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Paks bévitése kapcsan cikksorozatunkban az atomenergia multbeli, jelen és jovébeni
biztonsagi kérdéseivel foglalkozunk. Elséként a jelenleg Uzemel6 masodik generacios
atomerémuivek biztonsagi rendszereit ismertetjuk, majd a masodik részben az eddig
el6fordult komolyabb atomerémdivi balesetek biztonsagi tanulsagaival foglalkozunk.
Veégul pedig a harmadik és negyedik generacidos atomerémivek biztonsagi kérdéseit
targyaljuk, beleértve a paksi bévités soran felmerilt legvaldsziniibb reaktortipus a
VVER-1200 tipusu reaktorét

A JELENLEG UZEMELO ATOMEROMUVEK BIZTONSAGI KERDESEI (1.RESZ.)

A jelenleg Uzemeld energetikai atomeromivek alacsony- vagy kozepes dusitasu uran,
uran-oxid, vagy uran-pluténium-oxid fltéelemekkel Uzemelnek. Ez azt jelenti, hogy a
fitéelem rudakban lév6 Uzemanyag pasztilldkban az uran-235 hasadoképes
izotopjanak aranya 3-5% és nem haladja meg a 30%-ot. Ezen tények kdvetkeztében
atomrobbanas, azaz a hasadoképes U-235 és/vagy Pu-239 izotdépok nagy tomegének
pillanatszerli elhasadasa nem lehetséges, hiszen ehhez minimum 92%-os U-235
dusitas szukséges. Ha tehat az Uzemeldé atomreaktorokban az atomrobbanas kizart,
akkor felmerul kérdés, milyen veszélyekkel és kockazatokkal kell szamolnunk, az
erémlvek Uzemelése soran milyen baleseti és katasztrofaveszély merilhet fol és
milyen biztonsagi berendezésekkel és eljarasokkal gatoljak meg atomerédmdivi balesetek
és Uzemzavarok bekovetkezését, illetve csokkentik le annak bekovetkezési
valdszinliségét.

Az atomerémuivek Uzemelése soran — bonyolult rendszerrdl 1évén sz6 — szamos apro,
vagy nagyobb rendellenesség vezethet Uzemzavarhoz, sulyosabb esetben balesethez.
Legsulyosabb kovetkezménnyel a nagy primerkori csétorés kovetkeztében fellepd
hitoviz veszteség jarhat, melynek soran az uzemeld, vagy a mar leallitott atomeréma
hitése részben, vagy teljesen megszinhet és a fitéelemekben felhalmozddott
nagyszamu radioaktiv izotbp bomlasa soran termelt jelentés hdémennyiség
megolvaszthatja reaktortartdlyban 1évd hasaddanyagot tartalmazé fém rudakat
(palcakat) és felnyitja a gaztomor csdvek burkolatat. Ezt hivjak részleges, vagy teljes
zénaolvadasnak. A megolvadt csovek elveszitve gaztomorséguiket kiengedik a reaktor
tartalyba, illetve annak kornyezetébe az illékony gaz- és gbz-halmazallapotu radioaktiv
hasadasi termékeket, azaz a radioaktiv nemesgazokat (argon, xenon, kripton stb) és a



jodizotopok gbzeit. Ezek aztan mar tovabb juthatnak a reaktor biztonsagi tartalyaba,
konténmentjébe és onnan a kornyezetbe. Az 1. abra mutatja az 1978-ban a Three Mile
Island (USA) atomerémiiben bekovetkezett baleset soran 6sszeolvadt zona képét.

1. abra A TMI-2 reaktor olvadt zénaja

Sulyosbitja a fenti baleset hatasat, ha az aktiv zona kornyezetében tiiz, vagy robbanas
lép fel és ennek sordn megseérulnek a radioaktiv illékony anyagok kijutasat akadalyozo
gatrendszerek (2. abra)

@ rfatselem kristalyszerkezete

(2) fitdelem burkolat
e reaktor tartily
biolégial védelem

@ biztonsagi tartaly
(kontéjnment)

0 reaktor épiilet

@ szabalyozd rudak

(@) szvattyik

2. abra Atomreaktorok vedoégatjai

Ha a reaktor vizh(ités(i, akkor fennall a veszélye a magas hémérsékleten lévé fém és
betonfellletek és a vizgbz reakcidéba Iépésének és robbandképes gazok gazelegyek
(durrandgaz, hidrogén, szénmonoxid) keletkezhetnek. Ezek felrobbanasa lerombolhatja
a radioaktiv izotopok kijutasat megakadalyozni hivatott mérndki gatakat
(fGtéelemburkolat, reaktortartaly, biztonsagi tartaly stb.) és tlzeket okozhat. A tartos
tzek tovabb nodvelhetik a baleset kovetkezményeinek sulyossagat, katasztrofat



