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Absztrakt

A nuklearis energia jelentésége hazankban
szamottevé, Magyarorszag
energiastratégidjanak egyik pillére.
Nemzetkézi értékelések alapjan kevésbé
veszélyes, mint a fosszilis energiahordozék
hasznalatat kisér6 veszélyek. A jelentSs
tarsadalmi elGitélet az elmualt évtizedekben
bekbvetkezett kareseményeknek
tulajdonithaté. A cikk ismerteti az elmult
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 iras 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 deficiences are the main reasons
and human errors are only consequence of
existing danger.
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BEVEZETES

Az atomenergetika elmult évtizedeiben négy komoly atomerOmiivi 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 és betartatni. Mégis az elmult évtizedekben
az egész vilagra, a kozvéleményre, a politikara, az iparbiztonsagra jelentsen kihatd balesetek
¢s lizemzavarok kovetkeztek be, melyeknek tanulsagait a mai napig elemzik, értékelik és az
atomerémiivek biztonsagat befolyasold technikai és szervezési eljarasokat, eldirasokat tijra és
ujra atdolgozzak. Cikkiinkben rdéviden Osszefoglaljuk az eddig bekovetkezett négy
legsulyosabb atomerdmiivi baleset eseményeit, tanulsagait és a levonhatd kovetkeztetéseket.
A cikksorozat 1. részében az altalanos alapelvek utan targyaltuk a windscale-i (Nagy
Britannia) és a Three Mile Island-i (USA) atomerémiivi baleseteit [1] azok kdvetkezményeit
¢s a levonhato tanulsdgokat. Jelen 2. részben a Csernobili (SZU) és a Fukushimai (Japan)
baleseteket targyaljuk.

A CSERNOBILI ATOMEROMU BALESET (SZOVJETUNIO, 1986 INES 7)
Az RBMK-1000 tipust forralocsdves reaktor felépitését mutatja a 1. bra.

1. abra A csernobili RBMK-1000 reaktor felépités (1. aktiv zona, 2. forralocsovek, 3. gézszeparator, 4. f6
keringtetd szivattyq, 5. csoport osztofejek, 6. vizesovek fejei, 7. felsé biologiai védelem, 8. fiitéelem rakodogép,
9. also biologiai védelem, a szerzok szerkesztése a [2, 3] alapjan)

A reaktor forralovizes, csatornatipusu, grafittal moderalt, konnyliviz hitésti, 3140 MW
termikus, 1000 MW elektromos teljesitményii volt. A 4. Blokkot 1983 decemberében
helyezték tizembe. A reaktorban 2000 db fiitéelem volt, melyben 180 t 1,8 %-os dusitasi UO,
hasaddanyag talalhato, 180 szabalyozé riddal. A reaktorban egy hengeres 21,6 m atmérdji
25,5 m magas fedett betontartalyban négyszdgletes keresztmetszetli grafitoszlopok képezik az
aktiv zonat, melyek tengelye mentén hengeres csatorndkat képeztek ki. A grafit moderatort
gaztomor acélkonténerrel vették koriil, melyet a grafit oxidaciojanak megakadalyozasara és
jobb hiitése érdekében hélium-nitrogén gazkeverékkel toltottek meg. A szovjetek kedvelték
ezt a reaktortipust, mert katonailag felhasznalhato plutoniumot szolgéltatott, csak 1,8 %-ra
dusitott fiitéelemmel miikodott, hosszabb kampéanyidével dolgozhatott, mert atrakdshoz nem
kellett a reaktort leallitani. Ugyanakkor jelentds hatranyokkal rendelkezett, t6bb éghetd
anyagot tartalmazott a tobbi reaktortipusnal, 1661 db nyomas alatti forralocsove koziil
barmelyik meghibdsodhatott, a viz kifolyasa esetén a forrd grafit hidrogént fejleszthetett, és
ami a legfontosabb “pozitiv visszacsatoldsa” miatt konnyebben megszaladhat a teljesitménye,
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mint a tobbi reaktor esetén. A technoldgiai csatorndk a flitéelemek elhelyezését szolgaljak ¢s
itt aramlott a hlitéviz is. A csatorndk kdzponti része a 88 mm atmérdji és 4 mm falvastagsaga
cirkonium c¢sé volt, amely rozsdamentes acélban végzodott. Egy csatorndban két-két
egyenként 18 flitéelemet tartalmazd koteg volt. Egy fiitéelem UQO, tablettaktol toltott,
hermetikusan lezart 13,5 mm atmérdjii és 3 500 mm hosszi cirkonium csdovekbdl allt. A
hiitékozeg viz-géz keverék, tomegarama 36 500 t/h, a géztermelés 5400 t/h, a telitett goz
hémérséklete 284 °C volt. A viz a technologiai csatornakban forrasig heviilt és részlegesen
(14 tomeg %) gbzz¢é alakul. A két-két gbzszeparatorban a két fazis elvalt, a szaraz géz a két
500 MW-os turbinara aramlott, a vizet pedig a f6 keringtetd szivattyuk (koronként 4 db,
Osszesen 8 db) visszataplaltak a reaktorba.

