fizikai

szemle

AZ EOTVOS LORAND FIZIKA!l TARSULAT LAPJA

Alapitotta E6tvos Lorand 1891-ben Mathematikai és Physikai Lapok néven

XXXVI. évfolyam

11.szam

1986. november

A CSERNOBILI ATOMEROMU
ES BALESETE

A Csernobili Atomerdmii Kijevt6l 130 km-re északra
helyezkedik el, 20 km-re Csernobiltél és 3 km-re
Pripjaty telepiilést6l. Az erdmii tizemszer{i hiitését a
Pripjaty folyé vizével feltdltott viztarold biztositja. Ez
kozvetleniil az atomerdmii mellett van.

A Csernobili Atomerdm{ blokkjai 3160 MW hd-
teliesitmeényli, RBMK —1000 tipusu reaktorokkal
izemelnek. (Reaktor Bolsoj Moscsnosztyi, Kipjascsij
= nagy teljesitmény{i, forr6 viz hiitésii reaktor.)
Négy ilyen blokk van itt helyben, és tovabbi tizen-
kettdé miikodik a Szovjetunio mas teriiletein.

Az RBMK — 1000 tipusti
reaktorberendezés felépitése

Az atomerOmiivi blokk magaba foglal egy
RBMK —1000 tipust reaktort, annak kényszeraram-
lasu hiitérendszerét és _segédberendezéseit, a gbz-
kondenzviz- és tapvizrendszert, valamint két
K —500—-65/3000 tipust gbzturbinat.

Az RBMK forré viz hiitésd, grafit moderatoros
reaktor. Méretei joval nagyobbak, szerkezete sokkal
bonyolultabb, anyagigényesebb, mint a Paksi Atom-
erémiiben is alkalmazott VVER-€. A reaktorban gra-
fittombokben elhelyezett fiiggbleges csatornik,
ezeken beliil pedig cserélhet ‘lizemanyag-kdtegek
vannak. Az iizemi nyomas 81 bdr, a nyomaést az egyes
csatorndk fala tartja. Minden egyes csatornahoz
kiilon hitéviz-bevezetés tartozik kiilon armatdraval.

A reaktor egy 21,6 X21,6 X25,5 m méret{i beton-
falii helyiségbén van elhelyezve. Fiigg6leges csator-
nak, fels6 és also védOlapok egyiittesébdl all. A reak-
tor zondja grafit moderator(, a vizzel hiitott iizem-
anyag- k6tegek fiiggbleges csatornakban vannak elhe-
lyezve A graﬁttomb 13,8 m atméréjli, ebbdl 11,8 m

Jelen anyag foként az RBKM tipust atomerémiivekr8l megjelent
szovjet konyvek hivatalos szovjet hiradasok, a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség informécids anyagai alapjan késziilt.

Cserhati Andras, Szikszai Tibor, Turi Laszlé
Paksi Atomerémii Vallalat

az aktiv zona atmérdje. A zo6na 8 m magas. 1693 gra-
fitoszlop az lizemanyag csatornak befogadaséra szol-
gal, 179-ben pedig a szabalyzé és biztonsagvédelmi
rudak csatornai vannak. A rudak hajtasa felill helyez-
kedik el, a védblap felett, a mozgatast dobra felcsévé-
18d6 drotkotél végzi.

A reaktor grafiton és csatornain kiviili bels6 terét
nitrogén—hélium gazkeverékkel toltik fel, amelyet
kis tilnyomas mellett folyamatosan dramoltatnak 4t a
grafittombon keresztiil. Ez hiitési célokra, valamint
az oxigén tavoltartasira szolgal, folyamatosan
tisztitjak.

Az RBMK reaktornal tizemanyagként uranoxidot
hasznalnak 7 m hosszu, 18 flitéelembdl allo
flitéelem-kotegekben.

A reaktor két szimmetrikus hiitékorében 4-4 6
keringtetd szivattya (3-3 iizemi és 1-1 tartalék
FKSZ) biztositja a hlit6kozeg keringtetését. A {6 ke-
ringtetd szivattyik nyomokollektoraibol a hiitéviz a
44 elosztd csoportkollektorba jut, innen pedig a tech-
noldgiai csatorndkba aramlik. Az iizemanyag altal
flitott csatornaban keletkezo viz—g0dz keverék csve-
zetékeken keresztiil a dobos levalasztokba kerill,
ahol szeparalodik. A kis mértékben radioaktiv telitett
g0z a fOgOzkollektoron keresztiil a turbinaba jut,
majd a kondenzator utin a kondenzatum egy teljes-
araml kondenzatumtisztiton megy keresztill. Innen
kerill az el6melegitd rendszerbe, majd a gaztalanito
taptartalyba. A taptartalybdl a tapviz a tapvizszivaty-
tyin keresztiil visszamegy a dobos levalasztoba.
Ennek vizterébdl leereszt6 csovek a f6 keringtetd szi-
vattylik szivokollektorara adjik a vizet.

Az {zemanyag csatornak ki- és berakasa az
RBMK'—1000 reaktor esetében specidlis dtrakogép
segitségével torténik, amely lehet&séget nyijt az
{izemanyag cseréjére a reaktor leallitasa nélkil is. A
csere egész ideje alatt biztositott a hiit6kozeg folya-
matos aramoltatasa az atrakas alatt lev§ izemanyag
csatorndban  is.  Mfiszakonként 2-3  iizem-
anyag-koteget tudnak cserélni.

