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Erintendd témakorok

m FObb reaktortipusok
m A csernobili baleset lefolyasa és hatasai
m A latogatas

m Hogyan tovabb?
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Egy nukleon energiaja a kulonbozo

atommagokban
nuklearis energiavolgy, maghasadas, fuzio
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Lancreakcio

m Bomba: lancreakciéo nem szabalyozott, dusitas
kb. 100%, uran-235, illetve Pu-239, mely az
uran-238-bdl keletkezik neutronbefogassal.

m EromU0: lancreakcio szabalyozott, dusitas 4-5%,
illetve 1,8% az uran-235-re, moderator
szukseges (viz, grafit, nehézviz).

m Promt (1-2 us) €s késo neutronok (10 s)
m A hasadvanyok radioaktivak,
mert neutronfeleslegtik van!




Fobb eromivi reaktortipusok

m Vizes, konnylviz 12-15 MPa nyomason
(Paks), kb. 65%

m Forralovizes (Japan), kb. 100 darab, 22%

m Grafit moderatoros, vizhitéses, csatorna
tipusu, mely plutonium elGallitasara is
alkalmas (Csernobil)...

m Nehéezvizes (Kanada), 5%
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Nyomott vizes reaktorok (Paks)

3 vizkor
42 tonna
Uran (4%)
37 db
szabalyzo-
rud g
P=500 MW | |»
h=3m ]
d=25m
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K6vet6 kazettak

As ny rudak 2 részbdl allnak:

- felsd z bort tartalmazo acél.
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Forralovizes reaktor
Boiling water reactor (BWR)
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Reaktortartaly
FUt6elem
Szabalyozorud

Keringetd szivattyu
Szabalyozorud hajtas

Friss g6z

Tapviz

Go6zturbina nagynyomasu haz

Go6zturbina kisnyomasu haz
. Generator

. Gerjeszt6gép

. Kondenzator

. HOtGviz

. Tapviz eldbmelegit6

. Tapvizszivattyu
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http://hu.wikipedia.org/wiki/Atomreaktor
http://hu.wikipedia.org/wiki/Szab%C3%A1lyoz%C3%B3r%C3%BAd
http://hu.wikipedia.org/wiki/G%C5%91zturbina
http://hu.wikipedia.org/wiki/Gener%C3%A1tor
http://hu.wikipedia.org/wiki/G%C5%91zkondenz%C3%A1tor
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Schema_reacteur_eau_bouillante.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6a/Schema_reacteur_eau_bouillante.svg

" JgEgfitmoderatoros reaktor

VLA 4

(Csernobill, plutonium elballitas lehetbsege)

RBMK (oroszul: PEMK — Peakmop Bbonbwot MowHocmu KaHarnbHbIU,
magyar atirasban: Reaktor Bolsoj Mosnosztyi Kanalnij,
magyar forditasban: Csatorna-tipusu, nagy energiakimeneti reaktor)

1 vizkor

190 tonna
Uran (1,8 %!)
1850 tonna
grafit

200 db
szabalyzo-
rud

P=1000 MW
h=11,8m
d=7m
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1661 darab viztartalmu csdben, osszesen 3322 darab

Uzemanyagkoteg talalhato.
Egy koteg 18 darab 7 m hosszusagu uranrudbal all.

1.Reaktor mag

2.Goz-viz vezetekek,
3.Dob sziiro,

4.Fo keringeto szivattyuk,
5.Szabalyzo fejek,

6.Viz vezetéekek,

7.Felso biologiai pajzs,

8.Ujratolté szerkezet,
9.Also biologiai pajzs.
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Alulmoderalt, felulmoderalt rendszer
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2 Biztonsagos uzem

= szempontjabol

fontos !
moderstorhasadaanyag Uzemzavarban/balesetben
T — a m'oderafor har_parabb
reaktor reaktor elvész, mint az uzemanyag,

ezért a moderaltsag csokken.

vIz urzn viz urzn viz urzn grafit urzn
viz viz viz viz

Nyomott vizes reaktor Csernobili tlpus reaktor
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A nuklearis reaktorok
biztonsaga

m Milehet az elkepzelhetb legnagyobb baleset?
m [0bb reaktort leallitatott!

m A grafit moderatoros es wzhuteses reaktorok
nem stabilak!! NG ,1

m KésoObb a volt Szovjetunidéban
tobb ilyen epult,
peldaul Csernobilban.
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http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p:EdwardTeller1958.jpg
http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9p:EdwardTeller1958.jpg

m ElOirtak, hogy az atomeromuveket veddburkolattal
(konténment) kell korulvenni, mely megakadalyozza,
hogy a reaktorbol esetleg kikeruld radioaktiv anyagok a
kornyezetbe kijussanak.

