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Fliggelék

Hatvan év reaktorbalesetei

Az elsé reaktort 1942. december 2-an inditotték el Chica-
goban. Ezen demonstraltak, hogy a hasadasok lancreak-
cidja megvaldsithato6 és szabédlyozhat6. Ezt kovetGen sok
kisérleti és kutatoreaktor, valamint atomerédm és azokat
kiszolgal6 létesitmény (példaul fitéelemgyar) épilt. Az
els6 baleset 1945. februar 11-én tértént az Egyesiilt Alla-
mokban, az — eddig — utols6 pedig Japanban 1999. szep-
tember 30-dn. Szab6 Zoltdn 1985-ben készitett egy ala-
pos oOsszeallitast az addig tortént balesetekrdl [29]. Ebben
a balesetek teljes szdma 71, koziilitk 32 kisérleti reaktor-
ban, 19 kutatéreaktorban, végiil 20 atomerémiiben vagy
egyéb energetikai létesitményben tortént. A kiadas évé-
bél kovetkezik, hogy ez az Gsszedllitds még nem tartal-
mazhatta a Szovjetuniéban tortént baleseteket.

Az 1990-es években bevezették az INES-rendszert’ (F.1.
tablazat). A skala rendeltetése a lakossag azonnali, nem-
zetkozileg egyeztetett formédban valé tdjékoztatasa a nuk-
learis létesitményekben tortént események biztonségi je-
lentGségérdl. A skala kidolgozéi (a Nemzetkozi Atomener-
gia Ugynokség és az OECD Nukleéris Energia Ugynoksége)
azt remélték, hogy helyes alkalmazésa elGsegiti a nuklea-
ris kozosség, a média és a lakossag kozotti megértést.

Amikor egy nukledris létesitményben a biztonsédgot
érintd esemény torténik, az tizemeltets feladata 24 6ran
beliil értesiteni a biztonsagot feltigyel$ hat6sagot (hazank-

1 Imternational Nuclear Event Scale = nemzetkozi nukleéris esemény-

skala.
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F.1. tabldzat. A nemzetkozi nuklearis eseményskala f6bb kritériumai*

Fokozat Hatés a Hatas a Tobbszint Példa
telephelyen telephelyen védelem
kiviil sériilése
7. Nagyon = Nagymértékii Csernobil
stlyos baleset || kibocsatas Ukrajna, 1986
= Széleskori
egészségligyi és
kornyezeti
hatasok
6. Sulyos » Jelentds Reprocesszal6
baleset kibocsatas {izem
= Minden Oroszorszag,
tervezett 1957
ellenintézke-
désre sziikség
lehet
5. Baleset = Korlétozott Az aktiv zéna, Windscale-
telephelyen kibocsatas illetve a reaktor
kivili = Sziikség lehet | sugdrzasi gatak Anglia, 1957**
kockézattal egyes tervezett | stlyos sériilése
ellenintézke-
désekre TMI-2, USA,
1979
4. Telephelyen | = Kismértéki = Az aktiv zdna, Windscale-
kiviil jelentés | kibocsatés illetve a reprocesszalé
hatéssal nem | = A lakossag sugarzasi gatak lizem
jaré baleset sugarterhelése | jelentds sériilése Anglia, 1973**
az eloirt korlat | = Egy dolgozé
kozelében halalos
sugdrterhelése
3. Sulyos = [gen = Stlyos = Majdnem Paksi
tizemzavar kismértéki szennyezGdés baleset atomerdmd,
kibocsatas = Akut = Nem marad 2003
= A lakossag egészségligyi biztonsagi szint
sugérterhelése | hatdsok egy
az eloirt korlat | dolgozoénal
tortrésze
2. Uzemzavar « Jelentds Uzemzavar a
szennyezGdés biztonsagi
= Egy dolgoz6 intézkedések
tobblet- jelentds hibaival
sugarterhelése

1. Rendelle-
nesség

0. Skéla alatti
esemény

Nincs biztonségi jelent6sége

Az
engedélyezett
lizemi
korlatokat
meghaladd
rendellenesség

* Az itt hasznélt szakkifejezések magyarazatat lasd a konyv végén levé jegyzékben.
** A helység neve ma Sellafield.
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ban ez az Orszdgos Atomenergia Hivatal Nuklearis Bizton-
sagtechnikai Igazgatésédga, OAH NBI) és egyben javaslatot
tenni az esemény besorolaséara. A végiil nyilvanossagra ke-
riilé besorolast a hat6sag hagyja jéva —esetleg az tizemelte-
t6 és a hatdsag kozotti egyeztetés eredményeképpen.