A zdna nagy méretei és a folyamatos atrakas miatt
a teljesitmény térbeli eloszlasa érzékeny a szabalyzo
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¢s biztonsigvédelmi rudak elhelyezésére és helyzetiik
viltozdsdra, Ezért a teljesitmény-eloszlias instacioner
deformacidinak megakaddlyozasara szitkség van a
szabdlyzd és bizlonsdgvédelmi rendszer keretein
beliil 6-8 csoporthol alld lokalis automatikus szabaly-
20k renszerére, amelyek inerciamentes in-core* de-
tektorokrél miikodnek. Emellett beépitettek lokalis
tizemzavari védelmi rendszereket is, amelyekhez
szintén 6-8 csoport lartozik, és sajat in-core detekto-
raik vannak.

Biztonsagi filozofia

A maximilis tervezési balesetnek a {0 keringtetd
szivaltyuk 900 mm atmérdiii fényomokollektoranak,
vagy a 300 mm-es csoportkollektoroknak visszacsa-
poszelep utani 100%-os torése szamit. Az elGzetes
vizsgdlatok szerint ezek bizonyultak a legveszélye-
sebb balesetnek a radioaktiv kibocsatas és a zo-
nahiités szempontjabol. A hiitékor mas csévezetékei-
nek torését kevésbé veszélyesnek itélték. A csoport-
kollektort és a technolbgiai csatornat 6sszekoté 50
mm-es csOvezelék torése nem vezet a blokk fébb pa-
ramétereinek valtozdsahoz. A csatorndk reaktoron
bellili szivargasat a reaktor gazterének nedvességmeé-
résével ellendrzik.

Az RBMKK 1000 tipust reaktorberendezésnél a
hermetikussag elvesztésével jard izemzavarok biz-
tonsagos levezetése érdekében a reaktor két fligget-
len  lizemzavari  hitOrendszerrel  rendelkezik
(RUHR). Ez hidroakkumulatoros passziv elemekbél
és tartalyokat, szivattytikat tartalmazé aktiv elemek-
bsl all. A RUHR az elosztd csoportkollektorokba
taplal be. Ebben az tizemmodban zarnak azok a visz-
szacsap0 szelepek, amelyek a csoportkollektorok és
az FKSZ nyomokollektorok kdzt vannak.

A tervezési elvek szerint a nagy nyomasu forré viz
a szerteagazd kis atmér6jl csérendszerben hem
jelent olyan veszélyes energiakoncentraciot, hogy a
reaktort minden oldalrél tilnyomasra méretezett her-
metikus burokba foglaljak. Nagyobb atmérgjd,
nyomas alatti vizet tartalmazo csévek a reaktor alatt
és mellett vannak, igy a reaktort csak alulrol és oldal-
ol hatdroljak vastag betonfalak, feliilrl a bonthato
biologiai védelem védi. A reaktor feletti csarnok fala
az Atrakogép magassagdig vastag beton, az felett
konnyliszerkezetes kiviteld.

Minden féberendezés kiidn, elszigetelt helyiség-
ben helyezkedik el. A kollektorhelyiség 4 bar, mig a
csoportkollektorok és reaktorhoz vezet vizesovek

in-core detektorok: az akliv zona belsejében elhelyezett neutron
detektorok. Ezek lehetnek kismeéret{i hasadasi kamrak, vagy
Rh, V. Ag emitterd, kiils§ tapfesziiltséget nem igényld detek-
torok. Utdbbiak neutronbefogast kovetden béla részecskél,
azaz eleklront emittdlnak. Az alkalmazott méreleknél és neut-
ronfluxusoknal a mérhetd aramok pA —nA nagysagiak.
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helyiségei 0,2 bar thinyomdsra méretezettek, Csi-
{0rés cselén a boxba kikerillé géz—levegd elegy a
reaktoréplilel also szintjén levd buborékoltatd me-
dencében kondenzal fe. A két félbdl allo hiitérend-
szer helyiségkiosztasa olyan, hogy az egyik félben tor-
tént csBtorés esetén a masik fél helyiségei szolgalnak
légcsapdakeént.

llyen nagyszamii cs6 hoszigetelése egyenkeént
nem célszerll, ezért a hiszigelelés a helyiségek belsd
falaira keriilt,

Reaktorfizikai jellemzok

A téma természetébdl adodoan itt csupan egy
rovid, mindségi jellegli éttekintést tesziink, mivel a
jelenségek szamszer{i vizsgalata meghaladja a jelen is-
mertet kereteit.

Ennek a zénanak jellemz reaktorfizikai tulajdon-
saga a nagy méret, ezért a reaktivitas® fogalom csak
korlatozotlan hasznalhatd. A zdna tgy tlekinthetd,
mint tobb, lazan csatolt szub- és szuperkritikus rend-
szer osszessége. A friss iizemanyag-kotegekbol mar
25 db kritikus tdmeget képes alkotni. Mivel a reaktor-
ban osszesen kozel 1700 tizemanyag-csatorna van,
ezek egészen kis hanyadanal jelentkezd neutronbaz-

tartasi egyensalybomlds mar helyi kritikussag kiala- .

kuldsahoz vezethet.