1986. éprilis 26-an az ukrdn csernobili forralécsdves (RBMK-1000) atomerémi 1j, 4.
blokkjaban bekovetkezett az atomerOmiivek torténetének addigi legsulyosabb balesete. Az
erdmi Kijevtdl 100 km-re, északra Pripjaty és Csernobil varosok kozelében helyezkedett el.
Az RBMK-1000 reaktor vizhitésii, viz és grafit moderatoru forralocsdves reaktortipus volt.
Mint minden akkori szovjet reaktor, a csernobili reaktor sem rendelkezett biztonsagi
védotartaly épiilettel, konténmenttel. A reaktortipus alapvetden konstrukcids hibaval
rendelkezett: a viz és a grafit jelenléte miatt alacsony teljesitményen az Un. pozitiv
iregtényez6i hatas kovetkeztében labilis volt. Itt a teljesitmény megszaladdsa konnyen
bekovetkezhetett, ezért a reaktort tilos volt alacsony teljesitményen iizemeltetni. Ezen feliil a
grafit moderator jelenléte fokozott tlizveszélyt is jelentett. A nagyon stlyos baleset {6 oka az
emlitett konstrukcios hiba volt mely rendkiviil sulyos és felelétlen emberi hibaval parosult. A
baleset idérendi eseményeit roviden az alabbiakban foglalhatjuk Gssze:

1986. éaprilis 25-én a reaktor karbantartasi sziinetének kezdete el6tt nem nuklearis
képzettségli, kiilsé szakemberek egy un. turbina kifutasi kisérletet kivantak megismételni. A
lecsokkentett teljesitményen végzett kisérletben arra kerestek valaszt, hogy turbina
lekapcsolast eredményezd kisebb lizemzavar esetén a generator sajat tehetetlenségénél fogva
még mennyi ideig forog olyan sebességgel, melyhez tartozo generalt elektromos energia még
meghajtja a fo keringtetd szivattylkat, a tartalék aramforrast biztositd dizel generatorok
beinduldsa eldtt. A kisérlet megkezdésére késd estig varniuk kellet, de mar addig is
szabalytalanul kikapcsoltak a zona vészhiitd rendszert beindité automatikat.

Ejjel 11 ora koriil hozzékezdtek a kisérlethez, melynek elsd 1épése keretében megkezdték a
teljesitmény csokkentését. Sajnos azonban a teljesitmény csokkentést nem jol vezérelték,
ezért a csokkentett, de még biztonsagos teljesitmény ala keriilt a reaktor teljesitménye. Ekkor
a reaktort azonnal le kellett volna allitani, de az automatikat itt is kikapcsoltdk és
megprobaltak a szabalyozo6 rudak folhuzasaval a teljesitményt feljebb torndzni. Ez azonban a
kozismert ,,jodgodor” effektus (a reaktorban felhalmozddott jod és egyéb izotopok neutron
elnyelése miatt kezdetben nehéz a teljesitményt novelni) miatt nem sikeriilt. Ezért az 6sszes
szabalyoz6 rudat teljesen kihliztdk a reaktorbol és még a hiitdviz ataramlasi sebességét is
lecsokkentették.

1 6ra 23 perckor elkezdték a kifutasi kisérletet és az egyik turbinat lekapcsoltak, ennek
eredményeként lassan csokkent az ataramoltatott hiitéviz mennyisége és a reaktor — mivel a
labilis allapotban lizemelt — néhdny masodperc alatt megszaladt. Az operator észlelve a
veszélyt vészleallitast kisérelt meg, de a lefel¢ haladd szabalyozo rudak mar nem tudtak
belépni a zonaba a megolvadt elgorbiilt szerkezetek kovetkeztében. Igen rovid 1d6 alatt 3000
MW hételjesitmény helyett 100-szor akkora, vagyis 300 000 MW hételjesitmény szabadult
fol, mely hatalmas hdéimpulzus pillanatok alatt elforralta a hiitdvizet és a gdzrobbanas
szétvetette a reaktort. Az izz6 cirkdnium, acél, beton és grafit a vizbdl hidrogént és szén-
monoxidot fejlesztett és a masodik, gézrobbanas tovabb rombolta a reaktort és a grafit
meggyulladasat okozta. A robbanasok letépték a reaktor fedelét, elvitték az épiilet sarkat és a
kiszabadul6 radioaktiv gazok, g6zok, valamint a grafit égésével levegdbe porlasztott illékony
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szilard radioaktiv anyagok kozvetleniil a kornyezetbe keriiltek. Egy résziik a kozelbe hullott
ki, de a finomabb radioaktiv por és a légnemili anyagok nagy tavolsagba és magassagba is
eljutottak.