Az INES az eseményeket hét fokozatba sorolja be, ame-
lyek koziil az els6 haromba tartoznak az tizemzavarok, a
tobbi balesetnek mingsiil. A pontos besorolasnak részle-
tes kézikonyve van, amelyet orszagonként kiilon dolgoz-
nak ki a helyi sajatossédgok figyelembevételével. Az F.1.
tablazatban a legfontosabb kritériumokat adjuk meg. A
magasabb fokozatokra a tdblazatban példat is adunk. Az
1. és 2. fokozat eseményei annyira gyakoriak, hogy ezek-
re felesleges példat hozni.

Az INES alapjan kiillonboz6 6sszeallitasok latnak nap-
vildgot, amelyek pontatlansagaik miatt ritkan hasznalha-
tok komolyabb kovetkeztetések levonasara. Példéul az
internetrdl letoltottiik® a Beszéljenek a tények cim( 6sz-
szeallitast, amely nem ismeri a Szabo-féle Gsszeallitas
szamos balesetét, viszont meglehet6sen pontatlanul koz-
li, amit kozol: Csernobilt Mexikéba, a bulgariai Kozlo-
dujt Belgiumba teszi (Moxloduj néven) sth. Végiil a Los
Alamos Nemzeti Laboratérium (Uj Mexiké, USA) sszeal-
litasat valasztottuk, mert ez a kritikusséagi balesetek (2.4.
alfejezet) tekintetében pontos és megbizhaté [51]. A
helyzet az, hogy a halélesettel és silyos, de nem halalos
doézissal jaré reaktorbalesetek mind ebbe a csoportba tar-
toznak. Fontos kihangsalyozni, hogy ezek Csernobil ki-
vételével nem atomer6miben torténtek. A balesetet
szenvedd berendezések tipusuk szerint a kovetkezé két
{6 csoportba oszthaték: uran- vagy pluténiumfeldolgozé
iizemek, illetve kisérleti vagy kutatéreaktorok.?

2 www.prop1.org/2000/accident/facts1.htm: Let the Facts Speak

3 Egy kisérleti reaktorban egy ujfajta reaktor tulajdonségait tanulma-

nyozzak. Egy kutatéreaktor esetében a kutatas targya nem maga a reak-
tor, hanem a reaktor csak eszkoze fizikai, kémiai, biolégiai, metallurgi-
ai és egyéb kutatdsoknak.
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F.2. tabldzat. A feldolgozo6 tizemekben és reaktorokban tortént
balesetek adatai [51]

Orszag Berendezés Halaleset Stlyos Jelentds
dézis débzis
Argentina feldolgozo - - -
reaktor 1 - 2
Belgium feldolgozo - - -
reaktor - 1 -
Japan feldolgozo 2 - 1
reaktor - - -
Jugoszlavia | feldolgozo - - -
reaktor 1 5 -
Kanada feldolgozo - - -
reaktor - - 3
Nagy- feldolgoz6 - -
Britannia
reaktor - - -
Szovjetunié | feldolgozé 5 4 16
reaktor 4 6 -
USA feldolgozo 2 - 11
reaktor 5 - 15

