LATOGATAS A CSERNOBILI ATOMEROMUBEN

1. rész: az RBMK reaktor — a legnagyobb atomerémd-baleset

1986. dprilis 26-dn tortént minden iddk legnagyobb
nuklearis katasztrofdja, a csernobili atomerémd bal-
esete. 31 évvel a tragédia utin a Magyar Nuklearis
Tarsasag (MNT) Fiatalok a Nuklearis Energidért
(FINE) szakcsoportja 2017 juniusdban tanulmanyutat
szervezett a csernobili atomerémibe és a korilotte
kialakitott lezart zOna megtekintésére. Két részes ira-
som els6 felében attekintem a nuklearis baleseteket, a
Csernobilban tizemelt RBMK reaktorok f&bb jellem-
zGit, a baleset okait és korilményeit, majd a masodik
részben a latogatas tapasztalatait.

Nuklearis balesetek besorolasa

Egy nemzetkozi szakembergirda — a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség felkérésére — az eddig meg-
tortént nukledris baleseteket tanulmianyozva kidol-
gozta a Nemzetkozi Nuklearis Eseményskalat (Inter-
national Nuclear Event Scale, INES). Ezt olyan eszkoz-
nek szantak, amely segitségével egy — esetleges —
nukledris baleset stlyossigarol gyorsan lehet infor-
malni a kozvéleményt. A skalat — hasonl6an a foldren-
gések jellemzéséhez — 7 fokozatara, a silyossag mér-
tékével novekvs szamokkal, tervezték.

Az als6 hirom szint Gzemzavarnak felel meg, a
fels6bb szinteket mar balesetnek nevezik. A bekovet-
kezett eseményt harom f& kritérium szerint szokas
vizsgalni. Az elsé arra vonatkozik, hogy tortént-e a
kornyezetbe radioaktiv kibocsatas. A kozvéleményt
érthetGen ez izgatja leginkdbb. A masodik az erémd
belsejére vonatkozik: ott az esemény hatasara hogyan
valtozott a sugdrzasi szint. A harmadik pedig a beépi-
tett tobbszintd védelmi rendszerek allapotira vonat-
kozik.

Ez a skala a gyors tajékoztatast hivatott szolgalni,
igy természetesen el6fordulhat, hogy egy eseményt
késobb, a vizsgalatok befejeztével atmindsitenek. Az
1. tablazatban néhany példat mutatunk be.

A tablazatban jelzett elsé nuklearis baleset 1957-
ben tortént az angliai Windscale-ben. A reaktor grafit-
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moderatoros €s léghttéses volt, katonai célokat szol-
galt, vagyis f6 feladatként az atombombahoz sziiksé-
ges plutoniumot termelt. A hirtelen felmelegedés ha-
tasara a grafit meggyulladt, amelyet Wigner Jend elére
,megjosolt”, ezt a jelenséget azota Wigner-effektusnak
is nevezik. Radioaktiv termékek kertiltek a levegSbe,
igy a kornyezeti hatdsok miatt soroljak az 5 szintd
események kozé. Két 7-es szintli eseményt tartanak
nyilvan, amelyek koziil az els6 a Csernobili Atomerd-
md 4. blokkjaban bekovetkezett baleset, ez irdsunk
targya, a masodik pedig a 2011-ben a foldrengés és az
azt kovetd cunami hatasara bekovetkezett esemény a
Fukushimai Atomerém 4. blokkjaban.

Mikor tekinthetd biztonsdgosnak
egy atomerdmu?

1. Ha a lancreakcié minden kortilmények kozott sta-
bil és barmikor leallithato [3].
2. A reaktor minden pontja lehtthetd és a htités folya-
matosan biztosithato.
3. Radioaktiv anyagok még tizemzavar esetében sem
kertilnek ki a kornyezetbe.
A masodik pont azért lényeges, mert az atomreakto-
rok tzemanyagiban a ledllds utin sem szlnik meg a
hétermelés, hiszen a hasadas soran keletkezé hasada-
si termékek bomldsa is energiafelszabaduldssal jar
(béta-, majd az azt kovetd gamma-sugarzas). A reak-
tor leallitasa pillanatdban a hételjesitmény a névleges
érték 7-8%-a, ami kozel 4 ora elteltével 1% ala, 2 nap
utan pedig 0,5% ald csokken. Ezt remanens hének
nevezzik (1. dabra), amelynek elvondsa csak ugy
lehetséges, ha az lizemzavari hitSrendszerek vizet
juttatnak a reaktorba és h&cseréldkon keresztil elszal-
litjak a hét a hermetikus védéeéptletbdl.

1. abra. Atomreaktorok remanens hételjesitményének valtozdsa a
ledllitas utan eltelt id6 fuggvényében.