Oriasi emberaldozat és hdsiesség aran a kisebb tiizeket hamar, a grafit tiizet kb. 1 hét alatt
oltottdk el. Ezutan a reaktor alaplemezén 1évd izzd Osszeolvadt ,ladva” ald egy masodik
vastagabb és hiithetd vasbeton lemezt épitettek, hogy az un. ,Kina szindroma” esetleges
bekovetkezését megakadalyozzdk. Ezt kovetden egy vasbeton szerkezettel (szarkofaggal)
boritottdk be a sériilt reaktort. Ennek jelentds kockazati tényezdje, hogy a megépitett
szarkofag a még épen maradt, de jelentds ho- és sugardozist szenvedett épiiletszerkezetekre
tamaszkodik. A 2. a, b abrakon a sériilt reaktor, a reaktor épiilet épen maradt részére
témaszkod megepitett szarkofag lathato.
g ‘;:‘C Izl_

2) ' b)
2. abra a) A sériilt reaktor, b) az épiilet épen maradt részére timaszkodd megépitett szarkofag (a szerz6k
Osszeallitasa a [4, 5] irodalom alapjan)

A reaktort Ovezd 30 kilométeres korzet a kihullas kovetkeztében jelentdsen
elszennyezddott, ebbdl a zonabdl 135 000 embert kellett kikoltoztetni. A radioaktiv porfelhd
Eurdpa majd minden orszagaba eljutott és tobb-kevesebb kihullds, vagy kimosodas révén
jelentds teriileteket szennyezett el. A kezdeti nagyobb aktivitdsokban a rovidebb élettartamu
jod, tellur izotopok, néhany év elteltével a hosszabb élettartamu cézium ¢€s stroncium izotépok
dominaltak.

A zbnadsszetételt és a kikeriilt radioaktiv izotopok mennyiségét, a 10 nap alatti napi
jodkibocsatasokat és a csernobili baleset bekdvetkeztéig a kdrnyezetbe kikeriilt radioaktivitas
mennyiségét mutatjdk a kovetkezd 1. és 2. tablazatok [6]. Az 3. tablazatban pedig a
kornyezetbe keriilt becsiilt radioaktiv kibocsatdsok mennyiségi 0sszehasonlitasat mutatjuk be.
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lezési ida aktivitis (PBq)
53d 6 500
8.0d 3 200
2.0y 180
30,0 y 280
78.0 h 2700
52.0d 2 300
28.0 y 200
12.8d 4 800
1.4h 5 600
67.0 h 4 800
39.6d 4 800
1.0y 2100
33.0d 5 600
285.0d 3 300
24d 27 000
86.0 y 1
24 4000 y 0.85
6 580.0 y 1.2
13.2y 170
163.0d 26

tel jes kiboesatds a baleset sordn

a kikeriilt izotdp (%)

100
50 - 60
20 - 40
20 - 40
25 - 60

>3.5
35
35
35
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

aktivitds (PEq)
6500
~1760
~54
~85
~1150
~115
~10
~240
196
>168
>168
>73
196
~116
~95
0.035
0.03
0.042
~f
~0.9

1.tablazat A zonadsszetétel és a csernobili baleset soran és a kdrnyezetbe keriilt radioaktivitas (PBq és a készlet
%-a) (a szerzok készitették a [6] irodalom alapjan)

kiboecsatas napja

aprilis 26
aprilis 27
aprilis 28
aprilis 29
aprilis 30
mdjus 1
mdjus 2
mﬁjus 3
mdjus 4
mdjus 5

0sszesen

] izotép napi kibocsatdsa

napi kibocsatas (PBq)

704
204
150
102
69
62
102
107
130
130

1760

2.tablazat A kornyezetbe keriilt jod 131-es izotdp kibocsatasok idofiiggése (PBq) (a szerzOk készitették a [6]
irodalom alapjan)

Forras Orszag idépont | radioaktivitas (Bq) | fontos izotopok
Hiroshima-Nagaszaki | Japan 1945 4x10%® hasadasi termékek, aktinidak
Légkori USA-SzU 1963 2x10%° hasadasi termékek, aktinidak
atomrobbantasok

Windscale UK 1957 1x10% &8

Cseljabinszk-Kisztim | SzU 1957 8x10™° hasadasi termékek, *°Sr, ©°'Cs
Three Mile Island USA 1979 1x10% nemesgazok, 1

Csernobil SzU 1986 2x10%® B Bles

3.tablazat A kornyezetbe kertilt radioaktiv kibocsatasok mennyiségi 6sszehasonlitasa (Bq)

A csernobili atomerémuvi baleset kibocsatasa hatassal volt hazankra is. A kovetkezo, 3.
futballpalya talajfelszini radioaktiv
szennyezettségét mutatja, az egyes komponensekre 1986. december 31-ig extrapolalt

abran a baleset

értékekkel [7].

idején egy budapesti
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3. abra A baleset idején budapesti fiives futballpalya talajfelszini radioaktiv szennyezettsége, az egyes
komponensekre 1986. december 31-ig, extrapolalt értékekkel (kBg/m?) [7]

Az orszag lakossaga altal elszenvedett effektiv tobblet dozis 1986-ban az éves dozis
mintegy 10-30%-a volt. Az eurdpai orszagok lakossagat a baleset kovetkeztében ért tobblet
effektiv dézist (mSv/f6) mutatja a 4. abra [9].

