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1. Aperitif, avagy kedvcsinalé

E kiadvany célja, hogy bemutassa, hogyan lesz a kibanyaszott uranércbdl villamos energia, és
megismertessen az atomeré6mi mikodésének alapjaival. Mindekoézben felhivia a figyelmet
azokra a tényez6kre (miszaki és emberi hibak), amelyek oly labilissa teszik az atomerémivek
biztonsagat. Kiadvanyunkat ajanljuk mindazoknak, akik szeretnének megismerkedni a témaval,
akar foglalkozasuk miatt (példaul tanarok, ujsagirok), akar mert allast szeretnének foglalni a
témaban, akar csak egyszeri érdekl6désbdl.

Ha az atomenergiara gondolunk, ritkan jut eszinkbe a ,biztonsagos” sz6 és ez nem véletlen.
Bar lassan mar Otven éve igérgeti az atomipar az ,inherens” biztonsagu atomerémuveket, mind
a mai napig nem épult egy sem, mely barmilyen Uzemzavar esetén szazszazalékos
biztonsaggal 6nmagaban elfojtana és meggatolna egy katasztrofat. 1979-ben példaul épp egy
ilyen inherens biztonsagunak tartott reaktorban, az amerikai Three Mile Island-en tortént a vilag
masodik legsulyosabb atomerémiivi balesete. Es nem csak az atomerémi (izemelése rejt
magaban veszélyeket, hiszen voltak mar balesetek az uran dusitasa soran, példaul 1999-ben a
japan Tokai-mura-ban, és a radioaktiv hulladék tarolasakor is, példaul 1957-ben a volt
szovjetunidbeli Kistim kdzelében, hogy csak a legsulyosabbakat emlitsuk!

Ha a biztonsagrdl beszéllink, nem feltétlenul kell balesetekre gondolnunk. Elég, ha példaul
eszlnkbe jut az urdnbanyaszat és a vele egydutt jard foglalkozasi artalom: a tudérak. Az egykori
NDK Wismut vallalatdnak uranbanyaszai kézual 9000 halt meg ebben a betegségben 1946 és
1990 kozott. Megvalaszolatlan kérdés a radioaktiv sugarzas egészségugyi hatasa is, mellyel
egy korabbi kiadvanyunk foglalkozik részletesebben (,A bomlas viragai” — Radioaktiv
sugarzasok és kérnyezetiink). A radioaktiv hulladékok, elsésorban a nagy aktivitasuak
biztonsagos elhelyezése a 21. szazadba is atnyulé6 megoldatlan probléma. A nuklearis ipar mar
tobb mint fél évszazada mikddik ugy, hogy a dontéshozdoknak és az Uzemeltetbknek fogalma
sincs a visszamaradt hulladékok hosszu tavu biztonsagos tarolasanak mikéntjérdl (akit ez a
téma érdekel, ajanljuk figyelmébe az Energia Klub Melyik kert végébe? — Radioaktiv hulladékok
és kdérnyezetiink cim(i kiadvanyat). Es ott van még a nuklearis fegyverkezés — a biztonsag
ellentéte: fenyegetés.

Térjunk vissza a balesetekhez. Az atomtuddsok a balesetek bekdvetkezésének valdszinliségét
a kockazatbecslés moddszerével vizsgaljak. E szamitasok szerint egy atomerémuvi baleset
valészinlisége nagyon kicsi (nagysagrendileg tiz-a-minusz-sokadikon), vagyis korulbelul ezer
és egymillié reaktor-Uzemév alatt varhaté a bekdvetkezése. Nem ezt igazoljak azonban az
atomerdmivek mikodésének kezdete Ota bekovetkezett balesetek. Az elmult 6tven évben
minden naptari napra esett legalabb egy esemény, Uzemzavar vagy baleset az atomiparral

szoros Osszefuggésben (lasd az Energia Klub Perpetuum Csernobile cim( kiadvanyat).



Az atomerémdi-balesetek oka altalaban a miszaki problémak és az emberi tévedés egylttes
eléfordulasa. Mint mar emlitettik, a miszaki zavarok bekovetkezésének valdszinliségét
matematikailag — még ha a valésag nem is ezt a szamot igazolja — ki lehet szamitani.
Figyelembe kell venni azonban, hogy a rendszerben szerepet jatszik az ugynevezett ,emberi
tényez6”, mely ugyszoélvan kiszamithatatlan. Igaz ugyan, hogy az emberi beavatkozas
akadalyozott mar meg sulyos zavarokat, am a reaktorok torténetében a nagyobb balesetek
mindegyikénél inkabb rontott a helyzeten. Az ember nélkil pedig atomerémivek nem
mikodhetnek: ha masképp nem is, mindig is emberek tervezik a reaktorokat, és az emberek

irjak az erémuivet mikddteté programokat is.

2. A maghasadastél az 0uj generaciés atomreaktorokig

LA fizika tartalmi kérdése a fizikusok ligye. A fizika hatasa: mindnyajunk tigye.” (Dlrrenmatt)

Hogyan is ment végbe az atomenergia fejl6dése? Milyen eseményeken keresztil jutottunk el a
mai napig? Milyenek voltak a biztonsagi korulmények és mit tartottak régen az atomenergiarol?
Ezekre a kérdésekre érdemes megtalalni a valaszt, hogy megértsuk, mik vezettek az
atomenergia-hasznositas mai helyzetéhez, mennyi aldozatot kivant (atvitt értelemben és sz6

szerint is) ennek a tudomanyagnak a fejlédése.

Az els6 15 év...

A torténetbe 1939-ben kapcsoldédunk be, egy hideg januari napon, amikor Niels Bohr hajon vitte
a hirt Amerikaba: ,Sikerult az atommag felbontasa!”. Ez a felfedezés oériasi megddobbenést és
izgalmat keltett a fizikusok korében, hiszen a tudomany akkori allasa szerint az atom
felbonthatatlan volt, maga a szé is azt jelenti: oszthatatlan. A fizikus-kutatok tabora teljesen
felbolydult, mindenki részt akart venni az atommag-bontas kisérletében.

Szilard Led, aki minden mas fizikust megel6zott az Ugy gyakorlati jelentéségének
felismerésében, azonnal Washingtonba utazott, hogy Teller Edével targyaljon. O volt az elsé,
aki egy nuklearis lancreakcio lehet6ségét mérlegelte, és Tellerrel, Wigner Jenével és Fermivel
kisérletsorozatot szervezett. A kisérletsorozat célja az volt, hogy az elméletben lehetséges
lancreakciohoz folyamatos neutronforrast talaljanak. A kérdés pontosan igy hangzott: ha a
neutronok kivalthatnak maghasadast, termelhet-e a hasadas neutront? A tudosok feszulten
dolgoztak a megoldason, mig végul 1939-ben, egy marciusi estén Szilard izgatottan hivta fel
telefonon Tellert: ,Megtalaltam a neutronokat!”

A lancreakcid lehet6ségének bizonyitasa soran rengeteg tudomanyos probléma vart

megoldasra. Tobbek kozott az, hogy az elméletileg lehetséges lancreakciot kisérletileg is



eléallitsak. Fermire, Szilardra és segitbikre vart, hogy ezt a problémat megoldjak. Felmérték a
lancreakcié bizonyitasanak gyakorlati jelentéségét (ebben az idészakban dult a masodik
vilaghaboru) és anyagi vonzatait, és rajéttek: az Egyesiilt Allamok kormanyat meg kell gyézni
arrél, hogy életbevagoan fontos a naci németeket megel6zve eléallitani az atombombat. Levelet
irattak Einsteinnel Roosevelt elndknek, arra szamitva, hogy az 6 véleménye majd felkelti az
elndk figyelmét. Ennek meg is volt a kelld hatasa. Az engedélyt megkaptak, a kutatas
székhelyeként Chicagot valasztottak, hogy ott egyuttes erbvel lassanak hozza a nagy
feladathoz. A kormany ekdzben Uj terveken dolgozott, és végul megszuletett a Manhattan-terv,
az atombomba-kutatasok programja — a kutatas koézpontjat ekkor Los Alamosba helyezték at.
Az atomkutatas katonai hasznositasa az adott kériilmények kbzétt minden egyéb felhasznalas
lehetéségét zarojelbe tette.

1942. december 2-an az Enrico Fermi altal vezetett csoport létrehozta az elsé mesterséges,
szabalyozott lancreakciét a Chicagoi Egyetem futballpalyajanak egyik lelatéja alatt (bar ekkor a
kutatasok mar Los Alamosban folytak, a kisérlet szinhelye a mar rég nem hasznalt chicagoi
Stagg Field stadionban maradt). A 7,5 m széles €s 6 m magas chicagoi atommaglya épitéséhez
350 t grafitot és 40 t uranium-oxidot, illetve fém-uraniumot hasznaltak fel. A maglya épitése
kézben egy mondas jarta az épiték kozott: ,Ha az emberek latnak, hogy mit csinalunk tébb mint
masfél millié dollarjukkal, azt hinnék 6&riltek vagyunk. Ha tudnak miért csinaljuk, biztosak
lennének benne.”

Az atommaglya két éran at arasztotta magabdl a hét. A lancreakciéo ,megszaladasanak”
elkerulése érdekében kétféle biztonsagi rendszert dolgoztak ki. A reaktor tetején egy ember allt
fejszével a kezében, készen arra, hogy egy felgyorsuld lancreakcié esetén elvagja a
neutronokat elnyelé kadmium szabalyozérudak kotelét, és azok a reaktorba essenek. (A mai
biztonsagi leallité rendszereket az 6 tiszteletére ma is SCRAM-nek hivjak, ami az angol Safety
Control Reserve Axed Man roviditése, és szabadon forditva magyarul annyit tesz: biztonsagi
fejszés ember.) A masodik védelmi vonalat egy ,0ngyilkos brigad” biztositotta. Néhany fiatal
tudés kadmiumoldatot tartalmaz6 vodroket tartott a kezében, hogy vészhelyzet esetén a
maglyara zuditsa 6ket. Szerencsére egyikukre sem volt sziukség. A ,védelem” ellenére egy
baleset minden embert megdlt volna Chicago déli részén, és hatalmas mennyiségi
radioaktivitas kerllt volna a kérnyezetbe. Bar ennek valdszinliségét a kisérletben résztvevd
fizikusok minimalisnak tartottak, a lehet6ségével tisztaban voltak. Eppen ezért senkinek nem
arultak el az atommaglya beinditasanak veszélyeit, esetleges sulyos kovetkezményeit.

A sikeres kisérlet utan Arthur Compton, a kisérlet egyik vezetdje felhivta a Nemzeti Védelmi
Kutatasi Bizottsag vezetdjét, James Conantot, és a kovetkezdket mondta: ,Az olasz hajos

partra szallt az Ujvilagban.” ,Az 6slakék hogy fogadtak?”— kérdezett vissza Conant. ,Nagyon



baratsagosan.” — hangzott a valasz. Ezek voltak az elére megbeszélt titkos kddok, melyek
jelentést adtak a kisérlet lefolyasarol, annak biztonsagossagarol.