10

[N e B s}

remanens hételjesitmény (%)

O = N W AW

o 4
[3S}

4 6 8 10 12
leallitas ota eltelt idS (6ra)

FIZIKAI SZEMLE 2018/1



1. tablazat

A Nemzetkozi Nuklearis Eseményskala

fokozat/név zavar/baleset jellemz6i

példa

1986.
2011.

nagy kornyezeti és egészségi

7 nagyon sulyos baleset Karosodas

6 sulyos baleset jelentSs kornyezeti kibocsatas

5 baleset korlatozott kibocsatas, 1957.
reaktor komoly karosodasa 1979.

o kis kornyezeti kibocsatas, 1980.

4 baleset reaktor részleges kdarosodasa | 1999.

1989.
2003.

kis kornyezeti kibocsatas,

sulyos tizemzavar .
5 Y majdnem baleset

2 lizemzavar technikai zavar

kis eltérés az engedélyezett
uzemi allapottol, amely
mikodésbe hozta a védelmi
rendszert

1 rendellenesség

0 askdla alja nincs biztonsagi jelentGsége

Csernobil, Ukrajna,
Fukushima, Japan

Windscale, Anglia,
Three Mile Island, USA
Saint-Laurrent, Franciao.,
Tokai Mura, Japan [1]

Vandellos, Spanyolo.,
Paks [2]

pust kilondllo egységekbdl le-
hetett Osszerakni. A csupan
1,8%-osra  (Pakson atlagosan
4,2%-ban duasitott uran-dioxid
van a reaktorban) duasitott urant,
a moderator grafitot és a vizve-
zetékcsoveket tartalmazd osz-
lopokat kellett egymas mellé
helyezni és a vizvezetéket be-
kotni. A reaktor teljesitményét
tovabbi ilyen oszlopok hozza-
adasaval lehetett novelni. Nincs
sziikkség kiilon reaktortartalyra,

amelyre a vizmoderitor eseté-
ben igen, igy semmi sem szab
hatart a méret novelésének (3.
abra). Tovabbi nagy el6nye,
hogy a fitSelemeket tizem koz-
ben is lehet cserélni, igy nem

kellett évente leallni karbantar-

A csernobili atomerémd felépitése

Korabbi cikkiinkben irtunk a Csernobilban tzemelt,
de azota ledllitott RBMK reaktortipus f6 mikodési
elveirdl [4]. Azt kiegészitendd, a baleset szempontja-
bol lényeges kérdés a reaktor stabilitdsa, azaz a reak-
tor alulmoderalt vagy tilmoderalt (a felilmoderalt
kifejezés is hasznalatos).

Az alulmoderalt rendszer szerkezetileg stabil, azaz
a lassito kozeg részleges vagy teljes elvesztése a sok-
szorozasi tényezdst csokkentve leallitja lancreakciot.
Vizzel moderalt reaktorok esetében a viz felforr, elta-
vozik a rendszerbdl, nincs tovabbi moderilas, ezért
megszinik a lancreakci6, és a reaktor leall.

De mi a helyzet talmoderalt reaktor esetében? Néz-
zik meg az urdn-grafit rendszert, amelynek csak a hd-
t6kozege viz. Ha a reaktor kritikus allapota, akkor a
sokszorozasi tényezé 1, és ha barmilyen ok miatt talhe-
vil a rendszer, a hitéviz felforrhat és eltavozik. Ez
azonban nemcsak kevesebb lassitdst jelent, hanem ke-
vesebb ,reaktormérget” is, mivel — mint azt mar emlitet-
tik — a konnytviz protonjai kis mértékben ugyan, de
befognak neutronokat. A szilard halmazallapota grafit-
moderator viszont nem tavozik el, a neutronsokszoro-
z0das fokozodik, a lancreakcio ,megszalad” (2. dbra).
A talmoderalt reaktor tehat szerkezetileg instabil.

Instabilitisuk okan az ilyen tipusu reaktorokat az
1950-es években — Teller Ede javaslatara — Amerika-
ban leallitottik. Egyetlen orszagban — a hideghaborta
okan —, a Szovjetunidban, tobbek kozt Csernobilban
épitettek ilyen atomerémuveket, ugyanis e tipus rend-
kivil alkalmas nukledris robbanofejben hasznalatos
pluténium termelésére.