1 A lakossig csernobili eredetii tlagos tSbblet sugarterhelése

. a balesetet kivetd elsé évben Eurdpa orszagaiban
o8
7 0.7
2 06
205
£ 04
£ 03

0,2

0,1

U I 1

4. abra Eurdpa lakossaganak tobblet sugarterhelése [9]

Azodta a sériilt szarkofagot 2016-ban egy 10j biztonsagosabb szarkofaggal fedték be (5.
abra).

5. abra Az 1j csernobili szarkofag [16]

A baleset kovetkezményei
— 50 tlizolt6 és mentdszemélyzet, akit rovid idon beliil sugarbetegségben haltak meg,
135 000 embert kitelepitettek az erdmi 30 km-es korzetébol
A késbbbiek soran 9 gyermek pajzsmirigyrakban halt meg

Hadmérndk (XII) 1V (2017) 89



DOBOR; KOSSA: PATZAY: Atomer6miivi balesetek és lizemzavarok tanulsigai 2.

— 3940 ember halalat tételezik fel a jovoben a legszennyezettebb teriileteken a
linedris kiiszobdozis hidnyat feltételezd elmélet szerint
— Osszesen igy megkozelitdleg 4000 halalesettel szamolnak

Osszességében elmondhatod, hogy a baleset nem kovetkezett volna be abban az esetben, ha:
— tervezési hiba miatt nem épitenek pozitiv liregtényezdvel rendelkezd éghetd grafitot
tartalmazé vizhiitésii nagy erémiivi reaktort;
— tervezési hiba miatt nem alkalmaznak a szabalyoz6 rudak aljan moderatort;
— ha emberi hiba kovetkeztében nem sértik meg tobbszordsen az alapvetd biztonsagi
szabalyokat

A FUKUSHIMA- ATOMEROMUVI BALESET (2011, JAPAN)

A Fukushima Daiichi-ben (Japan) tizemel6 reaktorok General Electric tipusu forralovizes
reaktorok (BWR) voltak [5] és a 60-as években a Toshiba és a Hitachi cégek 1étesitették Mark
I tipusu konténmentekkel. Az 1.-3. blokkokat 1971-75 kozott lizemelték be, az 1. blokk 460
MW, a 2.-5. blokkok 784 MW, a 6. blokk pedig 1100 MW elektromos teljesitményi volt.
Leallas esetén 40 perc mulva a maradékhd éréke a termikus teljesitmény ~1,5 %-a, azaz az 1.
blokk esetén ez 22 MW, a 2.-3. blokkoknal 133 MW hételjesitményt jelentett. Httés nélkiil ez
a nyomas alatti térben tobblet elgdzolést okozhatott, melyet a szarazaknanak nevezett primer
konténmentbe (PCV) engednek at ilyenkor biztonsagi szelepek segitségével. A reaktor sémaja
a 6. abran lathato.

pihenteté medence
(kiégett flitéelemek)

szervizfolyosd

reaktoréplilet
betonfala

nyomasallé
reaktortartdly

primer konténment
(szdrazakna)

nyomascsokkenté medence
(nedvesakna)

6. abra A Fukushima Daiichi BWR reaktorok séméaja [10]

A Daiichi telephelyen a 60-as évek elején épiilt forralovizes reaktorokhoz tervezett cunami
hulldm védmili magassaga eldszor 3,1m volt, igy a blokkokat 10m-rel a tengerszint folé
épitették és a vizkivételi szivattyak 4 méterrel a tengerszint alatt szivtak a vizet. 2002-ben a
tervezd hulldm magassagot 5,7 méterrel tervezték és ilyen gat épiilt. 1993-as szakértések mar
szamoltak 14 m f616tti hullammal is, de ennek tudatdban sem tettek megel6z6 intézkedéseket,
a diesel generatorok magasabbra helyezését €s az épiiletek also részeinek vizszigetelését.