A friss tizemanyag 2*5U-ben 1,8 —2%-ban dusitott
uran, UO, alakban, Uzem kozben jelentds mennyi-
ségben képzbdik plutoniuma
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reakci6 szerint. Az igy képzédott plutonium egyrészt
javitia a zona sokszorozasi tulajdonsagait — atlagosan
a hasadasoknak kb, 20%-a plutoniumtoé! ered —, mas-
részt a reaktor szabalyozdsa a plutonium kisebb kést
neutronhanyada miatt nehezebb. A lancreakcio sza-
balyozasat dontd mértékben befolydsolo effektiv
késd neutronhanyad, a VVER reaktorokra kb.
0,66%, mig az RBMK reaktora 0,42% egyensulyi
tizemanyagciklus eseten. Ezen kivill a szabalyozo
rudak mozgéasara, az iizemanyag-csatornakban kép-
z5d6 gézbuborékokra ez a tipusu reaktor érzékenyeb-
‘ben reagél, mint a VVER tipust reaktor.

Az RBMK reaktor 18bb reaktivitas effektusai az
alabbiak:
— a konstrukcios anyagok (moderator, technologiai

reaktivitds: p = (k g—1)/k

ahol k az effektiv sokszorozasi tényezé. Ha a hasaddsok
szama idében nem valtozik, akkot p = 0. Szuperkritikus 4lla-
potban a reaktivitas pozitiv. Ha a szuperkritikussag mértéke az
effektiv kés6 neulronhanyadot meghaladja a teljesitmény igen
gyorsan n6 (ez a reaktor “megfutisa™).
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csatorna fala, fGt6elem burkolata) hdmérséklet
valtozasa miatt,

— areaktor teljesitményének valtozasa miatl, és

— 4 hiitékozeg gbztartalmanak véltozdsa miatl beko- -

vetkez0 reaktivitas-valtozas.

A moderator grafitjanak, a csatornafal és fitéelem-
burkolat Zr anyaganak a hdmérséklet novekedésével
csokken a neutron abszorbcidja, ami egy kis mértékd,
de pozitiv el8jelii reaktivitas-valtozast eredményez.

A reaktor teljesitményének novekedése az lizem-
anyag homérsékletének novekedését vonja maga
utan. A novekedés mértékét nagyban meghatarozza
a hiitési viszonyok véltozasa is. Az lizemanyag ho-
mérsékletének fliggvénye a rezonanciaabszorbcid és
a hasadasi gyakorisdg. Ezek a fliggések csokkentik a
reaktivitast a hémérseéklet novekedésével.

A legszamottev6bb a g&zfejlddés miatti reaktivitas-
effektus. Itt két f6 folyamatot kell fi gyelembe venni,
amelyek egyarant pozitiv  reaktivitas- tenyezot
eredményeznek:

1. A neutronok lassitisa alapvetéen a grafitban
zajlik, és a viz neutronfizikai szempontbo! sokkal

inkabb abszorbensként, mintsem moderatorként vi-,

selkedik. Bz azt eredményezi, hogy a gdztartalom no-
vekedésével csokken a csatornaban az abszorbens
koncentticioja, és novekszik a termikus fluxus.

2. A g8z megjelenésével a neutron a slir{i iizem-
anyag-racsbol konnyebben kikerlil a grafitba, s igy ra-
nézve csokken az iizemanyagban a rezonancia-
abszorbcid valdszinfisége.

Tehat a teljesitménytényez6 negativ, a goz
reaktivitas-tényezd és a moderator homérsékleti té-
nyez6 pedig pozitiv. Osszességében részletesebb
szamitasok nélkiil nehéz megallapitani, hogy kiilon-
féle ﬁzemmédokban az eredd hatds milyen elGjeldi.
Ezzel egyiitt a pozitiv reaktivitas-effektusok léte biz-
tonsagi szempontbol kedvezbtlen tényként értekel-
hetd.

A reaktorszabalyzas és -biztonsag szempontjabol
fontos fizikai jellemz® az uin. operativ reaktivitastarta-
16k értéke. Ezt meghatarozott szamq, a zénaba nagy
differencialis effektivitas helyekre leeresztett sza-
balyz6 rad koti le, s teljesen leeresztett rudakra atsza-
mitva adjak meg. Az RBMK —1000 reaktorra elfoga-
dott minimalis értéke 30 radnyi volt. E legkisebb
ériek esetén az tizemzavari védelem negativ reakti-
vitas beviteli sebessége elegendd a pozitiv reaktivitas
effektusok kompenzalasara.

A gbz szerinti reaktivitastényez§ annal pozitivabb,
minél kevesebb dbszorbens van a zénaban.

Elézmények, az tizemzavarhoz vezetd eseménysor

A blokk 1986. aprilis 25-re tervezett karbantartéasra
vald ledllasa el6tt az egyik turbogenerator kifutasi ki-
sérleteit tervezték be. A kisérletek célja: megvizs-
galni, hogy a gozoldalrol lezart turbogenerator forgo-

részének mechanikai energi4javal a blokk sajat fo-
gyasztoi ellathatok-e a dizelgeneratorok belépéseig
teljes fesziiltségkimaradas esetén. Egy olyan uj ger-
jesztésszabalyzo berendezés alkalmazésat akartak Kki-
probalni, amely a turbogenerator fordulatszamcsok-
kenésekor is viszonylag stabil fesziiltségel biztosit.