Az RBMK (PeakTop Bonbmon Momuocts Kanais-
HbIH, dtirdsban: Reaktor Bolsoj Mosnosztyi Kanalnij, for-
ditasban: Csatorna-tipusu, nagy energiakimenetd reak-
tor) gazdasagos megoldasnak latszott. Ezt a reaktorti-

tas és a kiégett fltSelemek ki-
cserélése céljabol, mint a nyo-
mottvizes tipus esetében. (A kiégett, tehat a sok hasa-
dasi termék miatt kezelhetetleniil magas sugarzasa
fatGelemekkel ellentétben, a reaktorban kevesebbet
tartozkodo, de az uran 238-as izotopbol keletkezd
plutdniumban mir gazdag fUtSelemek Kkifejezetten
alkalmasak atombomba elGallitasara. A csernobili
erémiuvet ilyen katonai célra nem hasznaltdk, de bar-
mikor alkalmas lehetett volna.) Csernobilban négy
ilyen tipust reaktor tizemelt (egy-egy blokk hasznos —
elektromos — teljesitménye 1000 MW, szokdsos jelo-
léssel: 1000 MWe), az 6todik blokk mar majdnem
kész volt, a hatodik épitését is elkezdték, amikor
1986-ban bekovetkezett a baleset. Egy-egy reaktorban
190 tonna tzemanyagot helyeztek el, amelyhez 200
szabalyozorad tartozott. Ezek 6sszehangolt mozgata-
sa mar bnmagaban is bonyolult mdszaki feladat volt.
Az RBMK reaktorban a viz egyetlen korben kering. A
turbinara a reaktoron is keresztiilaramlo6 viz géze kertl.
A viz nyomasa 70-80 bar kortli. (Tobb helyen csupan
6,5 bar olvashato, de a viz fazisdiagramja alapjan az
kevés lenne ahhoz, hogy 280 °C-on is folyékony ma-
radjon!) Egy-egy vizcs6ben kettd, az 1661 cs6ben Osz-
szesen 3322 darab Gzemanyagkoteg talalhato. Egy ko-

2. dbra. Az alul- és a talmoderalt reaktor karakterisztikaja [5].
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teg 18 darab 7 m hosszisiagu uridn-
oxidradbol all. A viz mennyisége
nem elegend$ az urdn hasitisihoz
sziikséges neutronok lassitdsara, igy
ezek a csovek grafittombokben he-
lyezkednek el. A kozel 1700 tonna
grafitot kis tdlnyomidsra meéretezett
acélkopeny veszi koril.

Ha az urdn-grafit + vizvezeték-
oszlopokbal kis méretd racsot készi-
tink, a neutronok nagy része meg-
szokik a felileten. Azonban, minél
tobb ilyen racsot rakunk Ossze,
annal kevesebb neutron szokik ki a
rendszerbdl, az lzemeltetés egyre
gazdasagosabb lesz. A grafit a neut-
ronreflektor szerepét is betoltotte,
ezért a zona aljira is raktak. Igy a
Csernobilban éptilt reaktorok talmo-
deraltakka valtak. A szerkezeti insta-
bilitast jarulékos biztonsagi rendsze-
rekkel probaltik ellensilyozni, ame-
lyek a neutronsokszorozodas vagy a
hémérséklet gyors emelkedése ese-
tében neutronelnyels rudak betola-
saval, illetve szintén neutronelnyeld
boros vizzel torténd elarasztissal
leallithatjdk a reaktort. Ha az opera-
torok ezeket az tizemképes biztonsd-
gi rendszerekel szdandékosan nem
kapcsoltak volna ki, a baleset nem
kévetkezett volna be!

A csernobili atomerdm balesete

A csernobili atomerdmd 4-es blokkjat, amelyben a
baleset bekovetkezett, 1983 decemberében helyezték
uzembe. A baleset idejéig nem is kellett ledllitani.
Eppen 1986. 4prilis 25-ére tlzték ki az els6 tervszerd
karbantartast. Ezért a fltSelemek tobbsége (kozel
75%-a) még az elsé toltetbdl szarmazott, igy azokban
tetemes mennyiségd radioaktiv hasadasi termék hal-
mozodott fel. A leallitas el6tt egy tesztet (amelyet ko-
rabban kisérletnek neveztek, de litogatasunk soran
tobb esetben is hangsulyoztik, hogy az teszt volt)
kivantak végrehajtani, amelynek célja roviden a ko-
vetkez6 volt: ha az er6m barmilyen okbdl leszakad a
halozatrol, akkor az erémiihoz tartozo dizelgenerato-
rok azonnal indulnak, hogy arammal lassak el az ira-
nyitorendszert és a kiégett radioaktiv fltGelemeket
hit6é tzemzavari szivattyGkat. (A hasadvanyok huté-
sének fontossigira a bevezetS részben utaltunk.) A
generatorok viszont kortilbeltl 2 perc alatt porognek
csak fel, igy ezt az idGszakot valahogy at kell hidalni.
Az er6m tervei szerint a turbogeneratoroknak ez idg
alatt még forogniuk kell, de az ellenSrzések szerint a
gyakorlatban ez még sincs igy. E hidnyossig meg-
sziuntetésére egy specialis fordulatszam-szabilyozo
eszkozt fejlesztettek ki, ezt akartdk kiprobalni. A ki-
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1) reaktormag, 2) fitGanyag-csatorna,
3) gbzvezetékek, 4) szaritok, 5) gbz-
aylijts vezeték, 6) recirkulacios cso-
vek, 7) f6 hészivattyuk, 8) tapvizelosz-
to, 9) tapvizvezeték, 10) csShibakat
megallapito rendszer, 11) felsG sugar-
védelmi rendszer, 12) oldalso sugarvé-
~ delmi rendszer, 13) als6 sugarvédelmi
rendszer, 14) elhasznalt fltGelemek
gydjtStartdlya, 15) fitSelemcseréls
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3. dbra. Az RBMK erémd felépitése.