Mikodésének harmadik évében a Manhattan-program végul elérte céljat, elkészult az elsé
atomfegyver. A tudosok kozott szamos kétely és nézeteltérés merllt fel az atomrobbantas
erkolcsi jogosultsagat illetéen. Ahogy a Manhattan-program a befejezéshez kozeledett, ugy
tortek fel a tudésokban a tarsadalmi és politikai aggalyok. Kilénésen nagy dilemmat jelentett az
a tény, hogy Németorszag 1945 majusaban alairta a feltétel nélkuli megadasrél sz6l6 okmanyt,
és tulajdonképpen a masodik vilaghaboru ekkor mar véget ért. Albert Enstein kérelemmel
fordult az Egyesiilt Allamok kormanyahoz, melyben tébbek kdzétt kijelentette: ,Az atomenergia
véleményem szerint hosszu tavon nem szolgala az emberiség érdekeit, ezért
meggy6zddésem, hogy a jelenre nézve az semmi tobb, mint puszta fenyegetés.” Mindezek
ellenére az Egyesiilt Allamok a kisérleteket tovabbfolytatta.

1945. julius 16-an reggel fél hatkor robbantottak fel az elsé kisérleti atombombat, a Trinity-t, az
uj-mexikoi Alamogordo sivatagban, 330 km-re Los Alamostél. A robbantason nemcsak az ottani
tudosok, de a Manhattan-program egész személyzete is részt vett. 30 km-re a robbanas
szinhelyétdl kisérték figyelemmel az eseményeket. Robert Oppenheimer a Bhagavad Gitabdl,
egy hindu vallasos szévegbdl vett idézettel kommentalta a robbantast: ,Halalla valok magam is,
a vilag elpusztitojaval”

Nem egész egy hénap mulva, augusztus 6-an az Egyesiilt Allamok ledobta Hirosimara a Little
Boy névre keresztelt atombombat, mely tdobb mint 90.000 azonnali és az év végéig tovabbi
145.000 aldozatot kovetelt. Ezt kdvette augusztus 9-én a Fat Man nevi bomba Nagasakira,
ahol 70.000 ember halt meg és ugyanennyi sérult meg a robbanas kovetkeztében.

Az amerikai eseményekkel parhuzamosan 1942-ben a Szovjetunié is belekezdett az
atomkutatasokba. Flerov hivta fel Sztalin figyelmét arra, hogy mire készulnek az amerikaiak.
Sztalin felismerte az Ugy sulyat és elinditotta a szovjet atomprogramot. A program tudomanyos
vezetbje Kurcsatov lett. Az elsé szovjet atomrobbantasokat 1949-ben hajtottak végre. Ennek
hirére az amerikaiak emelték a tétet az atomfegyver-verseny licitigben: elinditottak
hidrogénbomba-kutatasaikat. Ennek szinte természetes kovetkezménye volt a szovjet
hidrogénbomba-kutatadsok megkezdédése. 1952. november 1-jén az Egyesiilt Allamok
felrobbantotta elsé hidrogénbombajat, Mike-ot, a Marshall-szigetekhez tarozé Enewetok
korallzatonyon. A bomba pusztité ereje a nagaszakiénak 500-szorosa volt. 1953. augusztus 12.
a szovjetek elsé kisérleti hidrogénbomba-robbantasanak napja.

Az 1940-es és az 50-es évek elején létesult atomerémivek mind a hadipar céljait szolgaltak,
kisérleti-, kutaté-, illetve plutdnium-termelé reaktorok voltak. A szovjet kisérleti hidrogénbomba
felrobbantasa utan fogalmazoédott meg el6szér a gondolat, hogy az atomenergiat mas célra is

lehetne hasznalni. Ekkor mondta Kurcsatov: ,Az atomkard mar a kezunkben van. Elj6tt az ideje,



hogy gondolkozni kezdjink az atomenergia békés felhasznalasardl”. Sztalintdl kért engedélyt
egy atomreaktor felépitésére, amit meg is kapott. 1954 juliusaban az obnyinszki
grafitmoderalasu és vizhitésl szovjet atomreaktor a vilagon elséként rakapcsolodott a villamos
halézatra. Tizendt év telt el a maghasadas felfedezése 6ta, az atomenergiat ennyi éven at

kizardlag hadaszati célokra hasznaltak.

Atomkamaszkor, avagy az elsé reaktorok

Ezalatt az id6 alatt a biztonsag nem jatszott jelentds szerepet az atomerémuvek vildgaban. Ez
lehetett az oka 1957-ben két sulyos balesetnek az angliai Windscale-ben (hatalmas tiz Gtott ki
a gazhitésu, garfitmoderatoros reaktorban, és harom napig tartott, amig meg tudtak fékezni a
langokat) és a szovjet Kistimben (a plutoniumgyartas soran keletkezett hulladék berobbant, a
robbanas 1000 km?nyi teriiletet szennyezett be radioaktivitassal). A 70-es évek végéig a
biztonsagi intézkedések szinte kizardlag muiszaki fejlesztések voltak. Kifejlesztették a
konténment szerkezetet (a reaktort korllvevé szigetelé és védd burkolatot) és az Uzemzavari
hitérendszert, és mindkettének 100%-0s megbizhatésagot tulajdonitottak. Ugy gondoltak, hogy
a konténment a végsé védelmi vonal, és igy még egy sulyos baleset kdvetkezményei is az
épitmény falain belil maradnak. Ebben az idében valt azonban ismertté a ,Kina szindréoma”
fogalma (az ismert film is ezt a cimet viseli). Ezen elmélet szerint a baleset soran elolvadt
fitéanyag akkora energiat tarol magaban, hogy attorheti a sérthetetlennek hitt konténmentet és
a fold mélyén szilardulna meg. Azért hivjak Kina szindrémanak, mert ha egy amerikai
atomerémiiben a hatalmas energiaju rendelkezé olvadt flitéanyag attérné a Fodldet, Kinaban
bukkanna elé (bar ez sem foldrajzilag, sem fizikailag nem helytallo, ezzel a névvel a dolog
sulyossagara akartak utalni. Csernobilban a baleset utan is elkezdték a féldbe olvadt anyag
hitését, homokot, vizet eresztettek ra. a szerk.)

Az 1970-es években kidolgoztdk a valdszinlségi kockazatelemzés modszerét, mely Norm
Rasmussen, amerikai professzor nevéhez fliz6dik. Ez a mddszer a kiilonb6z6 reaktorbalesetek
bekovetkezésének valdszinlségét szamitja ki. 1975-ben készult el a Rasmussen-jelentés, mely
ravilagitott arra, hogy az emberi hiba nagyban hozzajarul a kockazathoz. Négy évvel késébb,
1979-ben az amerikai Three Mile Island-i atomerémiben bekovetkezd sulyos baleset
megerdsitette ezt a kdvetkeztetést. Itt tortént ugyanis, hogy a baleset elétti napon karbantartasi
munkalatokat végeztek az erémuiben. Ezek soran néhany szelep a hitbkozeg potszivattyuinak
vezetékein zarva maradt. Masnap valamilyen oknal fogva lealltak a szivattyuk, melyeknek hideg
vizet kellett volna juttatniuk a gdézfejlesztébe (a gbzfejlesztében adja at a reaktorbdl vezetd,
nagy hémérsékletl vizet szallité primer kor a hét a viszonylag hidegebb szekunder kérnek, lasd
9. abra). Hideg viz hijan a hé a reaktorban maradt, a hédmérséklet ndvekedni kezdett. A

potszivattyuk ugyan muikodésbe léptek, de nem tudtak hideg vizet szallitani, mert a



vezetékeken a szelepek zarva voltak az el6z6 napi mulasztas miatt. A hémérséklet tovabb
ndvekedett, a reaktorban g6z kezdett fejlédni. A biztonsagi szelep, ami ilyen esetekben kinyilik
és kiereszti a g6zt, mikodésbe is lépett. Amikor azonban a reaktorban lecsokkent a nyomas,
nem zarult vissza. Ezt a helyzetet az iranyitépulton két kijelzbnek is mutatnia kellett volna. Az
egyik nem jelzett, a masikat pedig eltakarta egy papirlap, igy a kezel6k nem vették észre, és azt
hitték, hogy a szelep bezarult. Ennek kovetkezményeként a hiitéviz tobb mint 2/3-a kiszokott a

primer korbdl. A reaktormag annyira felhevilt, hogy tobb mint a fele teljesen megolvadt.

Biztonsagi koncepciok

A Three Mile Island-i baleset utan az emberi tényez6 kutatasa valt az egyik legfontosabb
teendévé a nuklearis biztonsag fejlesztése terén. Ez a torekvés az egész vilagon nyomon
kovethetd volt, de mas-mas iranyban. Kelet és Nyugat kulénb6zéképpen prébalta megoldani a
sorozatosan felmertlé problémakat. Keleten az anyagmennyiséggel probaltak ellensulyozni a
midszaki és emberi okokbdl keletkezd zavarokat. E szerint, még ha baleset is torténik, a nagy
mennyiségl beépitett anyag megakadalyozza a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasat.
Rengeteg acélt, vastag betontomboket épitettek be az atomerémivekbe. Ezzel szemben
Nyugaton a szamitégépek kerultek hatalomra. Emberek helyett inkabb a sok kis chip végezze el
a feladatokat, hiszen azok stresszhelyzetben is ugyanugy teljesitenek. A nyugati
atomerémuiveket az informatika vilaga, a bonyolult visszacsatolasok jellemezték és jellemzik a
mai napig. Teller Ede elképzelése példaul egy olyan atomeré6mu volt, ami a fold ala épuine,
ahova emberek nem tennék be a labukat és amit kizardlag szamitdgépek vezérelnek.

A 20. szazad legnagyobb atomerémiivi balesetének egyik fontos okozéja is — a reaktor
felépitésén kivil, mely természeténél fogva veszélyes — az emberi tényez6 volt. A csernobili
katasztrofa bebizonyitotta, hogy még rengeteg teendd van a reaktorbiztonsag fejlesztésének
terén (a balesetr6l bévebb informacié az Energia Klub ,A bomlas virdagai” — Radioaktiv
sugarzasok és koérnyezetiink illetve a Mennyi egy baleset felezési ideje — 15 éve tértént a
csernobili baleset cim( kiadvanyaiban olvashato). Ez volt az az esemény, amely ravilagitott a
nemzetkozi Osszefogas  fontossagara. Az elsé egyluttmikodések a szovjet tervezeési
atomreaktorok biztonsaganak fejlesztése érdekében jottek létre. Késébb elterjedtté valtak az
orszagok kozotti csereprogramok, a nemzetkdzi tovabbképzések, és az oktatasi kdzpontok
alapitasa.

Az 1990-es évek az ,Uj generacios” reaktorok kutatasanak és fejlesztésének jegyében teltek. A
cél egy egyseéges, egyszerlbb tervezésli modell megalkotasa volt, melyet konnyebb kezelni,
hosszabb ideig képes mikddni, massziv és kevésbé sérllékeny. Bar mar sokféle terv készilt
el azbéta, a megvaldsitasuk még varat magara, hiszen a megépités koltsége olyan nagy, hogy

egyetlen bank sem nyujt kdlcsont a finanszirozasara.



3. A féfogas: az emberi tényezd

» 1évedni emberi dolog”

A reaktorbalesetek alapvetféen két tényezbére vezethetOk vissza: muiszaki és emberi okokra.
Miszaki ok lehet példaul a berendezések meghibasodasa, eloregedése, rossz minésege. Az
emberi tényez6 igen dsszetett, néha szinte meghatarozhatatlanul befolyasolja az atomerémuvi
Uzemzavarokat, illetve baleseteket. Ha belegondolunk, tulajdonképpen a miszaki hibak is
visszavezethetOk emberi okokra, hiszen egy Uzemzavar vagy a berendezés rossz tervezése,
megeépitése vagy rossz karbantartasa miatt fordul el6, melyek mindegyike emberi feladat.