A baleset [10] lefolyasa:

2011. marcius 11-én 2 6ra 46 perckor a Japan Honshu sziget keleti oldaldn a Richter skéla
szerinti 9-es er6sségli foldrengés keletkezett, melynek epicentruma 130 km-re volt Sendai
varosatol 11 km-es mélységben. Ez volt Japan eddigi legerdsebb ¢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 megkozelitéleg 10-20 métert mozdult fliggdleges
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iranyban, Japan e szigete néhany méterre kelet felé mozdult el és a helyi tengerpart 0,5 métert
siillyedt. A rengés utan keletkezd tengerar (cunami) 560 km? széarazfoldet arasztott el és 19
000 ember halalat okozta. Tobb mint 1 milli6 épiilet sériilt, vagy semmisiilt meg.

A térségben talalhato 11 atomerdmiivi blokk koziil az éppen lizemben 1évék (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 ledllt. A foldrengés egyik reaktorban sem
okozott észlelhetd karosodéast. A reaktorok mindegyike foldrengésalld volt de cunamival
szemben sériilékenyek voltak. A 11 blokkbol az események utan 8 esetén kiilsé halozatrol,
vagy tartalék dizelgeneratorokrol iizemeltethetd maradékhé elvond rendszer allt rendelkezésre
¢s lehiitve a reaktorokat megakadélyozta a zonaolvadast.

A maradék 3 kordbban ilizemelt és azonnal ledllt blokk a Daiichi telephelyen 1évé 1,2,3
blokkok a foldrengést 1 6ra mulva kdvetd 15 méter magas cunami kovetkeztében 3 ora 42
perckor elvesztették a maradékhd elvono rendszeriiket, mert a 13 tartalék generator koziil 12

J o

tonkrement és a tengervizes hiitési hocseréld rendszerek is megsemmisiiltek (7-8. abrak).

8. abra A Fukushima Daiichi 1.- 4. blokkjai a cunami el6tt és utan [11]
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Ennek kovetkeztében az 1,2,3 blokkok és a hideg 4 blokkban 1évd a reaktorbol frissen
kiemelt fitoelemeket tarold 1évo medence maradékho elvonas nélkiil maradt. A maradékho
szamitott értékeit mutatja a reaktorblokkokra a kdvetkezé 9. abra [8].
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9. abra A Fukushima Daiichi 1.-3. blokkok szamitott maradékhé értékei 2011. marcius 11.-17. kozott [12]

A foldrengés és a cunami kovetkeztében 3 er6dmiivi alkalmazott halt meg, de a radioaktiv
sugarzas kovetkeztében senki.

A foldrengést tobb szaz utoérengés kovette, koztik egy 7,1-es erdsségi is, de tovabbi karok
nem keletkeztek. A foldrengés utan, a blokkok leélltak és a teljes telepre megsziint a kiilsd
aramellatds, igy bekapcsoltak a turbina épililetek alagsoraiban elhelyezett tartalék
dizelgeneratorok.

41 perc mulva 3 ora 42 perckor megérkezett az elsd, majd 8 perc mulva a méasodik cunami
hullam. A 15 méteres cunami hullam kovetkeztében a turbina csarnokok, ahol a dizel
generatorok 1s elhelyezkedtek 5 méteres viz ala keriiltek, a teljes maradékhd elvono
rendszeriik megsemmisiilt, egyediil egy 1éghfitésii generator maradt tizemképes, 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. Este 7 6ra 3 perckor nuklearis
veszélyhelyzetet hirdettek, 8 6ra 50 perckor elrendelték a 2 km sugart koron beliili lakossag
kitelepitését, melyet 9 ora 23 perckor 3km-re, hajnali 5 6ra 44 perckor pedig 10km-re
terjesztettek ki. Még aznap a zonat 20 km-re bovitették.

A baleset sordn a ndvekvd nyomdsu goézt a reaktorok alatti elnyeletd térbe, a nedves
aknéba (wetwell) engedték és késdbb bekapcsoltak a zona vészhiitd (ECCS) rendszerek is.
Aramellatas hidnyaban ezek a hiité rendszerek 3 nap alatt folyamatosan megsziintek {izemelni
€s szombat utan kiilsé tlizoltdé fecskenddkkel, tengervizzel hitotték a nyomasalld teret, de
ehhez le kellett csokkenteni a benniik 1évé nyomadst, a gdznek az elnyeletébe torténd
lefuvatasaval. Az elfolyd hiitévizet hiit6tték és recirkulaltattak.

Az 1. blokkban mar a nyomdasndvekedés utan 4,5 oraval a fiitéelem kotegek szarazra
keriiltek, hdmérsékletiik elérte a 2800 °C értéket és a kozponti mag kezdett megolvadni és
késobb a kotegek felsd része az alul 1évd vizbe zuhant. Ezutan a homérséklet csokkent. A
nyomasnovekedés miatt a konténmentet igyekeztek leftivatni, foleg kézi vezérléssel, ennek
sikertelensége miatt a reaktor épiilete karosodott. A tdvozd gbéz radioaktiv nemesgazokat,
jodot és aeroszolokat tartalmazott, hidrogén gazzal keverve €s szombaton délutdn 3 ora 36
perckor a reaktor konténment feletti szervizfolyoson hidrogénrobbands tortént letépve az

Hadmérnok (XII) 1V (2017) 92



DOBOR; KOSSA: PATZAY: Atomer6miivi balesetek és lizemzavarok tanulsigai 2.