m Megfogalmaztak a reaktorok telepitéesenek kornyezeti,
geologia, szeizmoldgiai stb. fobb szempontjait.

m Alapvetd uzemviteli szabalyokat fogalmaztak meg.

m Kimondtak, hogy a sokszorozasi tényez6 minden
parameter szerinti derivaltjanak negativnak kell lennie
(mint hofoktényez0, Uregegyutthato, teljesitmenytényez6
stb.)

m A reaktort csak tudatos, az uzemi szabalyok szerinti
muveletekkel lehessen elinditani.

m Felhivtak a figyelmet az emberi tenyez6 fontossagara.
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Leallitas, kisérlet/teszt Csernobilban

Az erOmU mernokei azt szerettek volna megoldani,
hogy egy esetleges vészleallas, az elektromos
halozatrol valo leszakadas eseten a tartaléek
elektromos rendszer (dizelgeneratorok...Japan)
beindulasaig a blokk hutéset a lassuld gozturbina-
generator rendszer altal termelt villamos
energiaval uzemeltessek (kb. 30-60 masodperc).

A Kiserletet/tesztet a negyes blokk tervezett
tavaszi karbantartasa elott, a blokk elso leallitasa
kozben akartak vegrehaijtani.

Az 1-3. blokkoknal ez korabban sikertelen volt.
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Az atomreaktorok remanens hoételjesitményének

valtozasa a leallitas utan eltelt ido fuggvényében

OKk: a hasadvanyok radioaktivitasa

Japanban 1 6ra mulva érkezett a 10 m —es cunami, mely tonkretette a
hGtérendszert. Megoldas: tengerviz + bor (10-es izotop neutronelnyeld)

Remanens hételjesitmény [%]
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A csernobili baleset okal és lefolyasa

m 1986. aprilis 25. péntek 1.00 6ra:
Csokkenteni kezdik a reaktor teljesitmenyeét.
m 13.05:

1,6 GW a hételjesitmény, a két turbina kozul az
egyiket lekapcsoljak.

m 14.00:

Lekapcsoljak a veszleallito rendszert, amely
boros (B-10 izotop jo neutronelnyeld) vizzel
arasztana el a reaktort, hogy a neutronok
elnyelése altal megszakitsa a lancreakciot. Az
operatorok akarjak kizarélagosan kezelni a
reaktort.



Az energia-felugyelet varatlanul tovabbi elektromos
teljesitmenyt kér a halozatba. Megszuntetik a teljesitmeny
tovabbi csokkentését és 0,5 GW-ot juttatnak a halézatba.
(A reaktor teljesitménye egyébkent 1 GW.)

m 23.10:

Az operator engedeélyt kap a reaktor leallitasara, elkezdi
csokkenteni a teljesitmeényt.

m Szombat 0.28:

Lekapcsoljak a neutronsuriuseg lokalis ellenorzeset, igy
a biztonsagi automatika csak globalis szabalyozast
szolgaltat. (Az ilyen tipusu reaktorokban a neutronsiriseg
elég nagy eltéréseket mutathat a hely fuggvéenyében.)
Tovabba szabalyellenesen felfokozzak a vizaramlas
sebesseget a megengedett maximalis érték fole, igy annak
nincs ideje lehulni és homeérséklete e miatt megkc'jzell'ti a
forraspontot. A reaktorban instabilitas jelei mutatkoznak,
teljesitménye hirtelen 0,03 GW-ra esik le.
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g 1.07:

A reaktor 0.2 GW hdteljesitményen stabilizalodik,
merseklik a hutoviz aramoltatasat.

m 1.22:

A neutronelnyelo rudak magasan ki vannak huzva,
mivel az Uzem soran az uran hasadasakor, illetve a
hasadvanyok tovabbi bomlasa soran eleg sok Xe-135
1zotop is keletkezik, mely elnyeli a neutronokat.
dI;’Z(e _ l;lf N, — %NXe — oINy, 135| —)135)(6—)135(:5—)13558.
Az er0sen xenonmergezett reaktor instabil allapotu, mivel
ha megugrik hirtelen a neutronsuriseg, az eltunteti ezt a
merget, igy a neutronsokszorozas megno. Ez viszont
pozitiv visszacsatolast jelent. Ha a neutronelnyel0 rudak
magasan ki vannak huzva, akkor leesésukhoz hosszabb
IdO szukseéges, mint a reaktor reakcioideje a pozitiv
visszacsatolassal szemben.