Az ember nem tévedhetetlen. Elkerllhetetlen, hogy néha egy-egy hiba csusszon akar a
szamitasba, akar a Kkivitelezésbe. De nem mindegy, hogy a hibanak mekkora és milyen
természetll kovetkezményei vannak. Egy atomerédmi  milkodtetésénél a  hibak
megengedhetetlenek, hiszen azok katasztrofahoz is vezethetnek. Viszont az, hogy
,megengedhetetlen”, nem jelenti azt, hogy nem is torténik meg. Eppen ezért fontos, hogy
megértsik: az ember jelenléte, kvazi kontrollla az atomenergia felett nemhogy nem
megnyugtatd, hanem inkabb aggodalomra ad okot.

Az emberi tényezd fogalma az 1979-es Three Mile Island-i baleset utan kezdett el6térbe kerulni,
ahol egy emberi mulasztas miatt elindult a balesethez vezet6 események sora. Ennek hatasara
— els6ésorban Amerikaban — bizottsagokat allitottak fel, "Emberi tényez6” programokat inditottak
és minden Otodik évben konferenciakat szerveztek, hogy jobban megismerjék az emberi
tevékenység hatasat a reaktorok muikodésére. E kérdés vizsgalata lényeges volt mind a
szakértbk szamara (fontos érv lett az atomenergiat ellenz6k korében), mind a tarsadalom
szempontjabol (ekkor kezdett széles korGvé valni, hogy milyen veszélyeket rejt az
atomenergia). Az emberi tényez6t most mar mindenhol elfogadjak, és szamitasba is veszik,
hiszen egy hiba sulyos kovetkezményekkel jarhat. Lassuk, mi is az emberi hibak oka, mik
befolyasoljak a teljesitéképességet.

Az emberi tényez6 figyelembe-vétele mar az atomreaktorban elvégzendd feladat vizsgalatanal
megkezdddik. A feladat tipusa fogja meghatarozni, hogy milyen személyzetre van sziukség. A
személyzet kivalasztasanal nagy gondot kell forditani az altalanos tulajdonsagokra, mivel azok
nagymeértékben befolyasolhatjak a teljesitéképességet. A tudas és tapasztalat mellett meg kell
nézni az egyes szemeélyek képesseégeit, szemeélyiségét, hozzaallasat és nem utolsésorban
stressz-kezeld képességét. Hihetetlennek tliinhet, de egyes kutatasok kimutattdk, hogy még az
iranyitoterem hémérséklete is hatassal van a teljesitbképességre. Ezenkivul stressz-allapotot

befolyasol6 tényezd lehet a folyamatos készenlét (a tudat, hogy nem hibazhat), a valtomiszak



és az allando ellendérzés. A megfelel6 személyzet kivalasztasa utan ugyanis nagyon fontos a
rendszeres tovabbképzés és tesztelés. Az is fontos, hogy a hirtelen j6tt stresszhelyzetben
milyen gyorsan tud a személyzet reagalni és ez hogy befolyasolja a problémamegoldoé-
képesseget. El6fordulhat ugyanis, hogy egyik pillanatban még nyugodtak a koértlmények (a
személyzet éppen kavézik, beszélget, stb.), a kovetkezd pillanatban meg megszdlal egy riasztd
és a keletkezett Uzemzavart el kell haritani.

Nemcsak az egyes személyek biztonsaghoz valé viszonyulasa a fontos azonban, hanem a
teljes személyzet magatartasa is. Ezek egyuttese hatarozza meg a biztonsagi kulturat. A kelet-
europai orszagokban a biztonsagi kultura altalaban alacsony szinten volt, sét, egyes
orszagokban még ma is rossz a személyzet hozzaallasa ezekhez a kérdésekhez. Egy 1994-
ben a NAU (Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség) altal végzett felmérés alapjan a Paksi
Atomerédmi hianyossagai kozott az egyik szereplé éppen a biztonsagi kultura volt. A jelentés
szerint az egyik f6 probléma a szabalyzati utmutaték hianya, illetve azok figyelmen Kkivili
hagyasa volt, de biraltak azt is, hogy a személyzet nem volt tisztdban a biztonsag
jelentéségével, ami az emberi hibak gyakori el6fordulasahoz vezetett. Ez az allapot a 90-es
évek végére javult, de mas kelet-eurépai orszagban még mindig nem forditanak kell6 gondot a
biztonsagi kultura fejlesztésére.

Mint azt korabban emlitettuk, egy-egy midszaki hiba hatterében is allhat emberi tényez6. Ha egy
berendezés nem a megfeleléen van megtervezve, megépitve, vagy esetleg karbantartva,
sulyos hibakhoz vezethet. Erre egy példa, ha az iranyitopult tervezésénél nem veszik
figyelembe az emberi teljesitbképesség hatarait (tobb vészjelzd is bekapcsol egyszerre, tul
messze vannak egymastol a gombok vagy éppen tul kicsik), nem egyértelm( egy kapcsold
jelentése, vagy az egyes kijelz6k kddjai nehezen memorizalhatdk (a kezeld hirtelen nem tudja,
hogy melyik berendezés vészjelzbje villog). Masik példa lehet a reaktortartaly és a csovek
hegesztési pontjainak ellenérzése. A tobb szaz helyen 0Osszehegesztett berendezések
vizsgalata nagyon fontos, hiszen a varratokon keresztll, amelyek a leggyengébb pontjai a
reaktornak és csdveinek, radioaktiv folyadék szivaroghat ki a kérnyezetbe. A litvaniai Ignalina-1
szamu reaktorban példaul 1993 oktoberében egy svéd szakértbkb6l allo fuggetlen
vizsgalécsoport 1400-1600 hegesztési nyomot talalt, melybél 230 hibas volt és tdbb mint szaz
mar legalabb 15 milliméteres repedéseket is tartalmazott. Ennyi varrat rendszeres vizsgalata és
karbantartasa meghaladhatja az emberi képességeket, és konnyen balesethez vezethet. A
berendezések rossz tervezése vagy megépitése is a muiszaki-emberi hibak kategoriajaba
tartozik. Altaldban igaz az a tény, hogy ha egy rendszerbél kimeneti teljesitményt akarunk
nyerni, a rendszer maga gyakorlatlag nem lehet tdkéletesen =zart. igy van ez az

atomerémiiveknél is. Szinte képtelenség teljesen hermetikus reaktort épiteni, hiszen vannak



kivezetd csodvei, amelyek aztan ujabb csdvekkel érintkeznek, kapcsolatot teremtve a rendszer
€s a kulsé kornyezet kozott.

Az emberi tényezd vizsgalata manapsag nagy szerepet jatszik az atomerémiivek
mikodtetésénél. Kétféle mddszert hasznalnak megismeréséhez: a kvalitativ és a kvantitativ
modszert. A kvalitativ médszer Iényege, hogy barmilyen eseményrél, amit emberi hiba okozott —
még ha az nem is kozvetlenll a reaktorhoz kapcsolddik — jegyzékonyvet vesznek fel, valamint
rogzitik a munkakorulményeket, amiket késdbb elemeznek. A modszer célja, hogy az el6forduld
emberi hibak adatbazisa egyre bévulljon, és igy egyre nagyobb az esélye annak, hogy egy
Ujabb esetnél fel tudjak hasznalni a korabbi tapasztalatokat. A mddszer hatranya, hogy az
atomerémU dolgozoéi altalaban csak a jelentésebb kovetkezményekkel jaré eseményeket
jelentik.

A masik modszer a kvalitativ analizis, mely, mint a neve is mutatja, matematikai szamitasokon
alapul, és adott emberi hiba bekdvetkeztének valdszinliségét vizsgalja. Ennek alapja a
részletes kvalitativ elemzés, valamint a megfeleld valdszinlségi térvény alkalmazasa. Ez
viszonylag egyszerlien hangzik, a probléma azonban az, hogy az emberi reakcio altalaban
olyan Osszetett és annyi tényez6 befolyasolja, hogy ma még egyszeriien nem létezik olyan
modell, amely ezt képes leirni.

Mindezek alapjan lathatjuk, hogy az emberi tényez6 szerepe milyen nehezen megfoghato,
meghatarozhatd és ami a legfontosabb: nem kikliszobodlhetd jelenség. Amig az ember szerepet
jatszik az atomerémlivek mikdodtetésében (marpedig mindig is fog, hiszen ha mast nem is,

legalabb a reaktorok mikodését iranyité programokat 6 irja), addig hibak is torténni fognak.

4. A recept: 33 t dusitott uran...

,Az atomeréml(i a vizforralas legbonyolultabb moédja” (Einstein)

A fejezet célja az, hogy bemutassa, hogyan jut el az (Gzemanyag az atomerémiibe és
megismertessen az atomreaktorok mikodésének alapjaival. Erre azért van szukség, hogy
megértsik, mik azok a jellegzetességek, melyek az egyes reaktorok biztonsagat befolyasoljak.
Természetesen az egyes reaktortipusok néhany miszaki megoldasban eltérnek egymastdl,

muakodési elvuk azonban megegyezik.

Az lizemanyag Uutja
Az atomerémiivekben leggyakrabban hasznalt Gzemanyag az uran, melyet ércként banyasznak
mélymdivelésii vagy kulszini fejtésekben. A vilag tébb orszagaban is termelnek ki urant, a

régionkban Csehorszagban és Romaniaban. Magyarorszagon a Mecsekben, Kévagdsz6l6son



volt uranbanya, ahol a kitermelést gazdasagossagi megfontolasok miatt 1997 folyaman
beszuntették.

A kibanyaszott érc tulnyomo része nem tartalmaz annyi urant, hogy gazdasagos legyen a
feldolgozasa, igy korulbelll csak az egytizedét szallitjak a banyakbadl a feldolgozdéiuzemekbe. A
visszamaradt kézetet meddéhanydkban taroljak a banya mellett. Az elszallitott érc feldolgozasa
tobb lépésben és tdbb helyszinen torténik. Mivel az ércnek csak kis hanyada (1-2 szazaléka) az
uran, igy azt a kézetbdl ki kell nyerni. Az ércet el6szoér a banyahoz kézel megérlik, majd
kilonbdz6 kémiai folyamatok utjan (példaul kénsavas kioldas) kivonjak belbéle az urant. E
folyamatok eredménye az ugynevezett ,sarga pogacsa”, amelynek altalaban 60 szazaléka
uran. A gyartasi folyamat rendkivil kdrnyezetszennyezd, a visszamaradt salak a feldolgozott
érc 99 szazaléka. Ezt a hulladékot altalaban visszaviszik a banya teruletére és mindenféle
muszaki védelem nélkudl taroljak.

A sarga pogacsa még nem hasznalhaté Uzemanyagként, a benne Iévé urant el6szor mas
kémiai formaba kell hozni. Ezt a folyamatot hivjak konverzidnak, melynek soran a sarga
pogacsa uranvegyuleteit uran-hexafluoridda (UFg) vagy uran-dioxidda (UO3) alakitjak at.