¢épiilet fedelét és megrongalva a reaktor fels§ részét. A hidrogén a fiitéelemek cirkonium
burkolatdnak a magas homérsékletii vizgdzzel torténd reakciojaban keletkezett. A sériilt aktiv
zona feltételezések szerint a nyomasallé tér aljara keriilt, de késobb kidertilt, hogy atolvasztva
a reaktortartaly fenekét 65 cm mélyen behatolt az alatta levé 2,6 m vastag beton lemezbe,
majd hiilés kozben megszilardult és a szdrazakna nem sériilt.

A 2. blokkban 2011. marcius 14-én megsziint a gézinjektoros vizhiités és csak 6 6ra mulva
kezdték hiiteni tiizolto fecskendékkel a reaktort. igy a toltet szarazra keriilt, felsd része
megolvadt és az alul 1év6 vizbe zuhant. A ndvekvO nyomas miatt lefivatast végeztek tobbszor
is a hidrogénrobbanas elkeriilésére. 15-én mégis, valdszinlileg hidrogénrobbanas
kovetkeztében a nedvesakna elnyeletd valoszinlileg felhasadt és lecsokkent a masodlagos
konténmentben (szarazakna, drywell) a nyomas. Valdszinilileg a sériilt harom blokk koziil
innen juthatott ki a kdrnyezetbe a radioaktivitas dont6 része.

A 3. blokkban 2011. marcius 12-én megsziint a maradékhé elvonas és a zéna vészhiitd
rendszer nagynyomdsu egysége sem mukodott, a fliitéelemek koril csokkent a vizszint. A
megndvekedett gdznyomdast az elnyeletd térbe (nedves akna) fuvattdk ¢és tlizolto
fecskenddkkel, tengervizzel hiitotték a reaktort. Az el6zé blokkokhoz hasonldan itt is
megolvadt a flitéelem kotegek egy része, olvadt felsé résziikk az alul 1évé vizbe zuhant és
részben atégethették a tartily falat, elérve az alatta 1évd betont. 14-én a lefuvatott illékony
elegy egy része visszajuthatott a feliil 1évé szervizfolyosoba ¢és hatalmas hidrogéngaz
robbanas kovetkezett be és a 2 blokkhoz hasonldéan roncsolta a reaktorépiilet felsd részét,
radioaktiv részecskéket szorva szét a telephelyen.

A 4. blokkban 2011. marcius 15-én hidrogénrobbanas kovetkezett be, valdszinileg a 3.
blokkban keletkezett és a lefivatas soran a szelldzon keresztiil az épiiletbe jutott hidrogéngaz
robbant fel.

2012-es év elejére a reaktorterekben a hémérséklet 27-54 °C értékekre csokkent le. Az
Osszes blokk kiilsé aramforrasbol torténd energiaellatasat 2012. marcius végére oldottdk meg.
2016 marciusara a harom blokk maradékhd teljesitményének 6sszege 1 MW-ra esett.

A sériilt harom blokk mellett komoly problémat jelentett a 4. blokk frissen kirakott (548
db), és a blokk tetején elhelyezett pihentetd medencében 1évé hdtermeld fiitdelem kotegek
hiitése. A folyamatos hiités megsziinése utdn a medence vizének egy része elparolgott, de a
kotegek még igy is viz alatt maradtak. A blokkban tortént hidrogén robbanas utan is sikeriilt
elkeriilni a kotegek megolvadasat.

Az 1.-3. blokkok tengervizzel torténd hiitése soran a hiitdviz mintegy 40 %-a elparolgott. A
reaktorokbol kifolyt radioaktiv hiitéviz egy része a tengerbe jutott. A radioakivitas kibocsatasi
csucsa 15-én volt, dontéen a 2. blokkbol. A kibocsatott radioaktiv nuklidok zome **'1 és **'Cs,
13¢s volt. AB-ekvivalens értékben (A131+Acs137*740) Kibocsatott aktivitas becsiilt értéke
570 PBq volt, ez~10%-a volt a csernobili baleset soran kibocsatott 5200 PBq **'I-ekvivalens
kibocsatott radioaktivitdsnak. A blokkonkénti levegdbe torténd kibocsatast és a tengerviz,
valamint a prefek‘u'lraibanl 1év6 talaj radioaktivitdsat mutatja a kovetkezé harom 10., 11., 12.
abra.