eredményezhetnek. A tartdés tliz megnodveli a kornyezetbe kijutd radioaktiv izotépok
mennyiségét, hiszen tlz esetén nemcsak az illékony gazok és gbzok, hanem az
alacsonyabb olvadas és forraspontu radioaktiv alkali fémek (példaul cézium) és alkali-
foldfémek (példaul stroncium) izotopok is kijuthatnak a kornyezetbe a felszallé meleg
levegbvel és eljuthatnak radioaktiv por formajaban a sztratoszféraba is. Ezekkel a
veszélyekkel mar a jelenleg uzemeld, un. masodgeneracios atomerémivek tervezése
€s megépitése soran is tisztaban voltak a tervezék és tébb, parhuzamosan mikddé
miszaki eljarast épitettek be ezen atomerémiivek zéna vészhiitésének biztositasara,
illetve a keletkezett g6z és kondenzalhaté anyagok lehitésére és igy a zart térben
kialakul6 nyomas csokkentésére, valamint a radioaktiv illékony komponensek
kijutdasanak meggatolasara.

Reaktor lizemzavar, torés, szivattyu ledllas esetén automatikus reaktor leallds és sziikség
esetén zénah(ités megy végbe. Az (izemzavari okok kdzott lehet fesziltségkiesés, szivattyu
leallas, csétorés, szabalyozd rudak elakadasa, gbzcs6 torés, hiités teljes kiesése stb. Minden
ilyen esetben a cél a zénakdrosodds és radioaktiv szennyezddés kijutdsanak
megakaddlyozdsa.

Talan a legkomolyabb baleset a nagy primerkori cs6torés (LOCA LOss of Coolant Accident),
melynek sordn a torés és az elfolyas mértékétdl fliggden a reaktortartdlyban a nyomads
gyorsan csokken és a hitéviz jelentGs része g6zzé alakul. A radioaktiv illékony izotépokat
tartalmazoé g6z expandalva kitolti a kontéjnmentet, megnd a g6z nyomasa és h6mérséklete.
Ezért a kontéjnment a legfontosabb biztonsagi eszkdz, mert ez az utolsé akadaly a kdrnyezet
felé. A LOCA megakaddlyozdsara a kontéjnment nem elégséges, tovabbi intézkedések
szilkségesek. LOCA esetén a kiszokott g6zt nagyon gyorsan kondenzalni kell, amit a
hémérséklet és nyomas csokkenése kovet. Tisztitoberendezéssel meg kell tisztitani a
kontéjnment légterét és a kifolyt hltGkozeget. Az esetlegesen képz6dott hidrogén gazt
hatastalanitani kell. A kontéjnment faldn athatold csévezetékeket a fal mindkét oldalan
szelepekkel Iatjak el, melyek veszély esetén automatikusan zarédnak.

A ZONA-VESZHUTO RENDSZER (EMERGENCY CORE-COOLING SYSTEM, ECCS).

Ha a teljes h(it6kozeg elfolyik, sorsdént6, hogy a zéna ne heviilhessen tul. Errél az ECCS
gondoskodik. Jelenleg a vildgon lizemel6 atomerémiivek donté tobbségben kdnnylvizzel
hitott és moderalt raktorok (LWR) és két reaktortipusba, a két vizkoros, az elsé vizkorben a
viz forrasanak megakadalyozasara magas nyomast (140- 160 bar) alkalmazé nyomottvizes
atomerémiivek (PWR, VVER) csoportjaba és az egy vizkdrds, a vizkorben részben g6zt
termel6 forraldvizes atomerémdivek (BWR, RBMK) csoportosithatok.. A két legfontosabb
konny vizzel h(itott (LWR) reaktor tipusra eltéré megolddst dolgoztak ki.

NYOMOTTVIZES ATOMEROMUVEK (PWR, VVER) ZONA-VESZHUTO RENDSZERE(3. dbra)




llyen a Paksi Atomerém(i négy VVER-440/213 blokkja is. A PWR reaktorok ECCS sémaja a
kovetkez6 abran lathatd. Altaldban 3 fiiggetlen hiitési alrendszert mékodtetnek:
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3. abra A PWR reaktorok zona-vészh(ité rendszere

A rendszer harom, egymastadl figgetlen vészh(ité rendszerbdl all, a nagynyomadsu, a kozepes
nyomasu és a kisnyomasu vészh(ité rendszerbdl.

1. A h(it6kozeg kismértékl elfolydsa esetén, a nyomds kismértékben csdkken (példaul 155
bar-rél, 110 barig). Ekkor beindul a nagynyomasu injektor rendszer (HPIS), amely béros vizet
pumpal a reaktorba a h(tés biztositasara.

