Csernobil fizikaja és
szociologiaja

Kulacsy Katalin
MTA KFKI Atomenergia Kutatointezet



Forrasok és koszonet

Forrasaim:
a2 NAU kiadvanyok (www.iaea.org)
o AEKI-s jelentések

o dr. Aszodi Attila és dr. Pazmandi Tamas korabbi el6adasai,
koszbnet az anyagokeért

Kdszonet gimnaziumi klasszis fizikatanaromnak, Zsigri
Ferencnek, aki felkeltette az érdekl6désemet a fizikusi palya
irant.

Koszonet az ELTE TTK kivalo oktatoinak, akiktol sokat tanultam
és kilon is David Gyulanak, aki amellet, hogy kimerithetetlen
energiaval tanitott, a pezsgb egyetemi fizikus élet motorja volt es
maig az.

Es a szileimnek. Mindenért.
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Az elbadas témaja

a torténelem legsulyosabb atomeromavi
balesete

idOopont: 1986. aprilis 26.

helyszin: Csernobil, Kijevt6l nem messze, a
Szovjetunidban, a mai ukran — fehérorosz
hatar kozelében; az eromu 4. blokkja
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Az eloadas telépitése

a baleset
kovetkezmények
tapasztalataim

hattérismeretek

nehol kitekintés a paksi eromdre
ISmertetes
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Alapismeretek




MI IS az az ,,atomerd”’, amit mzivellink?

atom = atommag + elektronok
atommag = protonok + neutronok = p* + n°

p*—p°
n® — nO (erds kh.) p* — p* (Coulomb)
p*—n°

Pl. 160O: 8p* + 8n°
Ha sok a p*, szétveti a taszitas = tdbb n° kell.

Pl. 235U: 92p* + 143n°

Hatalmas mag = instabil, szét tud esni = hasadas.
A Coulomb-taszitas pozitiv energiaja szabadul fel.
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‘Maghasadés

2-3 gyors
neutron

| agsi
neutran

Egy uranmag elhasadasa soran 2,5 milliészor annyi energia szabadul fel, mint
egy szenatom oxidacioja soran!

Atomcsill 2011.02.10. 8



Mi keletkezik?

hasadasi termeékek (alt. 2 kisebb mag, alt.
radioaktivak)

neutronok
egyeéb reszecskek
energia

A maghasadasok az atomreaktor aktiv
zOnajaban mennek veégbe.
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‘ Hasadasi lancreakcio

moderdator

maoderdtor hasadds

uran-235

neutron

uran-235
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| ancreakcio

Lehetbsegek:
egyre kevesebb hasadas — leallas

iId6egysegenkent allando szamu hasadas:
atomreaktor

egyre t0bb hasadas — megszaladas

Szabalyozas:

a neutronok elnyeletésevel pl.
szabalyozorudakban.

Atomcsill 2011.02.10. 11



Atomeromu <> hagyomanyos eré6mu
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A baleset




A baleset: fizikal hattér

nyomottvizes reaktor (PWR = Pressurised
Water Reactor) < RBMK

megszaladas RBMK-ban

megszaladas nyomottvizes reaktorban
(PWR)

Atomcsill 2011.02.10.
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Az RBMK és a PWR kozotti fizikal ktldonbségek

© AA-PT
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Megszaladas RBMK-ban

Ha a lancreakcio megszalad:
a httékozeq (viz) elforr

!

a lassitokozeg (grafit) megmarad

Alacsony teljesitményen a httdkdzeg (viz)
elforrasa nemhogy nem allitja le a lancreakciot,
de meg noveli is a hasadasok szamat:

ongerjeszto folyamat! Ez volt Csernobilban.
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Megszaladas nyomottvizes reaktorban

