendezést, majd a nyomas helyreallasa utan 15 6ra 51 perckor az ,,A” (14-es jellel az
abran) primerkori szivattylt beinditottak igy a kilépd viz 293 °C-os, a belépd pedig 205 °C-ra
hilt.

A hidrogén-buborék eltavolitasa (1-8 nap,10. abra) [4]

10. abra Az 1-8 nap kozotti események (a szerzok szerkesztése a [4] alapjan)

A 60. ordban egy szakmai krizis-irdnyitd csoportot hoztak Iétre, amely a kovetkezd
intézkedéseket hozta:

— aprimerkori nyomast 68,9 bar-ra csokkentették,
— Dbekapcsoltak a f6 hlitoviz szivattyikat,
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— tovabbi hiitésként egy gdzfejleszté-turbina egységet bekapcsoltak,

— novelték a nagynyomast befecskendezést,

— akonténmentben rekombinal6 reakciokkal csokkentették a hidrogén koncentraciot,

— aprimerkorben levd gazbuborékokat a tilhevitd mentesitd szelepén keresztiil és
egy¢b uton a hidegebb primervizben elnyelették.

A reaktor tartalyban kb. 28 m® gazsapka alakult ki, melynek zéme hidrogén (16) volt. Ezt
fokozatosan a lefuvatd szelepen keresztiill kiengedték és a 18-as rekombinatorokban
eloxidaltak. A segéd-épiiletbdl a kifolyt vizet visszapumpaltdk a reaktor épiiletbe (19). 1
honap utdn a bomléasi hé annyira lecsokkent, hogy a primerkori keringtetd szivattyukat
kikapcsoltak és csak természetes aramlas maradt. (Ekkor mar a szivattyuk altal bevitt meleg is
zavart).

A gazbuborékok sikeres csokkentése utan a tovabbi intézkedések az alabbiak voltak:

— ahulladékviz-rendszer befogadoképességének biztositasa, a benne levd alacsony
aktivitasu viz folyoba torténd ovatos kiengedésével,

— ahulladékgéz-rendszer befogadoképességének biztositdsa (bomlas, kis liritések a
konténmentbe, dvatos kieresztés a kéményen keresztiil),

— atelitett jod szlirdk cseréje,

— akonténment hidrogén-tartalméanak tovabbi csokkentése rekombinacioval,

— lizembe helyezték a normal eldkészitd és viztisztitd rendszert, hogy megelézzék
tovabbi gazbuborékok képzddését az alacsony primerkdri nyomds miatt,

— magasabb vizszintet biztositottak a gézfejlesztében a biztonsagosabb hiités
érdekében.

Ezen intézkedés-sorozattal sikeriilt a durran6gdz robbanas veszélyét elkeriilni és a zona
tovabbi sériilését megakadalyozni. A zoénaolvadas sematikus képét mutatja a 11. dbra.

11. abra A TMI-2 blokk z6naolvadasa (a szerzok szerkesztése a [5] alapjan)

Az lizemzavar kovetkezményei

A baleset kovetkeztében az aktiv zona felsé kozépsod részében a hdmérséklet elérte 3100 K
hofokot, itt a fitdelemek €s szerkezeti anyagok megolvadtak, csak a kiilsd részen talaltak
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né¢hany ép fiitdelem-kdteget. Ennek kdvetkeztében az aktiv zonaba nagymennyiségli tormelék
keriilt (a&tmér6: 4-10000 um kozott) melynek zome keramia, megdermedt fémolvadék illetve
kézet jellegli anyag. A reaktor irdnyitdsat szolgalé mintegy 50 kg tomegli 3,8 m magas
rozsdamentes acélszerkezet a magas homérséklet miatt erésen deformalddott, tobb ponton
Osszeolvadt az eredetileg 1,2 m tavolsagra levé fiitéelemtartd raccsal. A flitéelem-burkolatok
sériilése kovetkeztében a hasaddsi nemesgazok kb. 35 %-a szabadult ki. A flitéelemek
tokozatat alkotd Zr-Nb otvozet kb. 40 %-a reakcidba lépett a hiitdvizzel és hidrogént
fejlesztett. Az aktiv zéna mintegy 35%-a tormelékkeé valt a felsé kozépsé részben. A
sokszoros szigetelésnek koszonhetéen a hdérzékeld termoelemek az aktiv zdénaban is
sértetlenek maradtak. Majdnem a teljes flitdelem-tormelék a zona felsé részében rekedt, mivel
a felfliggesztd racsozat szitaként visszatartotta, igy nem keriilt ki a primerkdrbe.