A kisérlet munkaprogramja nem volt kellgen elé-
keészitve és egyeztetve, mindsége igen gyenge volt, a
benne szerepld “Biztonsagi intézkedések” c. fejezetet
formalisan allitottdk Ossze. A kisérletet sziiken vett
villamos probanak tekintették, a végrehajtast vezetd
mérndk-elektrikus nem rendelkezett atfogd ismere-
tekkel a reaktorberendezés miikodését, biztonsagi
kérdéseit illetden. A kisérletek id6tartaméra a mun-
kaprogram a reaktor Uizemzavari hiitérendszerének
kikapcsoldsat irta el§, de nem gondoskodott potlo-
lagos biztonsagnoveld intézkedésekrdl. A kezelGsze-
mélyzet nem volt felkészitve, nem latta eldre az eset-
leges veszélyeket. A végrehajtds sorah még az erdsen
kifogasothaté munkaprogramtol is eltértek, s mindez
megteremtette egy lizemzavari szituacio feltételeit.

Az tizemzavar pontos kifejlddési, terjedési folya-
matanak a tisztazésa, a vizsgélat soran felmeriilt ver-
ziok koziill a valosigban megtortént kivalasztdsa csak

agy volt lehetséges, hogy a teljes esemeénysort.egy, a

blokk egészének viselkedését valos idoben leiro ma-
tematikaj modellen sokszor végigfuttattak, lejatszot-
tak. Bemend adatként zonafizikai szdmitasok eredmé-
nyét, blokkszamitogépi regisztratumokat, a miiszerek
4ltal rogzitett &rtékeket, valamint a kezeldk utolagos
kikérdezése utjan nyert informéciokat hasznalték fel.

Az alabbiakban Osszefoglaljuk a rekonstrualt ese-
ménysor [ényeges mozzanatait. A leirds tovabbiakban
kovetett formdja ’ora :perc (:masodperc) — ese-
mény’, amit kozbevetett hattérinformaciok, értékele-
sek szakitanak meg:

1986. 4prilis 25., péntek

01:00 —a reaktor teljes terhelésen, 3200 MW
teljesitményen iizemel, a kezel6k elkez-
dik a reaktor teljesitményének csokken-
tését,;

13:05 — a reaktor teljesitménye 1600 MW, a ha-
zitizemi fogyasztok villamos betaplala-
sat a 8. turbogeneratorra téritik at, a 7.
turbogeneratort lekapcsoljak a halozat-
rol,

14:00 —a munkaprogramnak megfelelden a
teaktor tizemzavari hiitd rendszerét le-
kapcsoljik, de az energiarendszer disz-
pécsere a blokk leallitasat nem engedé-
lyezi,

A kezelési utasitast megsértve a blokk lekapcsolt

tizemzavari hiit6rendszerekkel iizemelt tovabb.

23:10 — folytatjgk a reaktor teljesitményének
csokkentését,; i

A munkaprogramban - a  kisérletet a reaktor

700-—1000 MW teljesitményére terveztek.

403

— e ——




— a lokdlis automatikus szabalyzok Kki-
kapcsolasakor az operator nem tudja
kell6 gyorsasiggal megsziintetni az au-
tomatikus szabalyoz6 mérd részében fel-
16p6 kilengését, és a teljesitmény 30
MW ala esik;

A szabalyzok kikapcsolasa a kezelési utasitasban kis
teljesitményekre elGirt miivelet.

1986. aprilis 26. szombat

01:00 — sikeriil a reaktort 200 MW teljesitme-

nyen stabilizalni;

A reaktor a megel6zd teljesitményvéltoztatasok ko-

vetkeztében ekkorra “elmérgez6dott™, azaz iddlege-

sen felszaporodott az {izemanyagban a '*°Xe izotop

(j6 neutron elnyels) mennyisége, amit csak rudak ki-

htzasaval lehet kompenzalni, de a teljesitmény to-

vabbi novelése nehéz volt a kezelési utasitasban
elBirt értéknél joval kevesebb operativ reaktivitastar-
talék miatt.

— mégis ugy dontenek, hogy a kisérlete-
ket elkezdik;

01:03 és

01:07 — a 6 lizemel® f6 keringtetd szivattyuhoz

hozzékapcsolnak még 1-1 szivattylt
mindkét oldalrol.

Az volt a kezelSk szandéka, hogy a 4, kifut6 turboge-
neratorrd! megtaplalt szivattyd kiesésével 4 tovabbi
maradjon {izemben a préba utan az aktiv zona meg-
bizhat6 hiitésére. Ugyanakkor ez az izemmod a szi-
vattytk szallitisdnak megsziinésével, és kavitacio fel-
1épésével fenyegetett. A reaktoron keresztiil szallitott
vizmennyiség megnodvekedése a gbzképzddés csok-
kenéséhez, nyomas csdokkenéséhez, a reaktor més pa-
ramétereinek megvaltozasihoz vezetett.

— az operatorok kézi beavatkozassal igye-
keznek fenntartani a reaktor paraméte-
reit, de ezt teljes mértékben megvalosi-
tani nem sikeriil;

— hogy elkeriiliék a reaktor ledllitasat, a
“gbzlevalasztdo szint és nyomds ala-
csony” jelekre az iizemzavari védelmet
bénitjak;

— areaktivitas lassan tovabb csokken;

— az operator észleli, hogy az operativ
reaktivitistartalék felénél kevesebb a
megengedettnek;

Ez a reaktor haladéktalan Jedllitdsat kovetelné meg.

— a kezel6k nem allitjak le a 200 MW tel-
jesitményen iizemel§ reaktort, a kisér-
lletek elkezd6dnek;

— bénitjak az utolsé turbina gyorszaroinak

~ \zérasara fellépd iizemzavari védelmet
is;

Ez tovabbi eltérés volt a programtol. Inditéka az volt,

hogy ha a kisérlet sikertelen lenne, meg tudjik

ismételni.