A konverzié utani lépés a dusitas. Az atalakitott uran korulbelll 70-90 szazalékban kétféle
izotépbol all: a 235-0s illetve 238-as tdmegszamu uranbdl. Az atomreaktorokban
izemanyagként a ?*°U izotopra van sziikség, mert ez képes legkdnnyebben a maghasadasra.
Mivel a sarga pogacsa csak 0,7 % 2*°U izotopot tartalmaz, fel kell dusitani, hozzavetsleg 4-5
szazalékra, hogy hatékonyabb legyen az energiatermelés az atomerémivekben. Ezt a
miveletet mar egy masik Uzemben, a banyatdl tavolabb végzik. Dusitélzemek a vilag kilenc
orszagaban midkodnek: Nagy-Britanniaban, Franciaorszagban, Németorszagban, Hollandiaban,
Oroszorszagban, az Egyesiilt Allamokban, Pakisztanban, Kindban és Japanban. A japan
urandusitashoz kapcsolddik egy sulyos baleset, 1999-ben Tokai-muraban. Itt tortént, hogy a két
munkas a megengedett maximum 2,4 kg uran helyett 16,6 kg urant ontott 6ssze kulonbdzé
oldatokkal. Ez a mennyiség meghaladta a kritikus tomeget, aminek kdvetkeztében beindult a
lancreakcio. A két férfi a megengedett sugarzasdoézis 17.000-szeresét kapta, amibe néhany hét
alatt bele is haltak.

A feldolgozas végsé szakasza a fiitbelem-gyartas. A dusitott urant kis kapszulakba, ezeket
pedig — altalaban cirkonium o6tvozetbdl készult — fémcsdvekbe zarjak. Ezek alkotjak a
fat6éelemeket. Minden reaktortipushoz mas-mas flitéelem kell, melyek nehezen felcserélheték
egymassal. igy az egyes erémiivek nagy mértékben fiigghetnek a fiitéelemgyarté orszagoktol
illetve cégektdl, tekintve, hogy mindossze 14 Uzem mikodik a vilagon és latja el fitéelemmel a
vildg 430 reaktorat. Egy Eurdpai Unids kivansag szerint a Paksi Atomerémiinek példaul
diverzifikalnia kell a fitéanyagat, Oroszorszag mellett nyugatrdl is kell hozatnia, amelyek viszont

igen dragak. Magyarorszag a fuggbséget részben ugy oldja meg, hogy két évre elegendd



fut6éelemeket tarol az atomeré6mi terlletén, ami elegendd id6 lehet ahhoz, hogy egy esetleges

valsagot megoldjon.

Hogyan miikédik?
Az atomerémi mikoédésének Iényege, hogy forrd vizet allitson el6, melynek gézébdl — ami
megforgatja a turbinakat — mechanikai energia nyerhet6. A mechanikai energia generatorok
segitségével villamos energiava alakithatd. Ugyanezen elvet hasznalja aram-termelésre a
héerdmda is, a kuldonbség a viz felforralasanak modjaban van. Mig egy széner6miben a szén
elégetésével nyernek hdéenergiat — ami felforralja a vizet —, addig az atomerémiben egy
bonyolult folyamat, a maghasadas szolgal erre a célra.
A maghasadas az a jelenség, amikor egy atom spontan, vagy némi kulsé behatasra két kisebb
atommagra esik szét. E folyamat soran hé formajaban energia termelédik. Az uran 235-0s
izotépja is képes a maghasadasra, neutronbombazas hatasara. Egy-egy atommag
széthasadasakor két kisebb atommag és két vagy harom neutron keletkezik. A keletkez6
neutronok Uujabb uranatomok széthasitasara képesek, mely soran tovabbi neutronok
keletkeznek. igy a folyamat onfenntartd. Az ilyen 6nfenntartd folyamatokat hivjuk
lancreakcionak. Az atomreaktorokban szabalyozott lancreakcié zajlik: a maghasadas soran
keletkez6 neutronok egy részét elnyeletik, hogy csak annyi maradjon, amennyivel a
maghasadas folyamata egyensulyban marad, és a lancreakcié nem ,szalad meg”.
Az atomerédmilben a viz felforraldsahoz sziukséges hé a reaktorban termelédik. A reaktorban
talalhaték a fltéelemek, melyekben az uran 235-0s izotopjanak maghasadasa, illetve a
lancreakcio soran folyamatosan energia szabadul fel hé formajaban. Ahhoz, hogy a reaktor ne
melegedjen fel tulsagosan, és a keletkezett hét hasznositani lehessen, a hét a hitékdzeg
segitségével el kell vezetni. A hiitbkozeg lehet konnyl- vagy nehézviz, gaz (példaul CO,) vagy
folyékony fém. A hit6kozeget a reaktoron keresztll keringtetik. A reaktorbdl eltdvozé hiitbkozeg
egy gbzfejlesztébe kerul, majd a turbinakon ataramlé gbzt egy kondenzatorban lecsapatjak és
visszavezetik a reaktorba.
A héelvezetés és gbzfejlesztés megvalosulhat kétkoros rendszerben is. Az elsédleges vagy
primer korben csak a hitékdzeget keringtetik. A primer és szekunder kor csdvei a reaktoron
Kivul érintkeznek, a kettd kozotti hatarfelilet nem mas, mint a gbzfejleszté csovei.
Az uran maghasadasakor a keletkez6 neutronok tul gyorsak ahhoz, hogy képesek legyenek
Ujabb atomokat hasitani. Ahhoz, hogy ez lehetévé valjon, a neutronokat le kell lassitani. A
legmegfelelébb lassitdé a neutronhoz hasonlé6 méreti atom, példaul a hidrogén. A legtdbb
esetben ezért hasznalnak vizet lassitdé kozegként, vagy mas néven moderatorként. Egy masik

moderator a grafit.



Ahhoz, hogy a reaktorban lejatsz6édé lancreakcié ne szabaduljon el, szabalyozni kell. Ezt ugy
erik el, hogy a maghasadas soran keletkez6 neutronok egy részét elnyeletik, ezaltal a kevesebb
neutron kevesebb uranatomot fog hasitani. Az uranatomok maghasadasanak szama hatarozza
meg a reaktor teljesitményét: minél tobb maghasadas jatszédik le, annal tobb hé termelddik, és
annal nagyobb lesz a teljesitmény. A teljesitményt Ugynevezett szabalyozérudakkal vezérlik. Ha
a teljesitményt novelni akarjak, akkor a rudakat kijjebb huzzak, ha csokkenteni, akkor
visszaengedik. A szabalyozérudak anyaga lehet kadmiumbol, bérbdl és hafniumbal.

A fltéelem 3-4 év alatt ,kiég”: hasaddanyag-tartalma lecsdkken, és felhalmozddnak benne a
kilonbdz6 magreakciok soran keletkez6 hasadasi termékek. llyenkor ki kell azokat cserélni.
Nem az dsszes flitéelemet cserélik ki azonban egyszerre, hanem csak korulbelll egyharmadat,
igy a reaktort évente le kell allitani. A kiégett fitéelemek vagy hulladékka valnak, vagy
ujrafeldolgozd (reprocesszald) uzembe kerllnek. Ez utdbbi egy igen bonyolult és draga
mivelet, minek kovetkeztében igen kevés (korulbelll tiz) reprocesszald Uzem mikddik a
vilagon. A kiégett fltéelemek nagyobb részébdl hulladék valik. A kiégett fiitéelemek
Ujrafeldolgozasa az egyik legtobb radioaktiv kibocsatassal jar6 muvelet. Eurépaban harom
uzem mikodik — Sellafield (Nagy-Britannia), Le Hague (Franciaorszag) és Cseljabinszk
(Oroszorszag) —, melynek mindegyike a nagy radioaktiv szennyezéseirdl elhiresilt. Sellafield
rendszeresen az ir-tengerbe ereszti folyékony hulladékat, melynek radioaktiv izotép tartaima az
elmult néhany évben tobbszorosére emelkedett. Le Hague az Atlanti-Oceant szennyezi,
legalabb annyira, mint Sellafield az ir-tengert. Cseljabinszk pedig az egyik legjobban
szennyezett régid, sok éven at bocsatott nagyaktivitasu radioaktiv hulladékot egy, az emberek

altal is hasznalt kozeli folyéba.

5. Reaktorta, avagy az erémiitipusok biztonsagossaga

LAmi elromolhat, az el is romlik” (Murphy)

A Kkilénb6z6 reaktortipusokat sokféle szempont alapjan lehet osztalyozni, nincs egy
egysegesen elfogadott koncepcié. Alapvetéen megkuldnboztetink termikus (vagy lassu
neutronos), illetve szaporit6 (vagy gyorsneutronos) reaktorokat. A termikus reaktorokat
osztalyozhatjuk a h(itékdzeg alapjan (lehetnek koénnylvizes, nehézvizes vagy gazh(tési
reaktorok), a reaktortartalyban uralkodd6 nyomas alapjan (nyomottvizes, illetve forralovizes
reaktorok), valamint a moderator alapjan (viz- vagy grafitmoderalasu reaktorok). A reaktorok
azonban - tipusaiktdl fuggetlendl — egyedi tervezésliek, nincs két, minden részleteiben

megegyezd atomerédm a vilagon.



Az atomreaktorok biztonsagi rendszerei, mint minden mas a vilagon, fejlédnek. Egyre tobb a
tapasztalat ezen a téren (amelyért sajnos nagy arat kell fizetni, hiszen sokszor balesetek aran
szerezték meg azokat). Azt viszont nagyon fontos megértenunk, hogy barmilyen fejlett is egy
atomreaktor vagy egy biztonsagi rendszer, 100 szazalékos garanciat nem nyujthat.

A legfontosabb, amit egy biztonsagi rendszernek tudnia kell, a radioaktivitas kdrnyezetbe vald
kikerulésének megakadalyozasa. Ezt két védelmi vonal biztosithatja. EI6szor is, a radioaktiv
anyag (els6sorban a hit6ékozeg) nem kerulhet ki a reaktortartalybdl. A tartaly minésége az
anyagatol és a hegesztések minbségétdl fugg. A folyamatos neutronbombazas miatt, ami a
reaktortartadly falat éri, az anyag egyre jobban elridegedik, konnyen keletkeznek rajta
repedesek, torések. A hegesztési varratok pedig a tartaly leggyengébb pontjai, ha a hegesztést
nem a legkorultekintébb moédon végezték, az apro repedések mentén lassanként kiszivaroghat
a radioaktiv folyadék.

A masodik védelmi vonal a konténment. Ez egy hozzavetdleg gomb alaku betontdomb, ami
korbeveszi a reaktortartalyt, igy biztositva védelmet a radioaktivitas kornyezetbe kertlése ellen.
Amerikaban nem engedtek konténment nélkili atomerémiveket épiteni, sajnos a régiénkban
Uzemel6 szovjet tervezésl reaktorok nagy része nem rendelkezik vele. Ehelyett egy
ugynevezett lokalizacios torony vagy mas néven kondenzaciés nyomascsokkentd szolgal erre a
célra. A lokalizaciés toronyban a nyomast alacsony értéken tartjak, igy ha baleset
kovetkeztében kiszabadul a radioaktiv g6z, a hermetikus tér levegéjével egyuitt a kisnyomasu
torony felé aramlik. Itt vizzel teli talcakon lekondenzalddik, ezzel csdokkentve a nyomast, majd
egy ugynevezett sprinkler rendszer béros vizet porlaszt a hermetikus térbe. A boros viz azért
szukséges, mert a viz idével be tud jutni a reaktorba, ahol a bér neutronelnyel$ képessége segit
elkertlni a lancreakcio uUjraindulasat. A konténment és a lokalizacios torony kozotti alapvetd
kuldnbség az, hogy mig az el6bbi bizonyos mértékig védelmet biztosit a kulsé hatasok ellen, az
utdbbi nem szolgal ilyen célokat. Az is kérdéses, hogy egy ilyen nyomascsokkenté kondenzator
mennyire képes felvenni azt a hirtelen keletkez6 nyomast, ami egy reaktortartaly
megrepedésekor keletkezne. A konténment mar csak a szferikus kialakitasa miatt is erésebb
szerkezetre vall, hivjak mas néven teljes nyomasu konténmentnek, mig a lokalizacios tornyot
nem teljes nyomasu konténmentnek.