Ha a lancreakcio megszalad:
a httdkozeq (viz) elforr

a lassitokodzeg (viz) elforr

A h(td- és lassitd kbzeg (viz) elforrasa minden
teljesitményen csokkenti a hasadasok szamat
és ledllitja a lancreakciot:

| Ez van Pakson is.
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A baleset tovabbi fizikal okal

oriasi aktiv zéna (d =11,8 m, h =7 m): részei
gyakorlatilag kulon életet élnek egymastol
az elnyel6rudakat lassan lehetett beejteni (18 s)

az elnyel6rudak alatt grafit toldat, hogy kiszoritsa a
vizet: teljesen kihuzott helyzetbdl indulva a beejtés
kezdetéen n6 a hasadasok szama

gyenge muszerezettseqg, keveés informacio

veszjelzések és vedelmek fizikailag kikapcsolhatok
voltak, ezt bizonyos esetekben a szabalyzat is
megengedte
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A baleset: szociologial hattér

hideghaboru utani idészak: az RBMK eredetileg
katonai célu reaktor

csak a szabalyzat tilt bizonyos mlveleteket,
fizikailag vegrehajthatok — de nem katonak az
Uzemeltetok

biztonsagi kultura alacsony szint (felismert
konstrukcios hibakkal nem foglalkoztak,
tUzemeltetési ,hazi szabalyok”) — termelési nyomas a
tervgazdalkodas miatt

az operatorok kepzettsége nem terjedt ki a kisérlet
koridlményeire

,2abbol dolgozunk, amink van” mentalitas (kisérlet
nem a tervezett kérilmények kozott)
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Biztonsag Magyarorszagon?

reaktor védelme gyors automatikakkal
részletes engedélyezési eljarasok
nyugati eloirasok szerinti biztonsagi elemzeések

gyenge pontok felderitése — biztonsagnoveld
Intézkedések

egymassal egybehangzo, reszletes tzemeltetesi
eloirasok

kezelési utasitdsok az tizemzavari allapotokra
operatorok képzése teljes Iéptekl szimulatoron
lenyeges védelmek emberi hiba ellen védettek
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A baleset el6zményet

Kisérletnek indult, celja: ellendrizni, hogy teljes
feszultsegkieseéskor a lassuld turbina (3500 tonna)
elegendd feszultséget tud-e biztositani bizonyos
szivattyuknak. A tervezett karbantartasi leallassal
egybekodtve végezték volna.

Leallas megkezdese aprilis 25. éjjel 1 éra kordl: kb.
13 ora alatt a teljesitményt a felére csokkentik.

A teherelosztdo nem engedi a tovabbi
teljesitménycsokkentést (kell a villany): kb. 9 6ran
keresztll 50%-o0s teljesitmény.

Ezutan kezdenek neki a kisérletnek.
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A baleset elétti allapotok

= A reaktor a tervezettol erbsen eltérd
allapotban van.

= Ez az allapot instabil.

= Aprilis 26. 00:00 (m{iszakvaltas) utan
kezdenek el felkészllni a kisérletre.

Atomcsill 2011.02.10.
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Felkeszulés a kisérletre

A reaktor teljesitménye nagyon instabil, 1 ora
leforgasa alatt 24% — 17% — 1% — 7%, itt
stabilizalodik 01:00-kor. Becslések szerint az

operator ez alatt az 1 6ra alatt kb. 1000
muoveletet hajt végre...

Bizonyos vedelmeket kikapcsolnak.
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A baleset lefutasa

A nagy nehezen stabilizalt reaktorral
megkezdik a kisérletet 01:23-kor.

40 s alatt a g6zfejlodés szabalyozhatatlanna
valik, az operator vészleallitassal probalkozik,
de a reaktor megszalad.

5 s alatt a reaktor teljesitménye a névleges
7%-arol a névleges 100-szorosara no.
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Robbanasok

nagy energiafelszabadulas = terfogati forras
a vizben = g6zrobbanas = a vizcsatornak
felhasadnak

H,O + C —» CO + H, = 2 s utan gazrobbanas
grafittiz (1850 t kb. fele — 10 napiq)

A robbanasok a 3000 tonnas reaktorfedelet kb.
50 m magasra repitették. Kiszakitotta a tetot,
majd visszaesett.
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‘ Helikopterrol nézve

Atomcsill 2011.02.10.
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‘ Oldalrél nezve
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A robbanasok kdvetkezményei

Az Uzemanyag 1,5-4%-a szétszorodott a
kOrnyezetben.

Az illekony hasadasi termékek 20-50%-a
kikertlt a kdrnyezetbe. A nemesgazok 100%-
a, a tobbi hasadasi termék kb. 3,5%-a.