01:23:04

01:22:30

— lezéarjak a 8. turbogenerator gyorszaroit.
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A turbina gbznyelésének megszlinése miatt a gbz
nyomasa lassan néni kezdett, a reaktoron atmend viz
forgalma csokkent, mivel 4 szivattyt a “kifutd” turbi-
narél miikddott. Az adott allapotban a reaktor érzéke-
nyen reagal minden kis valtozasra, a teljesitmény no-
vekedése a gézfejlodésen keresztiil ndveli a reaktivi-
tast, ami a teljesitmény tovabbi novekedését vonja
maga utan. '

— a kezel6k a miiszereken latjak a teljesit-
mény kezdetben lassi, majd egyre
gyorsulo novekedéseét;

— megnyomjak a reaktor iizemzavari ledl-
litasara szolgald gombot, amelynek hata-
sara a szabalyzo és biztonsagvédelmi
rudak lefele mozognak;

— néhany masodperc mulva robbandsok
hangzanak;

— az operator észleli, hogy a rudak koz-
bensd helyzetben megallnak, ekkor haj-
tasaikat fesziiltségmentesiti, hogy sza-
badeséssel a zondba essenek.

Az épiileten kiviil tartozkodd szemtantik szerint 2
egymés utani robbanésra keriilt sor, a 4. blokk felett
tiizijatékszerlien égd anyagdarabok és szikrak repiil-
tek szét, amelyek egy része a géphéz tetejére esett, és
tiizet okozott.

A baleset idején az er6miiben 176 f6 miiszakos
iizemviteli személyzet és a bdvitésen dolgozo 286 f6
épitd és szereld tartozkodott.
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A robbandsok kozvetlen magyardzata

Az, hogy a kezelok tal alacsony reaktivitas tarta-
lékkal dolgoztak, oda vezetett, hogy gyakorlatilag az
sszes megmaradt elnyeld rad az aktiv zona felsd ré-
szébe keriilt, ami az tizemzavari védelem idébeli be-
avatkozasi hatékonysdganak erds csokkenését ered-
ményezte. .

A technologiai csatornakon keresztiil draml6 viz
forgalméanak tovébbi folyamatos csbkkenése a teljesit-
mény allandé ndvekedése mellett intenziv g6zfejlo-
déshez, azt kovetben pedig a héatadasi krizis fellépe-
séhez, az iizemanyag tulmelegedéséhez, majd sériilé-
séhez, a viz gyors kiforrasdhoz, a sériilt iizemanyag-
részecskék héhordozoba keriiléséhez, a technolégiai
csatornikban a nyomds hirtelen ndvekedéséhez,
majd a csatornak sériiléséhez, gézrobbanashoz veze-
tett. A gbzfejlédés és az aktiv zona hmérsékletének
hirtelen ndvekedése megteremtetle a gbz-cirkonium
kolcsdnhatas és mas kémiai, hével és robband gazok
keletkezésével jard reakciok feltételeit. A ghzok a
gézrobbanas utdn néhany masodperccel robbantak
be. Ennek sordn megsériilt a reaktor, sulyosan meg-
rongélodott az épiilet is. A reaktorépiileten keletke-
zett nyildson keresztiil folyamatosan aramlott ki ra-
dioaktiv anyag a levegdbe.
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A baleset okai

A fentiek szerint Csernobilban nagymér(ékii pozi-
tiv reaktivitds bevitelével jard, balesetbe torkolld
lizemzavar tortént. A reaktorberendezés tervezése
soran hasonlé tipust tizemzavari esetekre védelmi
rendszereket irdnyoztak eld, szdmitasba vetiék a
reaktor bizonyos kedvezétlen fizikai jellemzéit, igy a
pozitiv, gbztartalom szerinti reaktivitasegyiitthatot is.

A miszaki védelmi berendezésekhez tartoznak a
teljesitményLlillépést és a kis periodusidd kialakuldsat
megakadalyozé reaktor szabalyzo és védelmi rend-
szerek, ezen kivill kiilonféle reteszek és védelmek,
tartalék dtkapcsold automatikak, valamint a reaktor
tizemzavari hiitérendszere.

A tervezes kiterjedt az atomerdmiivi technolégiak
szigory rendjére, szabdlyaira is, amelyeket a kezelési
utasitasok rogzitenek. A legfontosabb eldirdsok
egyike az, hogy tilos az operativ reaktivitastartalékot
alacsonyabb értéken tartani, mint amennyit 30 rad
lekot.

A turbogenerator hazilizemi fogyasztokat ellatd ki-
futasi probajanak el6készilésekor és lefolytatisakor a
kezel6k hatastalanitottak egy sor védelmi berende-
zést és megsértették a technologia biztonsagos kéz-
bentartdsdt garantalé kezelési ufasitis alapvetd
pontjait.