sérletet 700-1000 MW hételjesitmény mellett kellett
volna elvégezni. (A reaktor egy h6gép, amelynek hé-
teljesitménye a hasznos teljesitmény kortlbelil 3-szo-
rosa.) A teszthez ki kellett kapcsolni a reaktor szami-
togépes szabalyozo rendszerét.

A baleset leirasa soran néhany esetben 6sszehason-
litast tesziink a Fukushimaban torténtekkel, hogy a
kétféle esemény kozotti kulonbségek egyértelmiek
legyenek.

Az 1986-ban, Csernobilban bekovetkezett eseményt
utblagosan a kovetkezdképp rekonstrudltik [4-8):

1986. aprilis 25., péntek, 1:00 ora
Csokkenteni kezdik a reaktor teljesitményét.

13:05
A hételjesitmény 1,6 GW, a két turbina koziil az egyi-
ket lekapcsoljak.

14:00
Lekapcsoljak a vészledllito rendszert, amely boros
vizzel arasztana el a reaktort, hogy a neutronok elnye-
lése altal megszakitsa a lancreakciot. Az operatorok
kizarolagosan akarjak irdnyitani a reaktort.

14:05
Az energiafeliigyelet vidratlanul tovabbi elektromos
teljesitményt kér a halézatba. Megsziintetik a teljesit-
mény tovabbi csokkentését és 0,5 GW-ot juttatnak a
halo6zatba. (A reaktor Gizemi teljesitménye 1 GW.)

23:10
Az operator engedélyt kap a reaktor leallitasara, Gjbol
csokkenteni kezdi a teljesitményt.
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1986. aprilis 26., szombat 0:28
Lekapcsoljak a neutronstiriiség lokdlis ellendrzését,
igy a biztonsagi automatika csak globdlis szabalyo-
zast szolgaltat. (Az ilyen tipust reaktorokban a neut-
ronslrlség elég nagy eltéréseket mutathat a hely
fuggvényében.) Tovabba szabdlyellenesen a megen-
gedett maximalis érték folé fokozzdk a vizaramlas
sebességét, igy annak nincs ideje lehtlni és hémér-
séklete megkozeliti a forraspontot. A reaktor az insta-
bilitas jeleit mutatja, teljesitménye hirtelen 0,03 GW-
ra esik.

1:.07
A reaktor 0,7 GW hételjesitményen stabilizalodik,
mérsékelik a hlt6viz dramoltatasat.

1:22
A neutronelnyelé rudak szabdlyellenesen magasra
vannak kibtizva. Az izemszerd mikodéskor, az uran
hasadasakor a hasadvanyok tovibbi bomldsa soran
elég sok, neutronokat elnyel§ — ezért reaktorméreg-
nek is nevezett — '¥Xe-izotop keletkezik. A xenon
nagyrészt a maghasadds sordn keletkezd 31 béta-
bomlasabdl jon létre:

1351 5 135Xe — 135Cs — ¥°Ba

A ¥Xe, bir elenyészé mennyiségben, de a maghasa-
das direkt termékeként is létrejohet. Ez az izotop in-
stabil (9,1 o6ris felezési id6vel céziumma alakul), igy a
reaktor beinditasa utdn bedll az egyensulyi helyzet. A
reaktor ledllitisa utin egy ideig még termelSdik a
xenon (a fennmaradt j6dbol), de par nap elteltével
elbomlik, és Gjra lehet inditani a reaktort. A neutron-
elnyelés sorin keletkezs °Xe gyakorlatilag stabil (a
természetes elfordulas 8,9%-a).