A legnagyobb veszélyt a gyulékony robband gazok képzddése okozta. A hidrogénfejlodés
kovetkeztében a maximalis nyomés a konténmentben megkozelitette a 3 bar értéket! A
hidrogén és egyéb gyulékony gazok az alabbi reakciokban keletkezhettek a viz kozvetlen
termikus bontésa soran:

2H,O0—>2H,+ 0O, (1)

2000 K hoémérsékleten a vizmolekuldk kb. 1 %-a bomlik igy. A viz radiolizise soran
hidrogén atomok, hidroxil gyokok képzddésén keresztiil hidrogén és oxigén gz keletkezhet.
A cirkonium-viz reakcid soran, az alabbi folyamat szerint keletkezhetett hidrogén

Zr + 2 H20 — Zr02 + 2 H2 )

ez a reakcio 1580 °C folott felgyorsul.
Az aktiv zona olvadéka és a beton kozti reakcidkban a beton bomlasakor felszabadulo CO;
¢s vizgdz a forrd olvadékon atdramolva, ennek fémes komponenseit oxidalja:

Zr +2 H20 — Zr02 + 2 H2
2 Cr+3H20 — Cr203 + 3 H2
2 Cr+3C02 — Cr203+3CO (3)
Fe + H20 — FeO + H2
Fe + CO2 — FeO +CO

A cirkonium és a krom oxidalasa teljesen végbemegy, a vas oxidalasa egyensulyra vezet a
homérseklet fiiggvényében. Eldszor a cirkonium, majd a krom, végiil a vas oxidalasa megy
végbe. A gazfejlodés szempontjabdl tehat a cirkonium-viz kdlcsonhatds volt meghatarozo.
Ebbdl a reakciobdl mintegy 500 kg hidrogén keletkezhetett és szamitasok szerint a
konténmentben maximalisan 7,9 % hidrogén és 3,7 % vizgdz lehetett.

A baleset kornyezeti hatasai

A rendelkezésre allo adatok szerint a baleset kovetkeztében a kornyezd lakossagra
gyakorolt radioaktiv sugarhatds elhanyagolhat6 volt. Az 1979-84 években az erdmiibdl évente
felszabaduld gdznemi radioaktiv anyagok mennyiségét az alabbi 2. tablazat mutatja be:
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1979 1980 1981 1982 1983 1984
Teljes
kikeriilt
illékony, 13
izotop- 110" Bq |1,6310%Bq | 1,7510"Bq 3'3; 10 6,4 10 Bq | 7,66 10** Bq
mennyiség g
(a tricium
kivételével)
1-131 5,22 10" Bq | 6,14 10° Bq n.a. n.a. n.a. n.a.
12 13 12 4,14 10" 12 1
H-3 54310 Bq | 3,510 Bq | 2,4210% Bq Bq 1,84 10 Bq | 5,18 10" Bq

2. tablazat A TMI-2 blokk balesete soran kornyezetbe keriilt radioaktiv anyagok (sajat szerkesztés)

KOVETKEZTETESEK

A baleset nem kdvetkezett volna be, ha konstrukcios hiba miatt a lefavatoé szelep nem lett
volna hajlamos fennakadésra és igy lehetdség biztositdsdra nagy mennyiségli primerkdri
hitéviz elfolyasara. Ha korabbi Davis-Besse erdmiiben torténtek tanulsagait is figyelembe
vették volna ugyancsak elkeriilhetd lett volna a baleset.

A Dbaleset megelézhetd lett volna, ha az operatorok megbizhaté adatokat kapnak a
reaktorban 1évd viz mennyiségérdl és ennek alapjan helyesen értékelik a kialakult helyzetet.

OSSZEGZES

A Windscale-i és a Three Mile Island-i atomerémiivi balesetek soran a maradékhé nem
megfeleld elvezetése részleges zonaolvadashoz és illékony radioaktiv izotopok kibocséatasoz
vezetett. Az USA baleset soran kiilonbozd kémiai reakciok soran keletkezett hidrogén
gazrobbandsok kovetkeztek be. Sajnos ez utobbi veszélyforrds megjelenését nem vették
figyelembe a késObbiek soran és az ezutan bekovetkezett atomerdmiivi balesetekben komoly
rombolast okoztak a gazrobbanisok. Az események kovetkezményeiben komoly szerepet
jatszott az operatorok helytelen reakcidja és beavatkozésa, valamint az aktiv zoéna hiitési
allapotanak ismeretéhez sziikséges mérési adatok hidnya, vagy nem megfelelé formaban valo
rendelkezésre alldsa. A kornyezetbe keriilt illékony radioaktiv izotopok kornyezetszennyezése
dontéen iddleges volt, emberéletet nem kovetelt ez a két baleset és tudomasunk szerint
bizonyithatd egészségkarosodas sem tortént. Az USA baleset utan javitottdk az operatorok
képzési szintjét €s a mérOmiiszerek jobb attekinthetoségét.
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