Az aldbbi tablazat felsorolja a kezel6k 4llal elkove-
tett, legveszélyesebbnek bizonyult hibakat:

NeHibas miiveletek Motivicio Kovetkez-
mények
1. Azoperaliv A mérge- A reaktor
reaktivitas tartalék z0désbol védelme
mélyern a valo gyors hatastalanna valt

megengedett érték kijovelel
ala valo csokkentése

2. A munkaprog- Az operator A reaktor

ramban megadott hibdja a nehezen
alatti teljesitmény szabalyzok szabalyozhatdva
beallitasa kikapcsolasa-  valt

kor

3. A 8. szivatiya - A munka- A
inditasa, a kezelési programban  vizh6mérséklet
utasitasban rogzitett megkozelitetie a
megengedetinél tizemmod telitési
nagyobb egyenkénti | elGallitasa homérséklelet
forgalom el6idézése

4. A reaktorvédelem Ismétiési
bénitasa az utolsd lehetGség reaktor
turbina leallasanak biztositasa automatikus
jelére leallitasanak

lehetBsége

Elveszett a

5. A reaklorvédelem Bar areaktor A hdétechnikai
béntlasa a instabil, dea paraméterek
ghzlevalasztod kisérletet szerinti
alacsony szint és kis ~ végre reaktorvédelem
nyomas jelére kellene leliesen ki lett

hajtani kapcsolva

6. A reaktor A prébaalatt  Elveszelt az
tizemzavari hiité hamis jelre lizemzavar
rendszerének éles méreleinek
kikapcsolasa miikodés ne  csokkentésére
(maximalis tervezell legyen iranyulo
lizemzavar beavatkozasi
vedelmének lehelOség
kiiktatasa)

A kezelOk viselkedésének motivaltsaga nem szan-
dékos kartétel jellegli, hanem pozitiv volt, torekedtek
a kisérlet minél hamarabb torténd befejezésére. A
legfontosabb el6irasok megszegése a kisérlet el6ké-
szitése és lefolytatdsa soran, maganak a kisérlet mun-
kaprogramjanak a megszegése, a reaktor berendezés
iranyitasaban elkdvetett feleldtlen miiveletek arrél ta-
nuskodnak, hogy a kezel6k nem ismertek kellden a
reaktorberendezésben végbemend technologiai folya-
malok menetét, es elveszett beldliik a félelemérzet.

A reaktorberendezés tervez6i nem dolgoztak ki
olyan biztonsdgi rendszereket, amelyek képesek
lettek volna megel6zni az {izemzavart abban a kiala-
kult helyzetben, amikor a legfontosabb reaktorvé-
delmi rendszerek nem éltek, és a kezelési utasitas
alapvetd pontjait sokszorosan megszegték, mivel a
tervezés soran az események ilyen jellegli alakulasat
lehetetlennek tekintették.

Tehat az izemzavar els6dleges oka a blokk kezel&i
altal elkovetett (ilyen halmozottan igen csekély beko-
vetkezési valoszin(iséggel véarhato) szabalyszegések
és izemviteli el6irasszegések sorozata volt,

Az lizemzavar azért érhetett el katasztrofalis mére-
teket, mert a kezelok tevékenysége altal a reaktor
olyan, a kezelési utasitastol eltér6 allapotba keriilt,
amelyben 1ényegesen megndtt a pozitiv reaktivitasté-
nyezo teljesitményndvelo hatasa.,

A baleset aldozatai

Kézvetleniil a baleset sordn két ember halt neg,
korhazba 197 f8 keriilt. Mintegy 40 {6 szenvedett
sulyos sériilést és sugarsériilést. Késébb tovabbi 102
embert szillitottak korhdzba. A kezelések (pl.
csontveld-atiiltetés) ellenére eddig a balesetet kovetd
egy honapon beliil kilenc sériilt vesztette életét,
junius els6 hetéig a sugarbeteg halalos aldozatok
szama 24 6.
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Tiizoltas

A robbanast kovetben a 4. blokk reaktorcsarnoka-
nak kornyezetében nagy tiiz {itott ki, amely atterjedt
a géphaz, valamint a 3. blokki segédrendszereket tar-
talmazoé épliletrész fodémszerkezetére is. A t{iz tobb
helyen tombolt a 12,5 m-es szinttél a 71,5 m-es
szintig.

A kozvetlen oltdsi munkalatokat a robbanast
kovetd mintegy 3 —5 percen beliil az erémiiben, vagy
annak kozelében pillanatnyilag tartozkodé 28 t{izoltd
kezdte meg. Egyidejlileg az egész kijevi korzetre érvé-
nyes tlizvédelmi riasztasi adtak ki, de a tavolsagok
miatt az els6 féléraban csak a helyszini 1étszamra le-
hetett szdmitani. Az oltast elsdsorban a géphaz tets-
szerkezetén végezték, ahova a kiils6 tiizlépcs6kon és
a tlizoltéautodk létrain jutottak fel. A géphazi fodém is
megseériilt, helyenként a betonlapok inogtak, s6t tobb
helyen le is zuhantak a csarnokba.

A tiizet reggel Ot oréra oltottdk el, azaz mintegy
harom és fél 6ra alatt.

Helikopteres miiveletek

Rovid id6n beliil a helyszinre irdnyitottak a hadse-
reg kotelékeibdl helikopteres csapatokat.

Ezek elsd feladata a sugarfelderités volt. A levegé-
ben végzett méréseik és foldfelszinrél, mocsarakbol,
felszini vizekbdl helyenként, leszdllis nélkiil vett
mintaik alapjain hoztdk meg a kitelepitésre, annak
szlikséges méreteire vonatkoz6 dontést. A leveg6bél
deritették fel a reaktor allapotat is. A katonai légi
fényképészek a tovéabbiakban is folyamatosan készi-
tettek felvételeiket, amelyek fontos informacidkat
adtak a megkozelithetetlen részek allapotar6l és a
munkak szervezésének nélkillozhetetlen feltételei
voltak.