A ¥ Xe-izot6p — annak dacira, hogy atommagja az
egyensulyi arinynal joval tobb, 81 neutront tartalmaz
— azért fog be, raadasul nagy hatiskeresztmetszettel,
Gjabb neutront, mert igy a mag 82, magikus szamnyi

4. dabra. A szabalyozorudak szerkezete, mikodése az RBMK reaktorokban [9].

a) felsd, tizemi pozicid
b) a rad elindul lefelé

<

a kovets” grafit
reaktormag

hitéviz

a) & b) & 9

vészhelyzeti szabdlyozorad allapotai:

©) a viz kiszorul a csatornabol
d) also allapot, reaktor leallitva

borkarbid neutronabszorber

szabalyozorad csatornaja

neutronfluxus nagysaga a reaktormag magassiga mentén

neutronnal rendelkezhet. A jelenség a halogénatomok
nagy reakciokészségéhez hasonlithatd, ahol mindosz-
sze egyetlen elektron hidnyzik a stabil nemesgazszer-
kezet eléréséhez.

A ¥Xe-izotop mennyiségének alakuldsit a kovet-
kezé differencidlegyenlet irja le:

AN  In2 In2
— = N-—=-01IN_,
dt 7} I Txe Xe

ahol az indexek a ¥°Xe- és ¥I-izotopra utalnak, Naz
adott izotopmagok szama, T pedig felezési ideje, ¢ a
13Xe neutronbefogisi hatdskeresztmetszete és I a
neutronaram nagysaga.

Az egyenletbdl lathat6, hogy az allandé izemmod
nagy neutronaram-strisége esetén alacsony és al-
land6 (az egyenlet mindkét oldala nulla) 'Xe reak-
torméreg-strlség adodik. Ha csokkentjik a teljesit-
ményt, akkor a korabbi, nagy teljesitményhez tarto-
26 ¥°I-izot6p magas mennyisége — ez csak lassan,
6,6 ora felezési id6vel csokken — magas ' Xe-keltési
képesség mellett alacsonyabb I neutroniram szere-
pel, a ¥ Xe fogyasa kisebb, az egyenlet jobb oldala
pozitivva valik, azaz '°Xe-izotép felgyiilemlik a
reaktorban.

Az erGsen xenonmérgezett reaktor instabil allapo-
td, ha a neutronstriség hirtelen megugrik, akkor el-
tinteti a mérget, a neutronsokszorozias megns, ez
pozitiv visszacsatolast jelent. Ha a neutronelnyelS
rudak magasan vannak kihtzva, akkor leesésiikhoz
hosszabb id§ sziikséges, mint a reaktor pozitiv vissza-
csatolassal szembeni reakcidideje, ezért xenonmérge-
zelt reaktorban tilos barmiféle kisérletet végezni!/ A
jelenséget elGszor Jobn Archibald Wheeler és Wigner
Jend — az 1940-es években, a Hanfordban mikoda, az
atombomba eléallitisahoz szikséges plutoniumot
eléallité reaktorban — vette észre.

1:23:04
Elkezdik a kisérletet és kikap-
csoljak a vészledllité automa-
tikat.

1:23:20
Emelkedik a h&mérséklet. A
vészleallitd automatika a sza-
balyozorudak beejtésével
leallitana a reaktort, de azt
mar elébb kikapcsoltak.

1:23:21
A szabalyozorudakat  kézi
vezérléssel lefelé mozgatjak,
de lassan. A szabdlyozorudak
alsé része rdaddasul grafitbol
késziilt és amint az behatol a
reaktorba, a sokszorozasi
tényezS emelkedik! Pozitiv
visszacsatolas.

Nézzik meg részleteseb-
ben (4. dbra) a reaktorban
alkalmazott szabalyozoérudak

I

szerkezetét és az egyes részek
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funkciojat! A szabalyozorudak nem kozvetlentl a gra-
fitba dgyazva, hanem a vizhttésd csatornikban van-
nak. Felépitésiik a paksi kovets kazettahoz hasonlit-
hat6. Pakson tizem kozben a szabalyozorudak kint
vannak a zonabdl (kivétel az alsé 55 cm-es rész) és
gyakorlatilag lizemanyagként viselkednek, mert a
végikon egy ugynevezett kovetd kazetta van. Az
RBMK reaktor esetében is hasonlo volt a terv: tizem
kozben a szabalyozorud kint van, a helyén sem tres
teret, sem vizet, hanem grafitot hagytak. E jkovets”
grafit rovidebb a zoéna magassiginal, folotte és alatta
még 1-1,5 méternyi viz van. Tehat Gzem kozben a
zOna kozepén helyezkedik el a 4,5 méteres grafit rész,
ami folott és alatt — még mindig a z6nan beltl — 1,5
m-nyi vizoszlop, és kozvetlentl a zona folott kezdd-
dott a rad boérkarbidos szabalyoz6, neutronelnyelS
része. Tehat, ha a rad elindul lefelé, akkor az elsé 1,5
méteren negativ reaktivitdst visz a zéna tetejére, vi-
szont pozitiv reaktivitast ad az aljara!