Az F.2. tdblazatban Osszesitettiik azokat a kritikussagi
baleseteket, amelyek személyi sériiléssel (esetleg halal-
esettel) jartak. A feldolgoz6 izemekben tehat 6sszesen 7
halaleset, 4 stlyos és 30 jelent6s sugérsériilés tortént.
Ugyanez a reaktorokban: 12 halaleset, 12 stlyos és 20 je-
lent6s sugarsériilés. A halédlesetek szama tehat 6sszesen
19. A tabldzatban nem szerepelnek azok a balesetek,
amelyek nem jartak jelentds személyi sériiléssel. Emiatt
maradtak ki a Franciaorszagban és Svajcban tortént bal-
esetek. Az [51] Osszeallitas 6sszesen 60 kritikussagi bal-
esetet ismertet. Mint mar emlitettiik, nem szerepel itt a
baleseteknek egy fontos osztdlya: az atomeré6miivekben
torténtek olyan balesetek, amelyek nem jartak személyi
sériiléssel, tovdbba azok, amelyeknek nincs koziik a re-
aktorhoz. Emiatt maradt ki — példdul — a Bohunicében
(Szlovéakia) mar bezart, nehézvizzel moderélt és szén-di-
oxiddal hiitott A-1 atomer6mi balesete: itt az allé reak-
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torb6l karbantartasi hiba miatt kitort szén-dioxid 61t meg
két embert. Egyik csoportba sem soroltuk egy szovjet
atom-tengeralattjar6 1961-ben bekovetkezett balesetét,
amelyben tobb személy kapott 10 és 50 Gy kozotti dozist.
Koziiliik nyolc ember halt meg.

Befejezésiil érdemes néhany balesetet kiilon is ki-
emelni, mert vagy nagy publicitast kaptak, vagy ugyan
nem valtak kozismertté, de tanulsagaik nagyban hozzaja-
rultak a reaktorbiztonsag elméletének fejlédéséhez. Min-
denekelétt ilyen Csernobil. Egész konyviink errél szol,
tehat itt mar nem foglalkozunk vele. A tobbi azonban
szamot tarthat az Olvas6 érdeklédésére.

A kisérleti és kutatéreaktorokban tortént balesetek ta-
nitottak meg a tervezdket a helyes iranyitdstechnikara,
miiszerezésre és szabalyzatokra. A legdramaibb tanulsa-
gokkal jart a két legstulyosabb baleset, az amerikai SL-1
kutatoéreaktor, tovdbba a jugoszlav kisérleti reaktor bal-
esete, amelyek egyiitt négy halalesetet és 6t stilyos sugar-
sériilést okoztak. Mindkét esetben egy leallitott reakto-
ron végeztek az operdtorok valamilyen miveletet. Alap-
vet6 tanulsag, hogy kikapcsolt irdnyit6- és mérérendszer
mellett minden mtveletet miszaki intézkedésekkel le
kell tiltani.

Az angliai Windscale-ben egy grafitmoderétort, leve-
g6vel hiitott reaktor mikodott pluténiumtermelés célja-
bél. (A hely nevét kés6bb Sellafieldre valtoztattdk.) Az
ott tortént baleset azdta is vita targya. Az Gan. Wigner-
effektus* kovetkeztében a grafit felrobbant, megroncsolta
a reaktor fit6elemeit, majd a grafit és az urdn meggyul-
ladt. A baleset kovetkeztében sok radioaktiv anyag széro-
dott szét: zommel nemesgazok, jéd és telltar, cézium és
stroncium. Ezek koziil mar csak a *’Cs, #*Sr és %°Sr akti-

vitdsa maradt meg. Kibocsatott mennyiségiik rendre:
4 A neutronok a grafit kristalyracsaban nagyszamu racshibat hoznak
létre, amelyek szobahémérsékleten tartésan fennmaradnak, de meg-
szlinnek, amikor a grafitot elég magas hdmérsékletre melegitik. Mikor
ezt a grafit h6mérséklete eléri, a rdcshibak gyorsan megsztinnek, és hir-
telen nagy mennyiségi energia szabadul fel.
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2:10" Bq, 3-10" Bq és 3-10"* Bq. Ha ezeket a szamokat a
6.1. tablazattal osszevetjuk, lathaté, hogy ennek a bal-
esetnek a stlyossaga ezerszer kisebb, mint Csernobilé.
Az ir kornyezetvéddk azoéta is azzal vadoljak az angolo-
kat, hogy elszennyezik az Ir-tengert.