A kbvetkezd igen nehéz és veszélyes feladat a
reaktor elzdrdsa volt. Ezt — a mar ismertté valt
modon — ugyancsak a helikopteresek oldottdk meg.
A homokot, dolomit zdzalékot, 6lomsorétet és bort
tartalmazo6 zsakokat mintegy 200 méter magassagbél
dobtak a reaktorra. A helikopterekre alulrél 6lomle-
mezeket szereltek bioldgiai védelemként, de kiilons-
sen kezdetben, a még nyilt reaktornal a személyzetiik
viszonylag nagy dozisokat kapott, késébb orvosi meg-
figyelés alatt pihentek. A zsakokkal és a védelemmel
tulterhelt gépek — legalabb 30-ra becsiilhetd szaimuk
— egy nagy korben, a levegfben egymas utan sora-
kozva dobtak le terhiiket, majd indultak a kdvetkezd
forduldért. |

Osszesen 55000 tonna anyaggal tomitették a reak-
tort. A 1édobott zsdkok ugyan a reaktorépiiletekre
estek, de nem képeztek egyenletes zaréréteget. Ezért
a késGbbiekben igyekeztek pontosabban célozni, ala-
csonyabbrol, és kisebb ejtéernysk segitségével iranyi-
tottabban lejuttatni a zsikokat. Sor keriilt 6lomsorét
leszdrasara is, amely belegurul a kisebb kraterekbe.
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A tliz elfojtasa miatt a reaktorra helikopterekrél ej-
téernydre flggesztett zsdkokban ledobott 5000 ton-
nanyi anyag sulya, illetve a z6na bizonyos hanyada-
ban bekOvetkezett lizemanyagolvadds hosszu ideig
azzal a veszéllyel jart, hogy a megolvadt iizemanyag a
reaktor alatti betonréteget elroncsolva a talajba jut.
Ezért els6rend(i fontossagu volt a reaktor alatt ethe-
lyezked6 két buborékoltatd talcasorbol a viz ki-
szivattylzasa, ill. ebben a térben kb. 3 m vastagsagt
kiegészité betonalap készitése, amit sikeresen elvé-
geztek.

Vizépitési munkak

Féldmunkakkal megakadalyoztik, hogy az erdémi
teriiletérdl a Pripjaty folyoba keriiljon az esdviz altal
Osszemosott radioaktiv szennyez6dés. Gatat épitettek
az esOviz Ovarok bevezett szakaszara is.

Technikai eszk6zok 0sszevonasa

Légi aton, nagyon rovid id6 alatt, az orszag tobb
pontjarol az atomerémiibe szailitottak tobb nehéz és
kiilonleges berendezést.

Cseljabinszkbdl, az Uralbol 19 tonnas radidiranyi-
tast bulddzer érkezett az udvartéri igen szennyezett
tormelékek eltakaritisara, és a fels6 talajréteg ossze-
gyljtésére. Kb. 150 méterrél, egy pancélozott katonai
jarmiibol vezették, Tovabbi példanyok el6készitésé-
re, a vezérlésiik tokeletesitésére is sor keriilt. Sokan
tanulitak ilyen szerkezetek iranyitasat. Kijevben 0ssz-
pontositottdk az orszag automatizalasi és robotikai
szakembereinek egy csoportjat, amely manipulatoro-
kat, robotokat fejleszt, meglevOket adaptal a helyi ko-
rilményekhez. Az NSZK-bdl is érkezett televizids ér-
zékelokkel ellatott kiilonleges ©Onjaré lanctalpas
szerkezet.

Szibériabol, a BAM korzetéb6l komplett alagit-
far6 pajzsot hoztak. A helyszinre alagQt- és metro-
épitd szakembereket Osszpontositottak. Az 6 felada-
tuk a reaktorépiilet alatti betonozasi munkak eld-
készitése volt. A 3. blokki reaktorcsarnok takarasiaban
egy akndt mélyitettek le, innen indult az alagtt épi-
tése 150—200 m hosszban a 4. blokk ala. Az akndig
az utat még honapokig csak pancélozott katonai szalli-
tojarmiiben lehetett megtenni az udvartérben foltok-
ban jelenlevé nagy aktivitasok miatt.

Vizleeresztés a reaktor al6l

A munkélatok els6 szakaszaban nagy fenyegetést
jelentett a reaktor alatti helyiségek vizzel telitett alla-
pota. Itt a lokalizacids rendszer buborékoltatd meden-
céi vannak. Ezek a robbandskor bekdvetkezett cs6to-
rések és az {izemzavari hiit6rendszer miikbdése
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miatt keriiltek viz ald. Az aktiv z6na maradvanyai a
folyékony nitrogénnel val6 hiités ellenére még izzo,
olvadt allapotban voltak, fenyegetett a reaktor alatti
fédém atolvadasa. Masrészrél a leszort 5000 tonndnyi
anyag altal okozott jarulékos fodémterhelés ugyan-
csak az amugy is elferdiilt fodém beszakadasahoz, at-
toréséhez vezethetett. Amennyiben a felheviilt zona
a vizbe esett volna, gézrobbandsok az egész épiiletet
szétvethették volna, és a korabbinal is joval stlyosabb
helyzet alakulhatott volna ki.