2. Nagyobb torések esetén jelentGsebb az elfolyas, g6z fejlédik és a gyors nyomasesés |ép
fel. Ekkor az akkumulator injektor rendszer (AIS) |ép lzembe (a paksi er6miiben
hidroakkumulatornak nevezik). Ez kettd, vagy tobb fliggetlen tartalybdl nitrogén-gaz nyomas
segitségével hideg boros-vizet pumpal (14-45 bar nyomason) a f6keringtet6 szivattyu utani
reaktorba belépd csGvezetékbe. Ha a rendszernyomas a gdznyomas ald esik az ellen6rzé
szelepek kinyitnak és a gdz benyomja a hideg bédros-vizet az aktiv zéndba.

3. Nagyon nagy elfolyas, azaz igen jelent6s nyomas-csdokkenés esetén az alacsony nyomasu
injektalé rendszer (LPIS) Iép miikodésbe. Ez hosszu ideig képes boros-vizet juttatni a
rendszerbe az akkumuldtor tartalyok kilirilése utdn is.

Az 1-es és 3-as rendszer aktiv miikodés(i, tehat szivattyl mozgatja a folyadékot, ezért
tobbszoros tartalék energiaforrast biztositanak szamdra (dizelgeneratotok). A 2-es passziv
rendszer, szivattyuk és motoros szelepek nélkil tGzemel. A zdna-vészh(it6 rendszerek
Uzemelése szempontjabdl Iétfontossagu a szint-, nyomas-, hémérséklet-jelz6k pontos és
megbizhatd milkodése. A paksi atomerémiiben jelenleg Uzemel6 négy blokk nem
rendelkezik biztonsagi tartallyal (kontéjnmenttel), helyette ugynevezett elnyeletd, vagy
lokalizacids tornyok (konfajnmentek) épiltek (4. dbra), melyeket lokalizaciés tornyoknak
neveznek.Ezek feladata, hogy primerkori forras és gbzképz6dés esetén a képzddott



radioaktiv g6zt egy hideg bdrsavas vizzel toltott labirintus talcarendszeren vezetik keresztiil
és igy csokkentik le az éplletszerkezetre veszélyes g6znyomast és nyeletik el az illékony
radioaktiv izotépok zomét.

VVER-440 tipusi atovierdmii Gzeozavar! lokalizdnes rendszeres

A PWR tipusu reaktorok biztonsagi berendezéseit és mUiszaki gatjait foglalja 6ssze a 4. abra.

PWR biztonsagi berendezései
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4. abra PWR reaktorok biztonsagi berendezései

FORRALOVIZES ATOMEROMUVEK (BWR, RBMK) ZONA-VESZHUTO RENDSZERE (5. dbra)
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5.abra A BWR reaktorok zéna-vészh(it6 rendszere

Ilyen reaktorok a csernobili RBMK-1000 és a fukushimai BWR reaktorok. Minden BWR-t
ellattak nagynyomdsu hiit6kozeg injektalo (régebbi BWR), vagy nagynyomdsu zdna
zuhanyzé (Ujabb BWR) rendszerrel. Ezek kis h(it6kozeg hiany esetén lépnek Gzembe. Vizet
ehhez részben a kondenzviz tartalybdl, részben a nyomaskiegyenlité (pressure supression
chamber) tartalybdl biztositanak. A befecskendezd szivattyut vagy g6zturbinaval (a
reaktorzonabdl elvezetett hé segitségével), vagy Ujabban villanymotorral hajtjak.
Ha a nagynyomasu rendszer meghibasodik, vagy nem képes a tdpvizszivattyukkal egyutt
megfelel§ vizszintet biztositani a zoénaban egy biztonsagi szelep Iép mlkodésbe és g6zt fuvat
le a z6ndbdl. A nyomas csokkenése utan beindul a kisnyomdsu vészhiitérendszer (low
pressure emergency cooling system). Ez tartalmaz egy zdnazuhanyzo és egy injektald
rendszert. Mindkett6 a vizet a nyomaskiegyenlit6 tartalybdl nyeri. Az Gjabb BWR-ben egy
zoénazuhanyzdé és harom injektald rendszer talalhaté. Egy motor all készen-létben a zuhany,
vagy az egyik injektor miikbdtetésére és egy masik motor a két tovabbi injektor hajtasara
szolgdl. A motorral meghajtott szivattyus rendszerekhez dramkimaradas esetére tartalék
dizelgeneratorokkal lizemletetett szivattyus rendszerek allnak rendelkezésre.

BIZTONSAGI TARTALYOK, KONTEJNMENT RENDSZEREK

A biztonsagi tartdly az utolsé fizikai akaddly LOCA esetén a g6z és radioaktiv anyagok vissza-
tartasara. Kialakitdsa PWR és BWR reaktorok esetén eltéré.