Xenonmeérgezett reaktorban tilos mindenféle




A xenon, mint reaktormereg

A Xe-135 nagyon jo neutron elnyeld, ezert nevezik
reaktorméregnek.

Oka: a neutronok szama 81, majdnem magikus (82).

- A neutronelnyelés soran keletkez6 Xe-136 gyakorlatilag
stabil (a természetes el6fordulas 8,9%-a).

- AXe-135T =9,1 6ra felezési idével Cs-135-re bomlik.

A Hanford-reaktor (plutoniumgyartas) 1944-es beinditasa utan
kbnnyedén elerte a 30000 kKW teljesitményt, de utana a lancreakcio
lassan leallt. Ezzel az egész Hanford-program lete bizonytalanna valt.
Kideriilt, hogy a 13°Xe neutronbefogasi hataskeresztmetszete oriasi:
2,5 milli6 barn, azaz minden ismert atommagénal nagyobb. 33%-kal
tobb urant tettek a reaktorba.

Magyar ,maffia”. Szilard Led 120, Wigner Jeno 116, Teller
Ede 110 éeve szulettek.
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m 1.23.04:

Elkezdik a kisérletet és kikapcsoljak a veszleallitasi
automatikat.

m 1.23.20:

Emelkedik a hdmeérséklet. A vészleallitasi automatika a
szabalyzérudak beejtésével leallitana a reaktort, de azt
mar elobb kikapcsoltak.

m 1.23.21:

A szabalyzorudakat kezi vezerlessel lefelé mozgatjak, de
lassan. Az also része raadasul grafitbol készult és amint
az behatol a reaktorba, vizet szorit ki. A viz kis mértéekben
ugyan, de elnyeli a neutronokat a grafit azonban nem. igy
a sokszorozasi tényez0 em elkedik.
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Szabalyzo rudak

a) a b) & C)

veszhelyzeti szabalyozorad allapotai:
a) felsd, tizemi pozicio

b) a rad elindul lefelé

¢) a viz kiszorul a csatornabol

d) also allapot, reaktor leallitva

borkarbid neutronabszorber
a kovets” grafit

reaktormag

hitoviz

szabalyozorad csatornija

neutronfluxus nagysiga a reaktormag magassiga mentén

L
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m11.23.31:

Lokalisan gyorsan novekszik a
neutronsuriseég, azonban a lokalis
ellenorzo rendszert mar elozoleg
kikapcsoltak.

m 1.23.40:

Fél perc alatt 0,32 GW-ra novekedett a
hoteljesitmany, ezert az operator a
veszleallitas mellett dont.



1.23.43:

A hételjesitmény 1.4 GW és masodpercenkeént
duplazodik. A reaktor lokalisan kritikussa valt. A
hirtelen felmelegedés folytan a szabalyzorudak
elgorbulnek, igy nem érnek le a reaktor aljara.

1.23.45: A hételjesitmény 3 GW, a reaktor globalisan
megszaladt.

1.23.46: A hitéviz elforr, a neutronsokszorozas tovabb
fokozodik.

1.23.47: Az uran flutoelemek felrepednek a magas
hémérséklet miatt, leall a [ancreakcio.

A magasabb hémeérseklet miatt az U-238 rezonancianivoja kiszélesedik
es e miatt tobb neutront nyel el, eés ezeért all le a lancreakcio.

1.23.48:
Felrepednek a hltocsovek.



m 1.23.49:

Kinyilik a reaktor belseje, a viz forrasa termikus
robbanast okoz.

m 1.24:
Kémiai reakciok indulnak be:
C+H,0=CO+H,
Japan Zr + 2H,0 = ZrO, + 2H,
Az elso robbanas
Tovabba a kulsé leveg6vel keveredve bekovetkezik a
masodik robbanas:
Japan 2H,+0,=2H,0
2CO+0, =2CO,

Mivel a reaktor nem volt biztonsagi épuletbe zarva, a
robbanas kovetkezteben beomlik a tetészerkezet,
radioaktivitas kerul a levegobe.