A medence lefiritését el6szor kb. szaz tlzoltd autd
végezte. Az 0sszes vizet nem tudtak eltavolitani. Ez
csak két olyan tolozar kézi nyitasaval volt lehetséges,
amelyek a viz alatt voltak. Hirom dnkéntes — a bal-
eset idején szolgalatban levd miiszakbdl — kiilon-
leges buvarruhaban behatolt a helyszinre. A sotétben,
viz alatt megtaléltdk a két tolozarat, sikeriilt is kinyit-
niuk, s a viz véglil elfolyott. A hirek szerint az eset
utdn tovabb tudtak dolgozni, tehat nem kaptak
extrém nagy dozisokat a miivelet soran.

Betonozds

A szandék: a teljes reaktorépiiletet minden oldalrél
koriilbetonozni. A reaktor alatti betonlepénybe
hiitési lehet@ségeket is biztositd szerkezet keriilt. A
kész betont csoveken sajtoltak a helyszinre. Hogy
esetleges problémak miatt a beton ne kosson a nagy
nehézségek 4ran kiépitett csényomvonalba, harom-
szorosan tartalékoltak a betongyartdst, vizellatast. A
reaktor alatti sugarzdsi koriilmények csak néhany
oras miszakokat tettek lehetdvé, ezek elteltével az
embereket cserélték. A reaktor alatti munkak jalius
kozepére befejezdtek. A sériilt blokkot méternél
vastagabb modul acélszerkezeti zsaluzattal vették
korbe — taviranyitassal juftattdk az elemeket helyiik-
re — majd ezt is’' kiontotték betonnal.

Kornyezeti hatasok

A reaktorbaleset kdvetkeztében hossza idén ke-
resztill nagy mennyiségii radioaktiv anyag keriilt a
légtérbe. Ez 4 Szovjetunid hatérain kiviilre is elter-
jedt. El6szor a skandmav orszagokban és Lengyelor-
szagban észleltek a szokottnal nagyobb mennyiségii
radioaktiv anyagot a levegoben, majd amikor a szél
északkeleti irany lett, Eur6pa tobb orszagaiban is —
igy Csehszlovékiaban! az NSZK-ban, Ausztridban,
Magyarorszagon, Romamaban ¢és Jugoszlavidban —
nott a levegd akt1v1fasa Kisebb aktivitaisndvekedése-
ket még tobb orszagbdn mértek. A hivatalos szervek
mindeniitt hangsulyoztak hogy a radioaktivitas mér-
téke nem érte el az egeszseget veszélyeztetd szintet,
Ezt megerdsitette az ENSZ Egészségligyi Vilagszer-
vezetének majus 6-i koppenhagai iilésén kiadott do-

kumentum is. Mar akkor valdszin{itlennek tartottak,

hogy olyan (j helyzet alljon el6, amikor kiildnleges

intézkedéseket kellene tenni a Szovjetunio baleset
stjtotta teriiletein kiviill. A késébbi mérések egyér-
telmiien alatamasztottak ezt a véleményt.

Az lizemzavar altal a kozvetlen kérnyezetben levé
lakossagnak okozott sugarterhelést harom kedvezd
koriilmény csokkentette:

— az &jjel lezajlott kezdeti kibocsétas alatt az emberek
a hézak falain beliil tartozkodtak (ez kb. 10-szeres
csokkentd tényezdt jelentett) ;

— a nagy h6hatés kb. 1,5—2 km magassagba felvitte
a kibocsatott radioaktiv anyagokat, ahol aztan a
szél Jelentos tavolsagokra szallitotta;

— a kibocsétés alatt vagy azt kovetoen nem volt eso,
ami jelentds kimosast és helyi lecsapodast eredmé-
nyezett volna.

Zaro gondolatok

Az atomenergetika torténetének eddigi legna-
gyobb méretii balesete kdozvetlen hatasként eddig 28
ember életét kovetelte, 135 ezer embert telepitettek
ki hosszabb idOszakra lakohelyérdl, a keletkezett
anyagi kar igen nagy 0sszeget tesz ki, jelent6s teriile-
tek szennyezddtek be kiilonféle mértékben id6lege-
sen a Szovjetunidban, s a kozvetett hatasok tobb mas
orszag teriiletére is kiterjedtek.

A tanulsagok levondsa még folyik, de mar a szovjet
hivatalos tajékoztatast tartalmaz6 anyagok is kitérnek
$zamos, a jovot érintd kérdésre, mint példaul:

— javaslatok az atomenergetika biztonsaganak nove-
|ésére, ezen belill miiszaki-tudomanyos és szerve-
zeti kérdések, valamint nemzetkdzi érvénylii intéz-
kedések;

— aszovjet atomenergetika tovabbi fejlodése.

" A vilag szakmai kozvéleménye Osszességében elé-
gedetten vette tudomdisul a balesetr6l 1986. au-
gusztus 25—29-én Bécsben adott szovjet tajékozta-
tast. A 70 oldalas jelentés 300 oldalra rugd mellékle-
teivel, — amely jelen cikkiink f6 kiinduld alapjat is ké-
pezte —, figyelembe véve az elkészitéshez rendelke-
zésre all6 id6t kellden mély és részletes képet adott a
csernobili 4. blokkon torténtekrdl, és az események
hatterérol.

Kedves Olvasoink!

Kozoljiik, hogy régebbi Fizikai Szemle, szimokat, melynek ara
15, — Ft/db, korlatozolt mennyiségben igényelni lchel.
Keérjiik levélben jelezzék, hogy melyik szamot, hany példanyban
kérik cimiikre eljuttatni.

Cimiink: Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
1371 Budapest, Fo u. 68.
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