11:23:31
A neutronstriség lokalisan gyorsan novekszik, azon-
ban a lokailis ellen6rzé rendszert mar el6zéleg kikap-
csoltdk, igy nem észlelik.

1:23:40
Fél perc alatt hatalmasat novekszik a hételjesitmény,
ezért az operitor a vészleallitas mellett dont. Az ope-
rator az 0sszes szabalyozorudat egyszerre inditja lefe-
lé, és a beesés elsé 2 masodpercében mindegyik pozi-
tiv reaktivitast ad a zona als6é részébe. Ezt nem tudja
kiegyensulyozni, hogy a reaktor teteje ekozben leall. A
korulbeliill 7 méter magas zona also fele szinte kiilon
reaktorként viselkedik, és ez az alsé rész megszalad.

1:23:43
A hételjesitmény 1,4 GW és masodpercenként dupla-
zodik. A reaktor lokalisan kritikussa valik. A hirtelen
felmelegedés miatt a szabalyozorudak elgorbilnek,
igy nem esnek le a reaktor aljara.

1:23:45
A hételjesitmény 3 GW, a reaktor most mar globdlisan
megszalad.

1:23:46
A hitéviz — amely tobb neutront nyel el, mint ameny-
nyit moderal — elforr, a neutronsokszorozas tovabb
fokozodik.

1:23:47
Az uran flGtGelemek a magas hémérséklet miatt felre-
pednek, a lancreakcio leall.

1:23:48
A vizvezetékcsovek is felrepednek.

1:23:49
A reaktor belseje kinyilik, a viz forrdsa termikus rob-
banast okoz.

1:24
Kilonb6z6 kémiai reakciok indulnak be. A felszaba-
dul6 forrd vizgdz reakcidja a grafittal:

C+H,0 = CO+H,.

(Ez a reakci6 Japanban nem lépett fel, hiszen az er6-
miben konnylviz-moderitort alkalmaztak, grafitot
nem tartalmazott.)
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5. dbra. A csernobili radioaktiv felhd, szennyez&dés 1986. mdajus
1-jén. Az 1986. aprilis 26. és majus 10. kozotti terjedés megtekint-
het6 a Youtube-on [10], illetve a QR-kod segitségével.

Magas hémérsékleten a cirkonium is reakcioba lép
a vizzel:

Zr+2H,0 = ZrO,+2H,.

Mindkét kémiai reakcié sordn hidrogén keletkezik,
ami a kulsé levegs oxigénjével hevesen egyesiil,
vagyis kémiai robbands megy végbe:

2H,+0, = 2H,0.
A keletkezd szén-monoxid tovabb oxidalodik:
2C0+0, = 2CO,.

(Ilyen reakcié sem volt Japanban.)

A reaktor nem volt biztonsagi épiiletbe zarva, ezért
a robbanas kovetkeztében beomlik a tetGszerkezet,
radioaktiv anyagok kertilnek a levegébe.

Nem tortént nuklearis robbanas, de a robbanas és a
tlz a radioaktiv anyagokat nagy tavolsigra szorta ki a
kornyezetbe. (A japan reaktor biztonsagi épiletben
volt, a foldrengés hatasara beestek a szabalyozoérudak,
az aktiv zondban leallt a lancreakci6. A japan operato-
rok nem kapcsoltak ki a biztonsigi berendezéseket.)

1986. dprilis 26. — mdjus 5.

Az éptletben keletkez§ tlizet hamar eloltjak, de a
felnyilt reaktorban a grafit mind nagyobb részére ter-
jed ki a tiz. A fist a légkorbe juttatja az illékony hasa-
dasi termékeket, a szél pedig messze hordja azokat
(5. abra). A baleset kovetkeztében f6leg a kovetkezé
hasadisi termékek kerllnek ki: szdmos rovid felezési
idejii izotop, mint 32Te, 1321 1311 140Ba, 014 &5 13Cs,
amelyek azo6ta mar gyakorlatilag lebomlottak. Ma mar
csak a '¥'Cs-izotop mennyisége — felezési ideje csak-
nem 30 év — jelentSs, de ezen izotop gamma-sugarza-
sanak energidja szerencsére csekély.

1986. mdjus 5.

Elfojtjak a tiizet, a reaktort homokkal, 6lommal takar-
jak le. A radioaktivitds kidramlasa gyakorlatilag meg-
szunik.