! prefektira: kozigazgatasi egység

Hadmérnok (XII) 1V (2017) 93



DOBOR; KOSSA: PATZAY: Atomer8miivi balesetek és iizemzavarok tanulsigai 2.

kibocs?ﬁggkowésr{g‘ﬁa 32—16 kotott

e =
3 B B
2
rosbands
‘-
(uSvih)
. 100000 l
. 10000 l u A 1
3 1000 ﬁ r‘x\\f = “HJ
d 100 ‘ —~
6 I \ |
E 10 r”y"\,“L Q;WML‘JH o J\ J""u'-«_‘_
i
A
O.OLN.—‘m—-nwemomqm~—w~ommamwe~—<m
B8RICZFEARZ2IRRITFRLSEE[TESIZ AR
RIS RE PR e e e
datum

10. abra Radioaktivitas kibocsatasok kovetkeztében mért dozisintenzitasok az 1.-4. blokkokbol 2011.
marcius 12.-16. kozott (uSv/h) [12]

A, ¥1Cs és Cs radioaktiv izotépok aktivitas koncentracidja

a 2. blokk elétti tengervizben
1.00E+086]

(logaritmikus skala) mi-131

1.00E+05

1.00E+04

Bq/cm?

1.00E+03

1.00E+02

1.00E+01

11. abra Radioaktiv jod és cézium aktivitas koncentraciok (Bg/cm3) a tengervizben a 2. blokk el6tt [13]

¥Cs és Cs szennyezés Fukushima prefekturéban (Bg/m?)
Source: Sctenoe ministry ’

Yamagata -
Prefecture -

e A~
Miyagi
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Fukushlma No. 1
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more
1-3 million

1 0.6-1 million

1110.3-0.6 million

9 0.1-0.3 million

1 60,000-100,000

19130,000-60,000

17110,000-30,000
10,000 or less

Minami-Aizu

Tochigi ™\
Prefecture ™

12. abra A talaj radioaktiv cézium szennyezettsége Fukushima prefektiraban [14]
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A Fukushima Daiichi teleptél 220 km-re fekvé févarosban, Tokidban mért kdrnyezeti
dézisintenzitasokat mutatja a kdvetkezo 13. abra.

Kornyezeti mért radioaktivitas Tokyoban pSv/h (220km Fukushimatal)
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06
3 12][2]4)
3 - |
4
05 —
04
03
02
/ | |usual value band
2 A A
: N \L
0 6 12 18 0 [ 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6
14/03 15/03 16/03 17/03 18/03

http://www.mext.go.jp/component/a_menu/other/detail/__icsFiles/afi
eldfile/2011/03/19/1303902_1818_5_2.pdf

13. abra A 2, 3 és 4. blokkok kibocsatasai alapjan mért kdrnyezeti mért dozisintenzitasok Tokidban [12]

A reaktor kornyezetébdl a lakossag kitelepitését tobb 1épcsdben végezték. A baleset napjan
134 000 embert telepitettek ki az erémi 3-20 km-es korzetébdl, majd 4 nappal késébb a 20-30
km kozotti lakosokat, tovabbi 354 000 embert is kitelepitettek. A zonakat mutatja a kovetkezd
14. abra.
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14. abra A kitelepitési zonak [14]

A 20 km ¢és 30 km z6ondk kozti teriiletre egy 20 mSv/év dozisintenztasi korlatot allitottak
fel és ez az érték volt a visszakoltoztetés kiiszobértéke is. A 20-50 mSv/év dozisintenzitast
teriiletekre tilos volt visszakoltozni és dekontaminalasi tevékenységekkel, igyekeztek
csokkenteni a szennyezettséget. A cunami a teriileten miikdodd 24 mérdallomasbol 23-at
tonkretett. A kitelepitettek aranyat és visszakoltoztetését foglalja dssze a kovetkezd 15. abra.
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evakualtak a prefekturan kiviil
evakualtak a prefektiran beliil

hidnyzé emberek
180,000 -

164,865

150,000 -

120,000 -
90,000 -

60,000 -

30,000 -~ I ; " I e — e ] E

2012 majus 2013 majus 2014 majus 2015 mdjus 2016 november

15. abra A kitelepitettek szdma 2012. majus — 2016. november k6zott [14]

A baleset kovetkezményei:
— er6s foldrengés utan 15 méteres cunami szokdar tonkretette a maradékhd hiitést 3

reaktornal

— 3 BWR reaktor és 4 pihentetd medence sériilt, 4 reaktor végleg kiesett az
energiatermelésbol

— 3 reaktor 30-70 %-os zonasériilést szenvedett (fiitéelemek, reaktortartaly primer
konténment)

— legalabb 4 hidrogénrobbanas kovetkezett be, valosziniileg tiz volt tobb pihentetd
medencénél is

— a3 reaktort julius végére lehtitotték és december kozepére hideg leallitas helyzetbe
hoztak

— atengerbe hosszabb ideig szivargott radioaktiv hiitéviz

— az erOmii teriilete radioaktiv hasadasi termékekkel szennyezddott

— 20 km sugart szennyezett zona keletkezett

— a baleset INES mindsitése 7, mert a 4.-5. napok kozott jelentds radioaktiv izotop
kibocsatas tortént, melynek becsiilt érteke 570 PBq 1311-ekvivalens aktivitas volt

— az erOmiivi balesetnek nem volt sugarzas okozta halottja, 165 000 embert
telepitettek ki, ezek koziil 84 000 mar visszatérhetett

— akitelepitések kovetkeztében tobb mint 1000 (foként 1d6s) ember halt meg.