3000 tonnas reaktorfedél 50 m magasra repul, majd vissza.



m aprilis 26 - majus 5.
Az épuletben keletkez0 tuzet hamar eloltjak, de a felnyilt
reaktorban a grafit mind nagyobb részére terjed ki a tlz.
A fUsttel a légkorbe kerul minden illékony hasadasi
termek. A baleset kovetkeztében fOleg a kovetkez6
hasadasi termékek kerulnek ki: szamos rovid felezési
idejd, mint
Te-132, 1-131, Ba-140, La-140, és Cs-136,

1-132 Japanban jodtablettakat adtak + azonnali megel6z06
Kitelepités!!!

melyek azota mar gyakorlatilag lebomlottak.

Ma a Cs-137 a jelentGs, melynek felezesi ideje csaknem
30 ev, de ezen izotop altal kisugarzott gammasugarzas
energiaja szerencsére csekély.

® majus 5.

Elfojtjak a tuzet, a reaktort homokkal, 6lommal, borral
takarjak le. Gyakorlatilag megszinik a radioaktivitas
Kiaramlasa.
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m A baleset hétvegen, hajnalban tortent, s
nem adtak ki megfelel6 tajékoztatot.

m A balesetet epulettlizkent ertelmeztek.

m A lakossag kitelepitese, kb. 350 ezer
ember, es keson indult meg.

Nem kovetkezett volna be a baleset, ha
az akkor meglévo és uzemkeépes
biztonsagi rendszereket nem helyezik
uzemen Kkivul!
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-« earis eseményskala

(INES - International Nuclear Event Scale)

7. Nagyon sulyos baleset Csernobil 1986.

6. Sulyos baleset Reprocesszalo
Oroszorszag, 1

em,
/.

Anglia

5. Telephelyen kivuli hatas Windscale rea

zonaolvadas 1957.
TMI-2, USA 1979.

Tokai Mura, Japan 1999.
Fukushima Daiichi 1,2,3

4. Telephelyen kivul nincs Japan 2011.

hatasa Windscale reprocesszalo
uzem, Anglia 1973.

3. Sulyos uzemzavar Paks 2003.
Fukushima Daiichi 4

Fukushima Daini 1,2,4

2.Uzemzavar
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A csernobili baleset kovetkezmeényei

Az elharitasi munkalatokban 800 ezer f6 vett részt!

m Kozvetlen halaleset: 50 fo.

m Pajzsmirigy megbetegedések szama: 4000 f6.

m Varhaté halalesetek becslése (leukémia-,
pajzsmirigyrak): 4000 fo.

m Hany embert érintett: 7 millié.

m Pszichikai, mentalis problémak jelentkezése
(informaciohiany, kitelepitések, tulzasok stbh.).

m Hazankban nincs statisztikailag kimutathato
probléma.
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i A lakossag csernobili eredetii atlagos tébblet sugarterhelése
a balesetet kivetd elso evben Europa orszagaiban
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A leglényegesebb kiilonbségek

Csernobil

Fukusima

a robbanasok pillanataban Uzemelt

a robbanasok pillanataban
orak/napok 6ta nem volt hasadas

a palcak nyomastarto csoben voltak
— a csovek kinyiltak

a palcak reaktortartalyban vannak
— a tartaly ép

nem volt konténment

van kontenment (ep vagy csak
mersekelten sertlt)

a robbanas a hasadoanyag kozott
tortent

a robbanas a hasaddanyagtol
tavolabb tortent

10 napig grafittliz — magasra (tehat
messze) jutott a szennyezes

nincs grafit

ok: emberi hiba

ok: természeti katasztrofa

rogtonzes

baleseti kezelési utasitasok

titkolozas a lakossag elbtt

azonnall tajekoztatas, kitelepites
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Korabbi latogatas 1991.
3-as blokk vezényloterme
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2017. Junius 19-i latogatas
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Belarus

Babruysk g

Ukraine

o Shytomyt

Rogatchev®

Greater than 40 curies per squre
kiloreter (Cikm®) of Cesium- 137

@ Pemmanent Control Zone

15t0 40 Cike® of Cesium- 137
Periodic Control Zone

Sto 15 Gk of Cesium-137
Unnamed zone

1to 15 Gkm® of Cesium-137

® et







1-es blokk
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A kapott dozisteljesitmény az ido
fuggveéenyeben (normal éves 2,5-3 mSv)

: : : : —ph 1
Bus crossing the main release direction (Red forest) Ehzzz_z
/ T — phase:3
: — phase_4
°- /
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;1 3 Total dose =1,3984 uSv
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Q 2=
S ‘ missing dose
- 1 - | J | 1 in the parking bus:
| | ~
m‘ '1 }J llhhr, Iﬂ ‘ } ) 0.8 ]JSV .lJ
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-1 | J J | v T v | J T J
10 11 12 13 14 15 16 17

Time (h)



A muzeum
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Nem gondoltak, hogy barmi baleset tortenhet!
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Hogyan tovabb?