PWR biztonsagi tartalyok

LegtObbszor hengeres domtetejl szerkezetek. Erésitett betonbdl, (atlagosan 1,07 m vastag)
késziilnek, belsejliket acéllemezzel boritjak. A tartalyban helyezkednek el a reaktortartaly, a
hécserél6, a nyomasszabalyozo és a szivattyuk, azaz a teljes primerkori hiit6é rendszer. Ki kell
birnia a teljes primerkori viz elparolgdsa esetén el6allé nyomast és hémérsékletet. Néhany
PWR-nél a kontéjnmentet tovdbbi un. arnyékolé szerkezettel veszik koril. LOCA esetén a



fejl6dott hé zome és az esetlegesen kiszabadult radioaktiv anyagok a kontéjnment légterébe
kerllnek. Ezért sziikség van a légtér h(itésére és tisztitasara alkalmas berendezések
elhelyezésére. A legtobb PWR-ben tartalyokbdl hideg vizet porlasztanak szét a kontéjnment
also részében a géz lekondenzalasara. Az 6sszegylilt viz zsompokon dsszefolyik és hiités utan
recirkulaljak. Néha a kontéjnment levegéjét hiit6bordakon atfuvatva htik le. A legujabb
kontéjnmenteket egy elvalasztott alsé és felsé tartalyra bontjak. Az alsé részben taldlhato a
reaktortartaly, a g6z-fejleszt6, a szivattyuk és a nyomasszabalyzé. A tartaly belsé falait jéggel
toltott racsszerkezet boritja. A két tartdly kozti dtmenet csak adott tulnyomds esetén
lehetséges, ekkor a g6zok a jégtolteten athaladva lekondenzalnak. A jég elolvadasa utan
vizes porlasztdssal biztositjdk a hitést. a jeges megolddassal csokkenthet6 a kontéjnment
nyomasalldsaga és térfogata. Fontos a kontéjnment légterébe keriilt radioaktiv anyagok
eltavolitasa. Legveszélyesebbek az illékony jédizotépok. Eltavolitasukat vizes natrium-
hidroxid, vagy natrium-tioszulfat oldat porlasztasaval végzik. A cirkuldlt levegé tisztitdsat
aktivszenes, vagy HEPA-sz(ir6k (high efficiency particulate air) segitségével végzik. A jégagy is
hatasosan tavolitja el a jédizotépokat. A nemesgdzok (kripton, xenon) nem szlirhetdk ki,
ezért hosszabb ideig a kontéjnmentben tarolva jelentds résziik elbomlik, a hosszabb felezés(i
idejd nemesgdazokat higitassal kibocsatjak a kornyezetbe. A duplafald kontéjnmentek tovabb
csokkentik a kbrnyezetszennyezés veszélyét.

BWR biztonsagi tartalyok

Altaldban primer és szekunder kontéjnmentbdl &ll. A primer szerkezetet az Un.
“szaraztartaly” (dry-well) és a nyomaskiegyenlité (vagy nedves tartaly, wetwell) alkotja. A
szaraztartaly betonkdpenyben elhelyezkedd villanykorte alaka acéltartaly (az Gjabb BWR-
eknél démtetejl henger) és a reaktortartdlyt, a keringtet6 szivattyukat és csévezetékeket
tartalmazza. Alatta helyezkedik el a gy(lr(-alaki nyomaskiegyenlit6 tartaly, mely félig vizzel
toltott. A baleset soran keletkezd g6z elnyeletésére szolgal. A felmelegedett vizet hécserélé
rendszer tavolitja el. A nyomaskiegyenlit6 vizében a jod-izotépok egy része is elnyel6dik. A
masodlagos kontéjnment szerkezet maga a vasbetonbdl késziilt hasab-alaku reaktor épulet.
Baleset esetén a normal szell6ztet6t és a szelepeket lezarjdk és a kontéjnmentben kis
vakuumot hoznak létre, a leveg6t aktivszenes és HEPA-sz(ir6vel szdrik. [gy dontéen csak a
nemesgazok kertlnek ki a kdrnyezetbe.

OSSZEFOGLALAS

A jelenleg lzemel8 uUn. masodik generacidés atomerémiuvek reaktorainak legfontosabb
biztonsagi kérdése a hdéelvonasi krizis kovetkeztében bekovetkezd zdnaolvadas
megakadalyozasa. Ezt erémltipusonként eltéré m(iszaki megoldasokkal érik el és az 1957-
2012 kozott 4 komolyabb kdvetkezményekkel jaré zénaolvadasos reaktorbaleset (Windscale-
Anglia, Three Mile Island-USA, Csernobil-SzU és Fukushima-lapan) kivételével megfelel6en
biztositottak a biztonsagos lGzemelést. Cikkiink kovetkezd masodik részében ezen 4 fontos
reaktorbaleset és a 2003-as paksi lizemzavar biztonsagi tanulsagaival foglalkozunk.