Osszességében megallapithato, hogy a baleset nem kovetkezett volna be, ha az 1993-as
szakértdi jelentések alapjan magasabb cunami gatat emeltek volna és a diesel generatorok
magasabbra helyezésével és az épiiletek alsé részeinek vizszigetelésével megeldzték volna a
cunami rombolé hatasat.

KOVETKEZTETESEK

Az elmult évek négy legsulyosabb atomerdmiivi baleseteinek rovid értékelése alapjan a
kovetkez0 altalanos kovetkeztetéseket vontuk le:
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[1]

[2]
[3]
[4]

— Négy komoly atomerémii balesetet tekintettiink 4t, mind a négy esetben tiiz és
harom esetben robbanas is bekovetkezett az atomerdmiivi blokkokban és
zoOnasériilés, valamint reaktor szerkezeti sériilés Iépett fel.

— A két legsulyosabb balesetet (Csernobil €s Fukushima) az INES skalan 7-es, a TMI
balesetet 5-0s kategoriaba soroltdk. Mindegyik baleset soran radioaktiv anyagok
keriiltek ki a reaktorokbol a kornyezetbe és szennyeztek el kisebb nagyobb
teriileteket.

— A legsulyosabb radioaktiv kibocsatassal ¢és kovetkezménnyel a csernobili baleset
jart, a baleset kovetkeztében bekovetkezett kdzvetlen haldlesetek szdma 50-100
kozé teheto, a baleset késoi hatasaként varhato halalesetek becsiilt szama 4000 £6.

— A két, komoly lakossagi kitelepitéssel jard baleset stressz hatasok kdvetkeztében
bekovetkezett halaleseteit Csernobil és Fukushima esetén is 1000-2000-re becsiilik.

— Ugyanakkor a nuklearis baleset kdvetkeztében nem volt haldleset sem a windscale-
i, sem a Three Mile Island-i, sem a fukushimai események soran.

— Megallapithatd, hogy a TMI ¢és a fuksuhimai atomerdmiivi baleset elkeriilhetd,
illetve enyhithetd lett volna, ha a jelenlévé személyzet id6ében pontos
informaciohoz jutott volna a reaktorokban 1év6 hiitéviz pontos mennyiségérdl és a
zonaolvadasok kovetkeztében Iétrejott olvadt aktiv zéna pontos térbeli
elhelyezkedésérdl. Erre amerikai kutatok [15] a gyors neutronok és a
gammasugarzas mérésén alapul6 roncsoldsmentes, Un. ,,hodoszkopos™ szintmérést
illetve anyageloszlas mérést javasoltak. Sajnos ez a hidnyossag mar a TMI baleset
értékelésénél kidertilt, de nem keriilt be a reaktorbiztonsagi miiszaki kdvetelmények
koz¢, igy Fukushimaban is a személyzet ,,s6tétben tapogatozott™.

— Az utdbbi harom sulyos atomerdmiivi baleset elsddleges oka konstrukcids hibaként
jelolhetd meg, azaz a TMI esetben a fennakadasra hajlamos lefuvato szelep hibajat
mar a Davis-Besse eset utan ki kellett volna kiiszobolni, Csernobilban nem lett
volna szabad egy alapvetden kis teljesitményen labilis nagy erdmiivi reaktort
megépiteni és Fukushimaban a tengerparti erdmiivek esetén a vészhiitd rendszerek
Osszes elemét tengerar szamara elérhetetlen helyen kellett volna elhelyezni.

— Az utébbi harom baleset soran természetesen operatori és mas emberi hibdk is
kozrejatszottak, de a konstrukcios hibdk hidnyaban nem kovetkeztek volna be még
ekkor sem stulyos balesetek.

— A balesetet szenvedett 2. generacios atomerdmiveket felvaltd 3. és 3+ generaciok
esetén az emlitett tanulsagokat beépitették a tervezésbe és megvalositasba,
figyelembe véve a mélységi védelem, a védelmi gatak rendszere, a kis
valoszinliségli tobbszords hibdk halmozott hatdsa €s a rendszerekben természeténél
fogva jelenlévd (inherens) tulajdonsagok elveinek felhasznalasat.
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