Ha ez a két védelmi vonal — a hegesztések és a konténment — létezik és j6 mindségl, akkor
mondhatjuk, hogy egy kozepes méretl balesetnél meg tudjak akadalyozni a radioaktivitas
kornyezetbe kerulését.

Alabbiakban az egyes reaktortipusok hianyossagaira probalunk ravilagitani biztonsagi
szempontbdl. Fontos megjegyezni, hogy a hianyossagok egy része utdlag sem poétolhatod
(példaul konténment), vagy javithatod (ilyen példaul a reaktortartaly mérete), tehat nagy gondot

jelentenek a biztonsag szempontjabdl. Amelyik hibak utdlag javithatoak, azok pedig rendszerint



igen koltségesek, és tovabbi hibakat okozhatnak (példaul, ha a primer kori hiité csévezetékek
tul vékonyak, konnyen eltorhetnek, ha viszont kicserélik 6ket vastagra, akkor egy esetleges
torés esetén tul gyorsan veszitené el a hitévizet, ami a reaktor olvadasahoz vezethet).
Kéztudomasu, hogy régionkban az orosz tipusu reaktorok az elterjedtebbek, melyek
biztonsagtechnikai felszerelése altaldaban elavult — bar taldlunk kanadai gyartmanyut is
(Romaénia), vagy amerikait (Szlovénia). Eppen ezért elsésorban ezeknek a tipusoknak a
felépitésével és biztonsagi szinvonalaval foglalkozik ez a fejezet, de sz6 lesz a nyugati tipusu

atomreaktorokrol is.

Nyomottvizes reaktor (PWR)
Ezekben a reaktorokban mind a hitékdzeg, mind a moderator konny( viz, a futéanyag pedig
altalaban kis mértékben (3-4 szazalékban) dusitott uranium, ritkdbban uran-pluténium-oxid
(MOx) keverék. A fltéelemek burkolata cirkdnium 6tvozetbdl készll. A nyomottvizes tipus nevét
a magas primer kori nyomasrol (130-150 bar) kapta. A primer kor egy zart hiit6- és héelvezets-
kor a reaktormagban, ahol a vizet nagy nyomason tartjak, igy az még a maghasadasbol
szarmazo6 magas hémeérsékleten (300-330 °C) sem forr fel. Az allanddé nyomast az ugynevezett
térfogatkompenzator biztositja. A primer kori viz a gbzfejlesztébe kerul, ahol atadja héjét a
szekunder kor vizének, s az igy lehllve jut vissza a reaktorba. A gbézfejleszté csdvei, amelyek
meglehetésen vékonyak, valasztjak el hatarfelliletként a primer és szekunder kort. A
g6zfejlesztében joval kisebb nyomas uralkodik mint a primer korben, igy ott a magas
hémérsékletl viz felforr, és g6z keletkezik. Ez a g6z hajtia meg a turbindkat, amelyek a
generatorhoz kapcsolddnak és aramot fejlesztenek. A primer kort altalaban szamos alegységre

tagoljak, ellatva 6ket megfelel6 szamu gbézfejlesztbvel és szivattyuval.

A régioban leggyakoribb nyomottvizes reaktortipus az orosz tervezési VVER. Ez vizhitéses,
vizmoderatoros reaktor. Ennek elsé generacios modellje a VVER 440/230, késébbi a VVER
440/213, legujabb pedig a VVER 1000 modell. llyen reaktorok Uzemelnek Bulgariaban,
Csehorszagban, Oroszorszagban, Orményorszagban, Szlovakiaban, Ukrajnaban és

Magyarorszagon.

Biztonsagi tényezdk:

Az oOsszes VVER reaktor a 60-as és 70-es években kezdett el épulni, amikor a biztonsagi
kultura még nem volt olyan fejlett szintl. Az anyag- és varratmin6ség nemhogy tipusonként, de
reaktoronként is valtozik, igy nehéz altalanositani, de sajnos sok reaktorrél elmondhaté, hogy
mind a biztonsagi megoldasokat, mind a technikai konstrukciot és az alapanyagokat tekintve
rossz minéseglek. Az egyéb biztonsagi tényezdk tipusonként eltérnek, igy ezeket kulon

foglaljuk 6ssze.



Klalén emlitést érdemelnek az ugynevezett hibrid reaktorok, amelyek szovjet tervezéslek
ugyan, de a biztonsagi berendezéseik nyugati tipusuak. Ez bar pozitivan hangzik, mégsem
annyira az. Mivel a nyugati biztonsagi rendszerek dragak, igy el6fordul, hogy pénzugyi
megfontolasbol késik a telepitésik, esetleg el is marad. A masik gond a hibrid reaktorokkal,
hogy a nyugati technolégia nem minden esetben kompatibilis a szovjettel, és gyakran
jelentkeznek technikai problémak. A régidban a mochovcei VVER-213-as, és a temelini VVER-
1000-es reaktorok hibridek.

VVER 440/230
Egy Eurdpai Unids kivansag szerint a csatlakozni kivano kozép- és kelet-eurdpai orszagokban
a VVER-230-as tipusu atomreaktorokat le kell allitani, mert mind a NAU, mind a DoE szerint ez
a tipus az egyik legveszélyesebb. A volt NDK teruletén lévé greifswaldi atomerémuvet,
amelynek két reaktora szintén VVER-230-as tipusu, a németorszagi egyesulés utan biztonsagi
megfontolasokbdl ledllitottak. A régidban még Uzemel6 ilyen tipusu reaktorok: Kozlodu;j

(Bulgaria), Kola (Oroszorszag), Metsamor (Orményorszag), Bohunice (Szlovékia).

A tipus egyik legsulyosabb, és utélag sem poétolhatd hidanyossaga, hogy a reaktornak nincs
konténmentje, amely balesetek esetén megakadalyozna a nagy mennyiségi radioaktiv anyag
kijutasat, és amely a kulsé hatasoktdl védené a reaktort. Az orményorszagi Metsamor erémavet
példaul évekre ledllitottak, mert er6sen foldrengés-veszélyes terlleten Uzemel, és a konténment
hianyaban nincs semmi, ami enyhiteni tudna az esetleges foldrengéskor keletkez6 karokat. Az
oroszorszagi Kola-félszigeten két VVER-230-as reaktor Gzemel. Azon kivul, hogy egyaltalan
nincs konténmentjuk, annyira rossz a konstrukciojuk, hogy a madarak akadalytalanul

repulhetnek ki-be a reaktorépuletbe.

A 230-asok kozul van amelyik reaktor nem rendelkezik Uzemzavari hitérendszerrel, ahol pedig
van, annak kapacitasat egykoron nem a legnagyobb atmérdji csé torése esetére méretezték,
hanem kbdzepes torésre. Ha a legvastagabb csé eltdorne, a hitékdézeg folyamatosan
elszivarogna, amely nyomasesést okozhat. Ennek kovetkeztében a maradék hitéfolyadék a
nagy hémeérséklet de kisebb nyomas miatt felforr és gézzé valik, ami reaktormag-olvadashoz
vezet. Hasonlé eset tortént Kozlodujban 1999-ben, ahol eltérott a f6 tapviz-szivattya, ami a
hitévizet pumpalja a reaktorba. Mivel ott nincs Uzemzavari hitérendszer, az nem is léphetett
mikodésbe, a hitdviz folyamatosan elfolyt. Akkor megakadalyoztak a katasztrofat, de ha ez
nem sikerult volna, semmi nem védte volna meg a kornyezetet a kijutd radioaktivitastol, hiszen
a kozluduji reaktoroknak sincs konténmentjik. Sulyosbithatja a korulményeket az az eset,

amikor g6z keletkezik, és az reakcioba lép a fltbéanyagot tartalmazé cirkonium-6tvozettel.



Ennek hatasara hidrogén keletkezik, mely a levegd oxigénjével vegyllve durranégazt alkot, és

kénnyen felrobbanhat.

A modellre jellemz6, hogy a reaktortartaly aktiv zonajanak magassagaban 1évé hegesztési
varratok a nagy réztartalom miatt fokozottan elridegednek a neutron-besugarzas hatasara. Mint
mar korabban emlitettik, a hegesztési varratok amugy is a legsérllékenyebb részei a
reaktortartalynak, am a réztartalom miatt (ami kevésbé ellenallé a neutronsugarzassal szemben

mint az acél) ez a veszély még nagyobb.

VVER 440/213
A régidban Ulzemel6 ilyen tipusu reaktorok: Dukovany (Csehorszag), Kola (Oroszorszag),

Mochovce (Szlovakia), Bohunice (Szlovakia), Paks.

Még ennél a masodik generacios modellnél sincs konténment, ezt a tipust egy kondenzacios
nyomascsokkentd rendszerrel felszerelt hermetikus épulet veszi korll. Tobbszor érte kritika ezt
a konstrukciot, hiszen a kulsé hatasok ellen nem nyujt védelmet. Az 1994-ben készult, a Paksi
Atomerédmi biztonsagi elemzését tartalmazé ugynevezett AGNES projekt is hangsulyozza,
hogy az ilyen ,konténment” Iényegesen kulonbdzik a nyugati tipusu, teljes nyomasu

konténmentektdl.

A szlovakiai Mochovcét is igen er6s kritikak érték. A DoE altal készitett tanulmany szerint a
reaktortartaly rossz minéségd, a leallité és baleset-lokalizalé rendszerek megbizhatatlanok, és
egy sulyos Uzemzavar esetén a biztonsagi rendszerek valoszinlleg nem jol mikodnének.
Kulcsfontossagu hibaja ennek a tervezésnek az, hogy az Uzemzavari htérendszer kapacitasa
— ami ennél a tipusnal mar megtalalhatd, am még mindig kevésbé megbizhatd, mint a jelenlegi
nyugati tipusoké — ,veszélyesen alulméretezett”. Hibrid reaktor lévén, nehéz a nyugati
biztonsagtechnikat osszeegyeztetni a keleti konstrukciéval, ami a nehézségek egyik okaul

szolgal.

A cseh Dukovany erémi mar tobb vészleallast is megért (legalabb egyet évente és
reaktoronként). Legtdbbszor a berendezések jelentés 6regedése volt ennek az oka, ami azért
erdekes, mert a Dukovany erémi a tervezett élettartamanak még csak a felét élte le. Mar a
kezdetekt6l gondok voltak a reaktorokkal: a szabalyzérudak motorjai tdbbszor is hibasan
mikodtek, egyes kabelek rossz helyre voltak bekotve, illetve az Uzemzavari hitérendszer is
cs6dot mondott mar. Az erémi egyre névekvd tricium-tartalmu folyékony és egyéb hulladékot

bocsat a kozeli folyoba.