A baleset utin

A baleset hétvégén, hajnalban tortént, és nem adtak ki
megfeleld tijékoztatast. A balesetet épulettizként
értelmezték. A lakossag, korulbelil 350 ezer ember

kitelepitése is késén indult meg.
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2. tablazat

A csernobili és a fukushimai baleset 0sszehasonlitasa

Csernobil Fukushima

A reaktor belsejebol induld
robbanis szétvetette a reaktort
és az épiiletet is.

Féleg a reaktorépiilet teteje
sérilt meg, a reaktorteret nem
érintette a robbanas.

A robbanisok pillanatiban az
erému zizemelt.

A robbanasok pillanatdban a
reaktorok mar napok ota nem
tizemeltek, alltak.

A reaktorok vasbeton
konténmentben voltak, amely
épen maradt, illetve csak
mérsékelten sérilt.

A reaktor nem volt vasbeton
konténmentben.

A robbanis a hasaddanyag
koril tortént.

A robbanis a hasaddanyagtol
tavol tortént.

10 napig égett grafit, emiatt a
szennyezés magasra jutott.

Nem volt grafit a rendszerben.

Ok: extrém méretd természeti
katasztrofa.

Ok: emberi hibdk sorozata.

A lakossag elétti titkolozas volt
a jellemza.

Azonnali tdjékoztatas és
kitelepités.

Az elsG, a reaktorblokkot beboritd szarkofagot 4
honap alatt, igen mostoha kortilmények kozott, 90
ezer ember aldozatos és gyors munkajaval huztak fel
(6. abra).

A szarkofag allapota késébb rohamosan romlott,
repedések jelentek meg, ezért 2005-ben elkezdték a
ma lathaté masodik szarkofig épitését, amelyet az
elsGre, mintegy rahtztak.

Kovetkezmények

A radioaktiv anyagok két nagyobb hullaimban jutottak
ki a reaktorbol.

1. Az elsG nagyobb kibocsatas kozvetleniil a robba-
nis utan volt, ebben a szétszorddott izemanyag és a
nemesgizok dominaltak.

2. A masodik hullaimot a baleset utani 7-10. napo-
kon tapasztaltak, amelynek a reaktorbeli grafittiz
magas hémérséklete volt az oka.

6. dbra. Az els6 szarkofag.

3. tablazat
Jelenleg is miik6dd RBMK reaktorok
telephely / tizembe teljesitmény tervezett
blokk helyezés éve (MWe) lizemeltetés
Kursk 1 1976 925 2021
2 1979 925 2024
3 1984 925 2029
4 1986 925 2030
Leningrad 1 1973 925 2019
2 1975 925 2021
3 1979 925 2025
4 1981 925 2026
Smolensk 1 1983 925 2028
1985 925 2030
3 1990 925 2034

A Leningrad, mint telephelynév ne lepjen meg senkit, csak a varost
nevezték at Szentpétervarra.

A légkorbe kertilt radioaktiv anyagok vagy egysze-
rden lestllyedve, vagy a lehull6 csapadékkal egyttt
kertltek a foldfelszinre. A talaj szennyezettségét alta-
liban a '¥’Cs négyzetméterenkénti aktivitdsaval adjak
meg, ez az izotop ugyanis konnyen mérhets és a ko-
zel 30 éves felezési ideje miatt még ma is mérhets
mennyiségben van jelen a talajban [11, 12]. Ezek alap-
jan a legszennyezettebb terlletek: az oroszorszagi
Bryansk, a fehérorosz Gomel és Mogilev régiok.

e Kozvetlen halaleset: az els6 napokban, az elhdri-
tasban részt vett emberek kozil 50 6.

e Virhato halilesetek becslése: 30 év alatt 4000 f6.
Sokan, kiilonboz6 statisztikai moédszerekkel probaltak
megbecsiilni az aldozatok varhatd szimat. E becslé-
sekben annyi mindenképpen kozos, hogy egyik sem
szamol néhdny ezernél tobb jarulékos halilesettel a
volt Szovjetunio tertiletén. Tovabbi k6zos elem, hogy
mindegyik becslés azt is hangoztatja, hogy ezek sta-
tisztikailag nem lesznek kimutathatok. Kivétel a pajzs-
mirigyrak és a leukémia, amely egyértelmien az erd-
mubdl kikertilt anyagok hatdsanak tulajdonithato. A
pajzsmirigy-megbetegedések szima eddig 4000 f6
volt, kozilik 9 ember halt meg.

e Hiny embert érintett a baleset? 7 millio f6t,
amelybe beletartoznak a Kkitelepitettek, a szennyezett
tertileten él6k és a likvidatorok.