Jelenleg 436 atomerémi mikodik 30 orszagban.

UNITED STATES OF AMERICA
FRANCE

JAFAN

RUSsIAN FEDERATION
KORE&, REFUBLIC OF
URITED KINGDOM
CAMADA

GERMARM'Y

MDA

UKRAIMNE

CHIMA

SWEDEM

sSPaIN

BELGILM

CZECH REFUELIC
SWITZERLAMD
FINLAMD

HUMNGARY

SLOVAK REFUEBLIC
ARGEMNTINA,

BRAZIL

BULGARLA

MERICO

PAKISTAMN

ROMARNLA

SOUTH AFRICA
ARMEMIA

LITHUAMILA, REFUELIC OF
MNETHERLANDS
SLOVEMIA,

World Total: 436 reactor units

2
2
2
2
2
2
2
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A nuklearis energia részesedése az elektromos
energia eloallitasabdl

FRANCE
LITHUARNIA
SLOVAKLA
BELGIUM
UKRAINE
SWEDEN
SLOVEMIA,
ARMERA,
SWITZERLAND
HUMGARY
KOREA REF.
BULGARLA
CZECHREF.
FINLARND
GERMANY
JAPAN

USA

SPAIN
RORARLA
RUSSIA
CANADA

LK
ARGEMTIMA
S0UTH AFRICA
MEXICO
HETHERLAMDS
BRAZIL

CHINA

(MDA | ' ' | ;
FAKISTAN 151 : ' ' 1 ' : :

TE.18
T289
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Oroszorszagban uzemelnek

RBMK reaktorok

Telephelyx szamg| uUzembe-helyezés-éven | teljesitmény: | meddig-tervezik:
(MW)u iizemeltetnic
Kurskr 12 1976c 9251 2021z
0 20 1979 925c 2024x
8! 3 1984 925t 2029z
0 40 1986 925t 2030z
Leningradc 12 1973 9251 2019z
0 20 1975c 9250 2021x
8 3a 1979 925c 2025z
e 40 1981 9251 20261
Smolenskx 12 1983 925c 2028a
0 pie 1985 925c 2030z
0 3a 1990c 9250 2034x
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Elettartam meghosszabitasok, Paksi blokkoknal is

Mar épuldé atomerémuvek:
m USA -4
m China-20
m Japan-1
[ |
[ |

Russia -6

Korea -5
Tervezik (60 orszaq):
m Emiratusok
Afrika 20
Latin Amerika 12
Azsia 20
Eurépa 9

Kérdesek ?7??7???°?°?2°?7?7?7?°?7?7°




Nukleon 2010. majus II1. évf. (2010) 65

Koreai atomerémii az Obél partjan

Cserhdti Andrds

Paksi Atomeromu Zrt., Kapacitasbévitési Igazgatosag, Muszaki és Engedélyezési Foosztaly
7031 Paks, Pf. 71., +36 75 508 518,

T6bben felkaptak a fejiiket 2010 elejen arra a hirre, logy koreai szallitok epithetik fel az Egyesiilt Arab Emirsegek elso
negyblokkos atomerdomiivet, nagy vilageegek, konzorciumok elol elnyerve a tendert. Reszletesebben tdjekozodva e donteés miir
nem tiinik olyan hatalmas meglepetésnek, de tovabbra is szakmai viliarokat kavar, éles reakcickat generdl. Az Arab Emirségek
¢s Del-Korea szenszdgebol is attekintjiik a hatteret, kitériink az APR1400 tipus legfontosabb jellemzdire, megemlitiink nehany
— dontest kovetd es varhato — velekedest, kdvetkezmenyt. Vegiil megkisereljiik ertekelni koreai blokkok magyarorszagi eselyeit.

1. abra: A Yongguwang Atomeronui blokkjai (az elsé blokk balra) [6]
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Kek: mukodog, lila: tervezi
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Oktatas, megbeszélheto temak

m Milyen tevekenységekhez hasznalunk fel
energiat?

m Milyen forrasokbol fedeznek a jovo
energiaszuksegletet? Milyen aranyban?

m Kulonboz0 energiaforrasok
felnasznalasanak elonyei 4= hatranyai?

m Hogyan lehet takarekoskodni az
energiaval”? Milyen modon teszik ezt a
hétkoznapokban?



Koszonom a figyelmet!