VVER 1000
A régidban uzemel6 ilyen tipusu reaktorok: Kozloduj (Bulgaria), Temelin (Csehorszag), Tver
(Oroszorszag), Rovno (Ukrajna), Zaporozsje (Ukrajna), Balokovo (Oroszorszag), Kmelnyitszk
(Ukrajna)

Bar a VVER 1000/320 reaktoroknak van egyfajta konténmentje, ez sokkal sértlékenyebb, mint
a nyugati tipusoké, s csakugy mint a 213-as modellek lokalizacioés tornya, nem véd a kulsé

hatasok ellen.

A reaktortartaly atméréje ujabb hatranyt jelent: kis mérete kdvetkeztében nem megfelel6 a viz
aramlasa a neutronkibocsato flitbanyag és a tartaly fala kozott. Ez a reaktorblokk anyaganak

gyorsabb oregedését okozza.

Ez a tipus komoly problémat mutat a szabalyozérudak tekintetében is, mert a reaktorokban nem
lehet biztonsagosan betolni azokat, és a fitéanyag deformalédhat. Ez a probléma azért fontos,
mert ha ezek a rudak nem nyomulnak be id6ben a zdnaba, akkor annak végzetes

kovetkezményei lehetnek.

A VVER-1000-es tipusu erébmlvek tervezési hibaja, hogy a reaktorok nincsenek kulon
huzalozva, melyek sulyos tlzvédelmi problémakhoz vezethetnek (erre a hibara egy amerikai
atomeré6m( balesete révén jottek ra, amikor két reaktort tett mikddésképtelenné egy
csatlakozédobozban kittott tliz). A temelini erémi{ hibrid, azaz biztonsagi szempontbdl a
nyugati technoldgiakat és kovetelményeket kivanja alkalmazni. A kabelrendszerét éppen ezért
at kellett telepiteni, ami az épités legkdltségesebb és legbonyolultabb problémajava valt. A
lecserélendd kabelek becsullt mennyisége az elmult években folyamatosan ndvekedett, és ily
modon eléfordult olyan helyzet, hogy a beépitendé kabelek fizikailag egyszerlien nem fértek be

a nekik szant helyre.

A temelini erdbmivel mas gondok is adodtak. 2000 oktdbere oOta szamos szivargas és
vészleallitas tortént a reaktorban, 2001-ben pedig a szekunder kor turbingja okozott sulyos
problémat. Mar 30-45 szazalékos teljesitménynél a turbinak erésen rezonaltak, egyuttrezegtek,
szamos cs6 megrepedezett, koztuk olajcsovek is, melyekbdl a kiszivargd olaj meggyulladt.
Ennek ellenére — kisebb javitasok utan — a reaktort ujra Uzembe helyezték. Az ujrainditas utan
két nappal a turbinak ismét annyira berezonaltak, hogy az dsszes el6z6 javitast tonkretették. A
reaktorban dolgozok jelentése szerint a rezgés mértéke akkora volt, hogy meghaladta a rezgést
méré muiszer mérési tartomanyanak felsé hatarat. A figyelmeztetések ellenére a turbinat
néhany nap mulva ujra beinditottak. Az ekkor tortént esemény utan a turbina késziti is

bevallottak végre: a turbina sulyosan megsérult, tengelye meghajlott, nem hasznalhaté tovabb.



RBMK reaktor
A szovjet tervezési RBMK a forralovizes reaktorok egyik tipusa. A forralévizes reaktorok
hitékozege és moderatora a konnylviz, fitéanyaga pedig kismértékben dusitott uranium. A
nyomottvizes reaktorokhoz képest a legfébb kulonbség az, hogy ennél a tipusnal a
reaktormagban 1évé hitéviz — mivel nincs nagy nyomason tartva — forrasban van, és az ily
modon keletkezett g6zt gbzfejleszték kdozbeiktatasa nélkul egyenesen a turbinakhoz vezetik. Az
RBMK reaktor annyiban mas, mint egy altalanos forralovizes reaktor, hogy nem konnydviz,
hanem grafit a moderatora. A hiitése — a tobbi forralévizes reaktorhoz hasonléan — kénny(
vizzel torténik és fitéanyagként kismértékben dusitott uraniumot hasznalnak. Az RBMK reaktor
,nyomocsoves”, ami azt jelenti, hogy nem az egész reaktortartaly all nyomas alatt, hanem csak
az aktiv zénaban elhelyezkedd, fltéelemeket és a kozottik aramloé hitékézeget magukba
foglalé csdvek. Ez a megoldas lehetdvé teszi, hogy a hasadbéanyagot az atomerémi mikodése
kézben cseréljék ki. A ,forralovizes” kifejezés arra utal, hogy a turbinakat meghajté g6z nem egy
go6zfejleszt6ben keletkezik, hanem magaban a reaktormagban forr fel. Ez egy viz-g6z fazisu
keveréket eredményez, amelyet a csepplevalasztéban (gézszeparatorban) kuldnitenek el. Mig
az egyik kordén a szaraz g6z taplalja a turbinakat, addig a viz a gézkondenzatorbdl szarmazo
csapadékkal keveredve eljut a f6 keringetdé szivattyukhoz. Az RBMK reaktorok csak a volt
Szovjetunio teruletén talalhatok meg: Ignalina (Litvania), Szosznovij Bor (Oroszorszag), Kurszk

(Oroszorszag), Szmolenszk (Oroszorszag).

Biztonsagi tényezok:

Az RBMK reaktorok legfontosabb sajatossaga a pozitiv Uregegyutthaté. Ez azt jelenti, hogy ha
a reaktor a hitéfolyadék elszokése vagy tulmelegedés kovetkeztében vizet veszit, akkor
teljesitménye novekszik. Ennek oka, hogy ennél a tipusnal a viz—g6z keverék neutronelnyeld
hatasu. Ha a gbzfazis aranya novekszik, kevesebb neutront nyel el, tehat tobb képes az
uranium atomok hasitasara. Az intenzivebb maghasadas nagyobb teljesitményt eredményez,
ami gyorsabban forralja a vizet, melynek hatasara egyre novekszik a g6zfazis. Ez a pozitiv
visszacsatolas olyan gyors, exponencidlisan novekvé oOngerjeszt6 folyamat, hogy
szabalyozhatatlanna valhat, és sulyos balesethez vezethet. Mint ahogy vezetett is, 1986-ban
Csernobilban. Akkor egy kisérletet végeztek, hogy megtudjak: aramkimaradas esetén is
biztositva marad-e a reaktor hitése. Folyamatosan csokkentették a reaktor teljesitmeényét,
kikapcsoltak a vészleallitd rendszert és az egyik turbinat is leallitottak. A maradék turbinak
azonban nem vették fel azt a mennyiségl g6zt, amennyi keletkezett, igy egyre ndvekedett a
hatoviz hémeérséklete és gbztartalma. A pozitiv Uregegyutthatd miatt a teljesitmény és a

g6zfazis egyre novekedett, ami végul gézrobbanashoz vezetett.



A balesethez hozzajarult az is, hogy az RBMK vészledllitd rendszere nagyon lassu. A
szabalyzérudak bejuttatasa 20 masodpercbe telik, ami elegend6 ahhoz, hogy a lancreakcio

felgyorsuljon.

A tipus hatranya az is, hogy az aktiv zéna nagy mérete és a sok csatorna rendkivul
megneheziti azok vizsgalatat és karbantartasat. A litvaniai Ignalina-1 reaktorban is ez lehetett
az oka annak, hogy egy svéd szakertokbdl allé csoport 230 hibas hegesztési nyomot talalt, és
tobb mint szazon mar legalabb 15 milliméteres repedés mutatkozott. A primer hitokort az
Uzemzavari hitérendszerrel 6sszekotd csovek egyike szivargott is, percenként masfél liter
folyadékot veszitett. A repedt csdveket — a Nyugaton ilyenkor megszokott eljarassal ellentétben
— nem kicserélték, hanem a repedéseket Ujrahegesztették. Az oroszorszagi Szosznovij Bor
erdmd is nemrégiben (2001. oktoberében) ledllasra kényszerilt. Az egyik cs6 egy szelepe
eltort, és mivel a reaktortartalyban csovek és szelepek szazai talalhatok, rengeteg idébe telt,
amig a hibat megtalaltak. (A sors furcsa fintora, hogy mikzben a munkasok a hibat keresték,

tobb masik szelepet is eltortek.)

A VVER-230 és VVER-213-as reaktorokhoz hasonléan az RBMK reaktoroknak sincs
konténmentjuk, csak egy biztonsagi védéburkolatuk, amit nem arra terveztek, hogy ellenalljon
az Osszes lehetséges baleseti nyomasnak. Ezért torténhetett az, hogy a csernobili baleset

soran akkora mennyiségl radioaktivitas kerult ki a kornyezetbe.

Tovabbi negativum, hogy a reaktormagban elhelyezett igen nagy mennyiségl grafit miatt
(hozzavetdleg 1700 t) fennall annak a veszélye, hogy bizonyos balesetek soran rendkivil
intenziv tlz alakuljon ki. A grafit ezenkivil magas hémérsékleten hevesen reagal a vizzel

hidrogént fejlesztve, ami robbanashoz vezethet. Ez is része volt a csernobili balesetnek.

CANDU reaktor
A CANDU reaktort Kanadaban fejlesztették ki, a régibban Romaniaban (Csernavoda) uzemel
ilyen tipus. Nehézvizet (deutérium-oxid, D,O) hasznalnak moderatorként és hitékézegként,
fitbanyaga pedig természetes (nem dusitott) uran. Hasonléan az RBMK reaktorokhoz a
CANDU is nyomocsoves tervezésl, igy a hasadboanyag a reaktor mikodése kozben
Ujratolthetd. A nyomas alatt tartott csdvekben helyezkednek el a fltéanyag rudak, illetve az
ezeket korulvevdé nehézviz hiitbkdzeg. A csoveken kivlli teret atmoszferikus nyomason tartott
nehézviz moderator tolti ki. A nyomdécsdvekben 1évé nehézviz a nyomas miatt nem forr fel,
hanem a nyomottvizes reaktorokhoz hasonl6an a gézfejlesztékbe kerll, ahol felforralja a

szekunder kor oldalon Iévé konnydvizet.



Biztonsagi tényezdk:

A reaktor nagy mérete miatt eléfordulhat az ugynevezett szétcsatolédas. Ez azt jelenti, hogy a
neutronfluxus nem egyenletes, a reaktormag kulonb6zé részein jelentésen valtozhat. Ez

teljesitmény-ingadozashoz vezet, amely igencsak megneheziti a szabalyozast.

Egyes forrasok szerint az RBMK reaktorokhoz hasonléan bizonyos kérulmények kozott a
CANDU-ban is lehet pozitiv az Uregegyutthatdé. Ha a hiitékézeg elfolyik, megnovekszik a

teljesitmény, ami balesethez vezethet.

A CANDU reaktorok konténmentje nem képes ellenallni a nagyobb baleseteknek, s igy nem
akadalyozza meg a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasat. Egy intenziv cirkdnium—géz
reakcid, hidrogén- vagy gbzrobbanas, vagy akar egy torés a hitékorokben a konténment

megsemmisulését okozhatja.