Az egész eset végss tanulsigaként levonhato az a
kovetkeztetés, hogy a kisérlet sordn nem kovetkezett
volna be a baleset, ha az akkor meglévs és tizemképes
biztonsagi rendszereket nem helyezik tizemen kivtil!

A kozvélemény sok esetben dsszemossa a Cserno-
bilban és a Fukushimaban tortént baleseteket, ezért a
2. tablazatban Osszefoglaljuk ezek {6 jellemzdit, ki-
emelve a hasonlosagokat és a kilonbségeket.

Napjainkban mikodnek még RBMK reaktorok?
RBMK reaktorblokkok mar csak Oroszorszagban (11)

mikodnek (3. tabldzat), a Litvanidban (2) és Ukraj-
naban (3) hasznaltakat fokozatosan leallitottak [13].
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,SHANGHAJ-RANGSORROL:

A haromnapos szenzaciok kozott rendszeresen visszatér
a kulonféle nemzetkozi oktatdsi rangsorok megjelenése
és abban a magyar egyetemek hatracstszasa. Az egyete-
mi szervezetek belsé mindségi heterogenitasanak isme-
retében az ELTE (vagy mas egyetemek) egészének be-
sorolasara lehetetlennek tartom tudomanyosan hiteles
kritériumok megalkotdsat. Igy a sajto fellingolasit az
Academic Ranking of World Universities (ARWU) lista
2017-es verzidjanak nyilvanossagra hozatalat kovetéen
vallranditassal elintézhetének gondoltam.

Azonban a shanghaji egyetemhez kapcsoldédoé rang-
sor 2010 ota tudomanyterlleti listakat is kozzétesz.
Kezdetben csak az alapvetd redltudomanyokban (ma-
tematika, fizika, kémia), tovibba szamitastudomany-
ban és az tzleti tudomanyok/kozgazdasiagtanban ké-
sziilt rangsor, 2017-ben viszont mar 52 szakterlleten
rangsoroltak az egyetemeket. A fizikai intézetek tevé-
kenységét a tudomanyos aktivitds tertletén altalano-
san elfogadott mérészamokkal lehet jellemezni, igy
egy szakterileti rangsor teljesitménymutatéinak és a
sulyozott Osszegzéslikkel kialakulé rangsornak van

Patkos Andrds (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanara. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldasi mod-
szereit fejleszti, az erds és az elektrogyenge
anyag fazisatalakuldsait, azok kozmologiai
szerepét kutatja. Szdmos tankonyv (tars)-
szerzGje. Rendszeresen ir tudomanyos-nép-
szerUsits cikkeket is.
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Patkdés Andras
ELTE Fizikai Intézet

értelmezhet6 tizenete. Eppen ezért tobb, mint tiz éve
kovetem az ELTE Fizikai Intézet helyének alakulasat a
nemzetkozi egyetemi rangsorokban.

Az ELTE Fizikai intézete 2012-ben kertilt fel a rang-
sorolt intézetek korébe az ARWU-listan és azota 2015-
ig évente ugyanabban az elSkelS csoportban, a 101-
150. helyen rangsorolt fizikai intézetek csoportjaban
szerepelt. Megrokonyoddésemre az idei listan két cso-
porttal hatrébb cstszva a 201-300. helyen rangsorolt
intézetek kozott jelent meg az ELTE logdja. Ez annal
is fajobb, mert a pragai Karoly Egyetem fizikai intéze-
te, amely kezdetben a 151-200. helyen soroltak cso-
portjaban tdnt fel, ez évben a 76-100. csoport tagja
lett. Tovabbi, szamos régiobeli egyetem fizikai inté-
zete (lasd alabb!), amelyek eddig nem is voltak rang-
sorolva, hirtelen eléttiink, a 151-200. csoportban buk-
kant fel. Nem vigasztalo, de emlitést érdemel, hogy
nagy hagyominyu partnerintézetiink a Bécsi Tudo-
manyegyetem (korabban az 51-75. csoportban is vol-
takD fizikusai vellink azonos csoportba cstsztak le.

A valtozas okara az ARWU-modszertan megvaltozasa
magyarazatot kinal, egyben ravilagit az ELTE Fizikai Inté-
zetben foly6 kutatds némely érzékeny pontjira, amely-
bdl talan nemcsak az ELTE Fizikai Intézet tagjai, hanem a
hazai fizikus-kozvélemény is tanulsigokat vonhat le.

ARWU-mutatok fizikaban

A rangsor kialakitasahoz hasznalt 5 mutatdé mindegyike
a kutatasi eredményesség szamszerlsithet§ ismérveit
hasznalja. Tehat az ARWU-rangsor kizarolag az intéz-
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