Az energetikai berendezésekben tortént balesetek az
el6bbieknél nagyobb hatast fejtettek ki, és jobban magukra
vontadk a kozvélemény figyelmét. Ennek oka, hogy itt st-
lyos balesetekrdl is sz6 van. Csernobil mellett a legtobbet
emlegetik a TMI-2-reaktor’ balesetét (1979. marcius 28).
Az egészet az inditotta el, hogy egy latszélag jelentéktelen
szelepet zarva felejtettek. Ennek hatasara —bonyolult atté-
teleken keresztiil — a reaktorban néni kezdett a nyomaés, a
térfogat-kompenzator® biztonsagi szelepe rendben kinyilt,
de a nyomas csokkenését kovetéen nem zart vissza. Az
operator a vezénylében szdmos jelzést helyteleniil értel-
mezett, és kikapcsolta az automatikusan, szabalyszertien
megindult tizemzavari szivattytkat. Végeredményben le-
jatszodott az addig csak elméletileg elképzelt hiitéko-
zeg-elvesztéses tizemzavar (2.4 alfejezet). A reaktor aktiv
z6naja megolvadt, és nagy anyagi kar keletkezett. A kon-
ténment lokalizalta a reaktorbdl kiaramlé radioaktiv gézt.
Konstrukcioés hiba folytan kikeriilt 7-10" Bq '*'I és 10" Bq
nemesgaz. Ezek azonban gyorsan lebomlottak, igy nem le-
het beszélni a kornyezet jelent6s radioaktiv szennyezésé-
r6l. Személyi sériilés nem tortént, a lakossag tobblet-
sugarterhelése elhanyagolhaté. Az erémi 8 km-es korze-
tében bezartak az iskoladkat, és javasoltak a terhes nék és
kisgyermekek ideiglenes kitelepitését. Ez a baleset volta-
képpen igazolta a vizzel moderalt és hiitott atomeréma-
vek biztonsagi alapelveit. Mivel azonban konstrukcids
hibakra is fény derilt, tovabbd emberi tévedések tortén-
tek, a TMI-2-baleset hataséra az egész vildgon alaposan
megszigoritottdk a biztonségi el6irasokat, és atszervezték
a biztonsagi feliigyeleteket.

5 A Three Mile Island (USA, Pennsylvania) atomerémt 2. reaktora.
6 A 2.2. abra (5) jeld eleme.
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Tokai Mura Japéan egyik legjelent6sebb nuklearis koz-
pontja. Tobbek kozott ott késziilnek a Joyo kisérleti gyors
reaktor’ fiitGelemei. A baleset egy urdnétalakité berende-
zésben tortént. A baleset napjan feldolgozott uran dusi-
tédsa® 18,8% volt. Ilyen dusitds esetében a feldolgozotar-
talyban levé uranmennyiség — a megszaladas elkeriilése
érdekében — nem lehetett (volna) tobb mint 2,4 kg. Ezzel
szemben 16 kg urant tartalmazo6 oldat keriilt a berende-
zésbe, amelyben ennek hatdsara megindult a lancreak-
ci6. A baleset oka, hogy elmulasztottdk az uran dusitasa-
nak ellenérzését. A berendezést korabban 5% dusitast
uran feldolgozasara is hasznaltak. A 16 kg uran ennél a
dusitasnal még biztonsagos volt, és a berendezés kezel6i
nem vették figyelembe, hogy ezittal nagyobb a dusitas,
tehét csak 2,4 kg-ot lett volna szabad betolteni.’ A baleset
végsd oka tehat az iizemviteli utasitas megszegése volt. A
baleset kovetkeztében harom alkalmazottat ért jelentds
sugardozis. Koziiluk ketté meghalt. Rajtuk kiviil mintegy
46-an kaptak kisebb mértékd sugaradagot. A Tokai Mura
kozpont 150 m-es kornyékérsl 150 embert telepitettek ki,
tovabba a kozpont 10 km-es korzetében é16 lakossagnak a
lakasukban valé elzarkoézast javasoltak. Masnap lezartak
azt az éplletet, ahol a baleset tortént, de minden mas bal-
eset-elharitasi korlatozast feloldottak.

Ha a fentieket 6sszesitjiik, azt kapjuk, hogy — Cserno-
bilt nem szdmitva — a megtortént balesetekben meghalt
19 ember, stlyos tobbletdézist kapott 16, jelent6set mint-
egy 50. Sok ez vagy kevés? Erre csak akkor kaphatunk va-
laszt, ha egyéb energiatermelési médok kockézataval
osszevetjilk. Természetesen mindegyik villamosenergia-

7 A gyors reaktor olyan reaktor, amelyben a hasad4sban keletkezé ne-

utronokat nem engedik lelassulni, igy benniik a lancreakciét an. gyors
neutronok tartjdk fenn. A vildgon csak néhény ilyen berendezés miiko-
dik — kisérleti jelleggel.