A romaniai Cernavoda atomerémdiverél és annak biztonsagi szinvonalarol nem sok tanulmany
készllt. A Nyugat-eurépai Nuklearis Szabalyozok Szdvetsége (WENRA) szerint azonban az
erdmdl jelenlegi rossz anyagi helyzete miatt nem sokaig tudjak fenntartani a biztonsag

szinvonalat.

Gazhltési reaktor
A gazhitésl reaktorok egyik fajtaja a Magnox reaktor. Ezeket Nagy-Britanniaban fejlesztették
ki, a régioban ilyen tipus nem Uzemel. A legrégebbi reaktortipusok kozé tartozik. Nevét az
Uzemanyag specialis magnéziumotvozetbdl készult burkolata miatt kapta. Grafit moderatoros,
szén-dioxid-hltésu, fitéanyaga természetes uran. A hitécsatornak a lazan osszeillesztett grafit
téglak kozepén helyezkednek el, bennilk foglalnak helyet a flitéelemek. A fitéanyagot mikodés

kdzben is ki lehet cserélni.

A gazhitési reaktoroknak van tovabbfejlesztett valtozata is (az ugynevezett AGR). Ez mar nem
Magnox burkolattal készult, fitbanyaga enyhén dusitott uran. A reaktormag kialakitasa hasonlé

a Magnox reaktorokéhoz.

Biztonsagi tényezok:

A masodlagos védéburkolat hianya a legnagyobb veszélyforras a Magnox reaktoroknal: a

primer kor sérllésekor a radioaktiv szennyezédések kozvetlenll a kdrnyezetbe kerllnek.

A reaktormagban elhelyezett jelentés mennyiségi grafit miatt fennall a veszélye annak, hogy
bizonyos balesetek utan intenziv tiz keletkezzen. Ez a kockazat a reaktor 6regedése folyaman

novekszik. Grafittiz okozta az 1957-es windscale-i balesetet is.



Mindkét reaktortipusra jellemzd, hogy biztonsagi rendszerik tul egyszeri a vizhltésliekéhez

képest. Altalanosan jellemzd rajuk a modern technolégiak hianya.

Szaporitoé reaktor
A szaporité-, vagy mas néven tenyésztd reaktorok arrdl kaptak neviket, hogy az Uzemeltetés
soran nemcsak elhasznalédik, hanem folyamatosan termelédik a fiitéanyag. Az eléz6ekben
ismertetett termikus (lasstineutronos) reaktorok *°U-6t hasznalnak lizemanyagként, mivel ez az
izotép képes a maghasadasra. Csakhogy a természetes uran alig egy szazalékat alkotja ez az
izotdp, nagyobb részét az *U teszi ki. A szaporitd reaktorok célja, hogy — az energiatermelés
mellett — az U -bodl olyan mas izotdpot allitson eld, ami mar fitdanyagként hasznalhato.
A szaporité reaktorok kdzpontjaban helyezik el a hasaddanyagot (20-30 szazalék **Pu az UO,-
ban). A mag kériil talalhaté az tgynevezett tenyésztéburok, amely 232U izotopokbdl épiil fel. A
reaktorzonaban 1évé pluténium maghasadasakor neutronok keletkeznek, amit az ?**U izotopok
a burokban befognak. Ennek soran ?*°U izotdp keletkezik, melynek béta-bomlasa utan két
lépcsében ?*°Pu izotép jon létre, amit mar lzemanyagként lehet hasznalni. A tenyésztési
hanyados nagyobb mint egy, ami azt jelenti, hogy tobb plutonium képzddik a tenyésztés soran,
mint amennyi a maghasadas soran elbomlik.
A reaktormag nem tartalmaz moderatort, ami a neutronokat lelassitana, mert a pluténiumot
legjobban a gyors neutronok hasitjak. igy ezt a tipust gyorsneutronos reaktornak is szoktak
nevezni. A hitékdzeg ennél a tipusnal nem lehet viz, mert az lelassitana a neutronokat, igy
ehelyett folyékony fémeket, elsésorban natriumot hasznalnak. A primer kor folyékony natriuma
adja at a hét a szekunder natrium kornek a kozbulsd hdcserél6kon keresztul. A reaktor
mikodését szabalyzd rudakkal iranyitjak, melyeket vészleallitas esetén a biztonsagi rudak
helyettesitenek.
A vilagon Osszesen tiz szaporitd reaktor Uzemel, ami a termikus reaktorok szamahoz képest
igen kevés. A még mikodé szaporitd reaktorok kozul a legrégebbi 1963-ban épllt az USA-ban,
a legujabb pedig az 1988-ban épult franciaorszagi Super-Phenix. Tenyésztéreaktor lizemel még

Indiaban, Japanban és Oroszorszagban.

Biztonsagi tényezdk:

A gyorsneutronos szaporitd reaktorokban hasznalt plutonium rendkivul mérgez6, és ez nagy

kornyezeti kockazatot teremt a hagyomanyos atomerémivek veszélyein tul is.

A natrium h(tékdzegként valé alkalmazasa — fuggetlenul attdl, hogy vegyes oxid vagy fém
formajaban van jelen — kuldénésen problémas, mivel rendkivil reaktiv és levegbvel vagy vizzel
valé érintkezése soran meggyullad. igy a primer vagy szekunder koér esetleges natrium—

szivargasa tuzet okozhat. Ha valamilyen médon viz jutna a natrium korbe, annak robbanas



lenne a kdvetkezménye, a biztonsagi véddburkolat szétrepedése pedig jelentés radioaktiv

kibocsatashoz vezetne.

A natrium h(it6kozeg tovabbi sajatossaga, hogy Uregegyutthatdja pozitiv (lasd RBMK
reaktorok). Ennek kovetkezménye lehet egy  szabalyozhatatlan, ugrasszeri
teljesitményndvekedés, az azt kdvetd reaktormag-olvadas és a fltbanyag gbzzé valasa.
Gyakorlatilag lehetetlen olyan konténmentet tervezni, amely meg tud birkézni egy ekkora

mértékl energia-felszabadulassal.

A szaporitoreaktorok biztonsagi rendszerei altalaban kevésbé Osszetettek mint a termikus
reaktoroké, meghibasodasuk sulyos kovetkezményekkel jarhat. Az el6z6 pontban leirt
teljesitménynovekedés olyan hirtelen végbemehet, hogy a reaktor manualis leallitasa
lehetetlenné valik, a megnovekedett hémérseklet kovetkeztében a natrium felforr, és a reaktor

.,megszaladhat”.

6. Hab a tortan — valdészinliség, kockazat, kovetkezmény

Az el6zbekben bemutattuk azokat a tényezdket, amelyek az egyes reaktortipusok biztonsagat
veszélyeztetik, és azt is, hogy ezek a tényez6k nem csak elméletben léteznek. A példaként
felsorakoztatott események csak téredékei az elmult évtizedek alatt torténteknek.

A nuklearis iparban elGszeretettel szamoljak ki az egyes balesetek bekdvetkezésének
valdsziniiségeit, és az eredmények altalaban a 10°-107° értékek koriil mozognak. Ez azt jelenti,
hogy ezer és egymilli6 reaktor-Uuzemév év alatt varhatd egy adott baleset bekdvetkezése.
Ezekkel a szamitasokkal tobb probléma is van. El6szor is a valésagban megtortént esemeények
nem ezt a szamot igazoljak. Ha igaz lenne, akkor az atomerémivek mikodésének kezdete 6ta
alig egy-két baleset vagy uzemzavar fordult volna eld, pedig valojaban tobb szaz esetet
emlithetink. Ez feltehetleg azért van igy, mert nagyon nehéz minden korulményt, ami a
balesethez vezethet, a szamitasoknal figyelembe venni, kiildndsen az emberi tényezét és az
olyan kulsé hatasokat, mint példaul a terrorcselekmény vagy a szabotazs. A bizonytalansagot
noveli, ha a vizsgalt teruletr6l nincs adat; ha ugyan rendelkezésre allnak adatok de nem
elegendd vagy nem megbizhatéak; ha olyan dolognak kell szerepelnie a szamitasokban, ami
nehezen szamszerUsithetd, illetve ha nincs olyan modell ami megfeleléen leirja a szituaciot.
Tovabbi probléma, hogy a valdszinliségi szamitasok elfednek (és elfeledtetnek) egy nagyon
fontos dolgot: az okozott kar nagysagat. A szamok nem beszélnek arrdl, hogy ha meégis
bekdvetkezne az a bizonyos baleset, mekkora és milyen hatassal lenne a kornyezetre. Ezt egy
masik mdédszer, a valészinliségi kockazatelemzés veszi csak figyelembe (angolul Probabilistic

Safety Assessment (PSA) vagy Probabilistic Risk Assessment (PRA)), amely egy esemény



kockazatat — egyszerllen megfogalmazva — a bekdvetkezési valdszinlség és az okozott kar
nagysaganak szorzataval adja meg. Minél nagyobb valamelyik szam, annal nagyobb az
eredmény, azaz a kockazat. Ezt figyelembe véve a nuklearis balesetek mar jéval el6rébb
kerilnek a kockazatos események listajan, hiszen itt az okozott kar igen hatalmas méreteket
tud Olteni (a sugar- és nuklearis balesetek kdrnyezeti hatasairdl informacié az Energia Klub ,A
bomlas viragai” — Radioaktiv sugarzasok és kérnyezetiink cimi kiadvanyaban olvashato).

Egy esemény kockazatat ugyanugy nehéz kiszamitani, mint a valoszinlségét, hiszen a kar
nagysagat is sokszor nehéz szamszerUsiteni. Van, amikor az abszolut kockazat helyett az
érzékelt kockazatot veszik figyelembe, példaul egy Uj létesitmény épitésénél. Erzékelt
kockazatnak a tarsadalmi megitélést nevezzik, azaz azt, hogy az emberek, mindenféle
szamitasok nélkul mekkora veszélyt éreznek egy-egy dolog mogott. Erre példa, amikor egy
hulladéktarolé létesitésekor az érintett lakossag elutasitja, hogy kodzelében megépitsék a
deponiat, mert nagynak érzi a veszélyt és nem vallalja a kockazatot. Az érzékelt kockazat
nagysagat sok tényez6 befolyasolja. Nagynak érezzik a veszélyt, ha az értékelendd dolgot
nem magunk valaszthatjuk meg, ha nem mi iranyitjuk, ha mar torténtek vele balesetek, ha a
muikodését nem ismerjik, ha a hatasa visszafordithatatlan, vagy ha az emberi tényez6 is
kozrejatszik. Mindezek egyszerre igazak, ha egy nuklearis létesitményrél van sz6, azonban
épitésuknél csak igen ritkan vették eddig figyelembe az érzékelt kockazatot (példaul
Ausztriaban, ahol népszavazas dontott egy atomerdmi Uzembe helyezése ellen).

Mint mar tdbbszdr is hangsulyoztuk, a valdszinlség, és a kockazat csak elméleti sikon
foglalkozik egy baleset lehetéségével. Azt, hogy valéjaban mi, mikor és hogyan fog térténni, a
matematikai szamitasok nem mondjak meg. Es nem foglalkoznak a baleset kévetkezményeivel
sem. A kulonboz6 meértékl nuklearis Uzemzavaroknak illetve baleseteknek kulonb6z6 hatasai
vannak. A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség Osszedllitott egy nemzetkdzi nuklearis
esemeny skalat (INES: International Nuclear Event Scale), ahol egytél hétig terjed6en
osztalyozzak az egyes eseményeket. A csernobili baleset a skala legmagasabb, azaz hetes
szintjén all. Hatos szintl volt az 1957-es baleset Kistimben, 6t0s a Three Mile Island-i és az
1957-es windscale-i baleset volt. Harmas szinti Uzemzavar pedig mar Pakson is volt.