8 A dusitds megadja, hogy az uran hany szézalékat teszi ki az 23°U-
izotop.

9 18,8% dusitds esetében a kritikussdghoz vezeté mennyiség 5,5 kg

koruli értékre tehetd.
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termelési méd esetében figyelembe kell venni az 6sszes
kockazatot, nem csak azokat, amelyek az erémtvek {ize-
meltetése kozben torténd balesetekre vonatkoznak. A
legf6bb kockézatot az energiahordoz6 béanyészasa és
szallitasa jelenti. Az F.3. tdblazatban 6sszegeztiik négy
energiahordozé esetében a mutatkozé kockéazatokat az
OECD adatai alapjan. Minden adat 1 Gwa villamos ener-
gia'® termelésére vonatkozik. A kései kockazat a szén ese-
tében szilikézist, az atomenergia esetében pedig késlelte-
tett rakot jelent. Az adatok azt mutatjak, hogy a legna-
gyobb kockézatot a szén jelenti. Az atomenergia kockéaza-
ta gyakorlatilag megegyezik a foldgazéval. Ha azonban
levonjuk a banyészat kockézatat, a legbiztonsagosabbnak
az atomenergia latszik. Objektivan értékelve tehat — a
konyviink targyat képezé csernobili balesetet is figye-
lembe véve — az 6sszes villamosenergia-termelési médok
koztl az atomenergia okozza a legkisebb tizemi és lakos-
sagi artalmakat.

F.3. tabldzat. Uzemi artalmak az OECD-orszagokban [32]

Energiahordozé Haldlos kimenet/Gwa Nem halélos
kimenet/Gwa

tipusa | kitermelési azonnali kései baleset betegség
modja

szén mé]ymfjvelés 0,4-3,2 0,13-1,1 60 3
kiilfejtés 0,16-1,7 0,02-0,15

olaj szarazfoldi 0,2-0,85 30 2
tengeri 0,2-1,35

foldgaz | szarazfoldi 0,1-5 15 1]
tengeri 0,17-1

atom mélymiivelés 0,09-0,5 0,13-0,37 15 0,1
kilfejtés 0,07-0,4 0,07-0,33

Befejezésiil érdemes megjegyezni, hogy voltak halalos
balesetek, amelyek orvosi célra hasznélt radioaktiv su-
géarforrassal kapcsolatban torténtek. Ezek azonban nem

10" Az az energia, amelyet egy GW (= 1000 MW) teljesitmény( villamos
er6mi egy év alatt termel, ha végig maximalis teljesitményen tizemel.
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sorolhaték a reaktorbalesetek kozé, tehat kimaradtak az
F.2. tablazatbdl. A teljesség kedvéért Makai konyvébdl
[67] &tvesszitk a legsilyosabb esetek néhany adatat.
1996-ban Costa Ricdban tévesen alkalmazott sugartera-
pia miatt meghalt 40 ember. Hasonlé okbél tortént 11 ha-
laleset Spanyolorszdgban (1990). Marokkéban (1984) és
Mexikéban (1962) helytelentil alkalmazott sugarforras
nyolc, illetve négy ember halalat okozta. Nevezetes a bra-
ziliai Goiandban leszerelt korhazban felejtett '*’Cs-sugar-
forras esete (1987): gyerekek talaltak meg, jatszottak vele,
és négyen kaptak halédlos sugarsériilést. Hasonl6 sugar-
balesetek 6ltek meg tovabbi 22 embert Algéridban, Fe-
héroroszorszagban, Bulgariaban, Esztorszagban, az Egye-
siilt Allamokban, Izraelben, Kinaban, Németorszagban,
Norvégiaban, Olaszorszagban, Svajcban, a Szovjetunio-
ban. Az aldozatok szdma 6sszesen 89.

Viszonyitasi alapként érdemes a kovetkez6 adatra em-
lékeztetni: csak Magyarorszagon évente 1200-1300 em-
ber hal meg kozlekedési balesetben.
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