Egy nuklearis baleset kdvetkezményei azért is lehetnek sulyosak, mert a sugarzast kdzvetlendl
nem tudjuk érzékelni. Nem lehet latni, hallani, megszagolni, csak a miszerek tudjak érzékelni.
Nem tudunk el6le elmenekilni, mert lehet, hogy nem is tudjuk, hogy ott van. Sét mi tébb, az
esetlegesen kialakult megbetegedések egyikérdl sem lehet egyértelmlien azt allitani, hogy a
sugarzas okozta (kivéve a pajzsmirigy rakot), mert minden betegségnek tébb oka is lehet. igy
lehet azt mondani, hogy a csernobili balesetnek csak korulbeldl harminc halottja van, hisz a
tobbi tdbb ezer megbetegedést mas kivaltd okok szamlajara is lehet irni. Es van még egy

nagyon sulyos etikai kérdés: ha véletlenul bekdvetkezne egy baleset, ki vallalna a likvidalast?



Csernobil 6ta pontosan tudjuk mi lehet ennek a kdvetkezménye, mi tortént azokkal a
kiskatonakkal, akiket kivezényeltek a romok eltakaritasara. Ki fog ezek ismeretében vallalkozni

egy ilyen feladatra, és hozhat-e felel6sséggel dontést ebben a kérdésben barmilyen hatésag?

Nemzetkdzi Nuklearis Esemény Skala (INES)

A biztonsagi intézkedések olyan megszegése, mely nem jelent kockazatot sem a

! Rendellenesseg dolgozdkra, sem a lakossagra.

Biztonsagi kévetkezményei mar lehetnek, de a dolgozdék sugarterhelése nem haladja

2 Uzemzavar : - .
meg az éves déziskorlatot.

A dolgozdék sugarterhelése meghaladhatia a doéziskorlatot, de a legjobban
3 Sulyos Uzemzavar | veszélyeztetett lakossag egyedei legfeljebb csak néhany tized mSv (millisievert) dozist
kaphatnak.

Els6sorban létesitményen bellli hatassal jaré baleset: ilyen rendkivili esemény mar
egy részleges zonaolvadas kdvetkezménye. A dolgozok kis részénél akut egészség-
karositd hatdsok jelentkezhetnek, de a legjobban veszélyeztetett lakosok is legfeljebb
csak néhany tized mSv (millisievert) dézist kaphatnak.

Els6ésorban
4 | létesitményen beluli
hatasu baleset

Telephelyen kivili kockazattal jaré baleset: a reaktorzéona sulyos kérosodasa

Telephelyen kivili kdvetkeztében a radioaktiv izotopok olyan mennyiségben jutnak ki a kérnyezetbe, ami

5 kockt?azlztstzltjaro mar veszélyezteti a lakossagot. Ebben az esetben a lakossagra vonatkozé baleset-
elharitasi intézkedési terveket (BEIT) részlegesen végre kell hajtani.
A jelentés mennyiségl radioaktiv anyag kibocsatasa soran sulyos egészség-karositd
6 Sulyos baleset hatasok jelentkezhetnek. Ennek megelézésére a BEIT teljes kori alkalmazasa

szlkséges.

A reaktortartalyban lévé radioaktiv anyagok nagy része kijut a kérnyezetbe. llyen
esetben fennall a korai sugarsérilés veszélye mind az atomerédmiiben, mind a
kdézvetlen kérnyezetében tartézkodd személyeknél. A késbi egészség-karosito, illetve
kdérnyezeti hatasok pedig nagy terileten (esetleg szomszédos orszagokban is)
jelentkezhetnek.

7 Nagyon sulyos
baleset

7. Utéétel

Kiadvanyunk egy antinuklearis szervezet, az Energia Klub gondozasaban készult. Célunk nem
az volt, hogy megjelentessink egy atomenergiat minden szempontbdl lejaratd irast, hanem
hogy felhivjuk a figyelmet egy nagyon fontos tényezére: az atomerédmiivek biztonsaganak
kérdésére. Bemutattuk, hogy mi minden jatszik szerepet a biztonsagossag meértékében (és
egyaltalan meglétében), a mdilszaki-technikai okoktdl kezdve az emberi tényezéig.
Remélhetbleg ravilagitottunk arra, hogy bar mar régéta terv az inherens biztonsagu reaktorok
megalkotasa, az atomenergia éppen inherensen nem biztonsagos. Es hogy bar a valésziniiségi
szamitasok eredményei alapjan egy atomerdmdivi baleset lehet6sége a nullahoz kozelit, a
valosag nem ezt a képet mutatja. A kiadvany az atomerémuivek leszerelésének kérdését nem
érinti, mert ez olyan ujabb atfogé téma, ami bar szintén a biztonsag témakorébe tartozik, példak
hijan (hiszen a vilagon még sehol nem volt teljes er6mi leszerelés) nem tudhatjuk milyen
veszelyeket rejt magaban.

Jo, de akkor mi legyen az atomenergia helyett? — kérdezik t6lUnk sokan. Valaszunk Osszetett,

hiszen sokféleképpen lehet helyettesiteni azt.




Fontos az energia-diverzitas, vagyis hogy sokféle energiaforrast hasznaljunk, hiszen ez az
egyik alapja a fenntarthaté energiagazdalkodasnak. Fontos a decentralizacio is, az, hogy ne
egyetlen hatalmas erémi lassa el villamos energiaval a fél orszagot, kulondsen, ha import
nyersanyag az Uzemanyaga — konny( belatni, hogy ilyen esetben egy orszag energiahaztartasa
igen sérulékeny. Azonkivual ha tobb kisebb erémi latja el az orszag régioit, a szallitasi
veszteség is csOkken, nem is beszélve arrdl, hogy a régidé adottsagaihoz lehet igazitani az
erémi tipusat. Es végiil fontos, hogy kérnyezetkimélé legyen. A megujuld energiaforrasok
mindezen kritériumoknak megfelel. A diverzitas és decentralizacio esetukben kdnnyen teljesdul:
ha egy teljes orszagra nem is mondhatjuk, hogy nagy a szélenergia potencialja, biztos akad
egy-egy régio, ahol kihasznalhaté ez a megujulé energiaforras; az orszag mas részeiben
hasznosulhat a napenergia, apré erémivekben a vizenergia, vagy a biomassza. Végul pedig a
megujuld energiaforrasok a fosszilis energiahordozoknal Iényegesen kornyezetkimélébbek.

De nem a megujuldék hasznalata az egyetlen megoldas. Az energiahatékonysag éppen olyan
fontos, mind az el6allitéi, mind a felhasznaloi oldalon. Rengeteg j6 megoldas szlletett mar arra
nézve, hogy peéldaul hogyan lehet egy hétkdznapi haztartasban csokkenteni a felhasznalt
energia mennyiségét anélkul, hogy a kényelmi igényeinkbdl barmennyit is engednénk. De nem
csak a haztartdsokban, hanem irodakban, Gzletekben, Gzemekben, gyarakban is sok energiat
lehetne megsporolni, ha egy kicsit odafigyelnénk ra. Sokkal jobb egy humanusabb, tisztabb.
stressz-mentes vilagban élni, kevesebb energiaval és meégis ugyanazon a szinvonalon, mint

olyan kockazatokkal, amit az atomerém{ivek képviselnek.



Osszetevdk, avagy a szovegben szereplé fogalmak

AGR: Mozaikszo, a tovabbfejlesztett gazhitéslt reaktorok angol nevének (Advanced Gas-

cooled Reactor) roviditése.

atommaglya: igy nevezték az elsé atomreaktorokat, amelyekben az lizemanyagot alkoté

urankotegeket egy halomba, ,maglyaba” raktak.
BWR: Mozaiksz0, a vizforral6 reaktorok angol nevének (Boiling Water Reactor) roviditése.

CANDU: Mozaiksz0, a kanadai deutérium-uran reaktorok angol nevének (CANadian Deuterium-

Uranium Reactor) roviditése.

dusitas: Az a folyamat az uranérc feldolgozasa soran, amikor a természetes uranban igen kis

hanyadban jelen lévé (0,7 szazalék) 235-0s uranizotop koncentraciojat novelik.

fatéanyag: Atomreaktorok szamara el6készitett hasaddanyag. Ez lehet természetes uran,

dusitott uran vagy kevert uran-pluténium-oxid (MOX).
flitéelem: Uzemanyag pasztillakkal toltott fémcsovek a reaktorban.

hiitokozeg: A reaktoron keresztul keringtetett anyag, mely hiti a reaktort és elvezeti a
keletkezett hét.

inherens: Benne rejl6, valamivel velejaro.

kiégés: Az a folyamat, amikor az Gzemanyagbdl a reaktorban lezajl6 nagyszamu hasadas

kovetkeztében fogy a 235-0s tomegszamu uranizotdp.
konténment: A reaktorblokkot kortlvevd acél vagy beton véddburok.

konverzié: Az uran feldolgozas egy Iépése, melynek soran a sarga pogacsa uranvegyluleteit
UFs-da vagy UO,-da alakitjak at.
konnyliviz: KdzbOnséges viz, melyet hitévizként és moderatorként hasznalnak egyes

atomreaktorokban.

maghasadas: Az atom magjanak kettévalasa két kisebb atomra energia-felszabadulas

kiséretében.

Magnox: Magnézium-otvozet, amit az elsé generacios brit gazhlitési reaktorokban hasznaltak

fatéelemek burkolataként.

moderator: A hasadasbdl szarmazo6 neutronok lassitasara szolgalé anyag (konnyd-viz, nehéz-

viz vagy grafit) az atomreaktorokban.



MOx: Reaktor Uzemanyag, mely uran-oxidok mellett plutéonium-oxidokat is tartalmaz

(hozzavetdleg 5 szazalékban) f6 hasaddanyagként.

nehézviz: A hidrogén nehezebb — egy protont és egy neutront tartalmaz6é — valtozatabdl,

deutériumbdl allé viz.

primer kor: A reaktor és a hozza csatlakozo h(itékdrok kdzos neve. A benne 1évé kozeg erdsen

radioaktiv.

PWR: Mozaiksz6, a nyomottvizes reaktorok angol nevének (Pressurised Water Reactor)
roviditése.

reprocesszalas: Lasd ujrafeldolgozas.

szabalyozorud: Neutronelnyeld anyagot (bort, kadmiumot) tartalmazo rud, amit a reaktor aktiv
zOnajaba jobban vagy kevésbé betolva valtoztathatjuk a neutronok és ezzel a hasadasok

szamat, igy a reaktor teljesitményét.
szaporité reaktor: Olyan reaktor, amely tobb hasaddanyagot termel, mint amennyit elhasznal.
szekunder kor: A primer korrel érintkezd csdvek, melyek atveszik a hét.
tenyészt6 reaktor: Lasd szaporité reaktor.

ujrafeldolgozas: A besugarzott fitéelemek anyaganak kémiai szétvalasztasa, amely soran a

kiégett fitéelemekbdl elkulonitik a pluténiumot és az uraniumot.

zoéna: A reaktornak az a térfogata, ahol a lancreakcié végbemegy.
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