A tlz és a hasadasi termekek bomlashéjének
hatasara felmelegedett levegd nagy
magassagba emelte a kiszabadult
radioaktivitast.

A kibocsatas kortlbelll egy honapig tartott.

Atomcsill 2011.02.10. 28



A kovetkezmények enyhitése

thzoltas vizzel (els6sorban 3. blokk teteje, késbbb 4.
blokk grafit), helikopterrdl széras (homok, 6lom,
agyag, bor)

a reaktor alatti viztartalekok letritese

a tormelék visszaszorasa a 4. blokk romjai kozé
szarkofag épitéese 1986 decemberére

kb. 800 000 ember vett ebben részt (likvidatorok)

340 000 ember kitelepitése

Atomcsill 2011.02.10. 29



A 3. blokk tetejenek megtisztitasa

Atomcsill 2011.02.10.
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A 3. blokk tetejenek megtisztitasa
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A 3. blokk tetejenek megtisztitasa
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A 3. blokk tetejenek megtisztitasa

Atomcsill 2011.02.10.
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A helyzet rossz felmeérése, eltusolasa

Az erbmuU Uzemeltetdi nem ismerték fel azonnal,
hogy a 4. blokk sulyosan megsérdilt.

Pripjatyban a lakossagot csak 36 oraval a baleset
utan tajékoztattak és telepitették ki (3 napra...). A
veszely mértékét nem fedtek fel.

Napokig semmilyen orszagos, hivatalos tajékoztatas
nem tortént.

Aprilis 28-an reggel észlelték a sugarzast
Sveédorszagban, delre tudtak, merrdl jott.

A hivatalos szovjet tdjekoztatas csak ezutan tortent
meg, de nagyon nehezen ismertek el a katasztrofa

valodi sulyosséagat.

Atomcsill 2011.02.10. 34



,,Gyakorlatozunk™

sugarzas nyoma a filmen

Atomcsill 2011.02.10.
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‘ Tajekozatlansag

At
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‘ Tajekozatlansag
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,,Csak harom napra”
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Epiil a szarkofag
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Mér majdnem kész a szarkofag
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Sugarzas elleni vedelem
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Kovetkezmeények




‘ Kovetkezmények: kornyezet

Atomcsill 2011.02.10.
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Kovetkezmények: radioaktivitas

Kb. 400-szor annyi radioaktivitas kertlt a
KOrnyezetbe, mint Hiroshimanal

kb. 1/100-a kerlt ki annak, ami a kisérleti
atomrobbantasokbdl szarmazott

az elsO csova utjaban: Voros erdo
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hatas sulyossaga

E.U. kOvetkezmenyek: orvosi hattér
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‘ Kovetkezmények: statisztikal hattér

gyakorisag

id6

Atomcsill 2011.02.10.
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‘ Kovetkezmények: statisztikal hattér

gyakorisag

id6
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‘ Kovetkezmények: statisztikal hattér

gyakorisag

id6

Atomcsill 2011.02.10.

48



Kdvetkezmények: emberek egeszsege

A baleset kozvetlen aldozata 3 6.

TObb szaz embert szallitottak kdrhazba akut
sugarbetegseg miatt, kdzultk 50 halt meqg.

2004 decembereig 4 000 pajzsmirigyrakos gyermek,
k6zuluk 9 halalos aldozat (korai felismeréesnel 99%-
ban gyogyithato).

A nagy dozist kapott likvidatorok kdzott duplajara
nott a leukémia gyakorisaga (néhanyszor 10 eset).

Egyéb daganatos megbetegedések statisztikailag
nem kimutathatok: kb. 4 000 t6bblet eset varhato a
,2nhormalis” 150 000 rakos megbetegedésen tul.

Genetikail hatas az utédokban nem kimutathato.

Atomcsill 2011.02.10. 49



E.0. kdvetkezmények Magyarorszagon

Az éves hatterdozis kb. 20%-a volt az okozott
tobblet az els6 félévben.

Utana 70 éven keresztil 6sszesen még 20%
tobbletet okoz a baleset.

(VO.: az orvosi sugarterhelés a hattérnek kb. 16%-
a.)

Nem mutathato ki sem a gyermekkori
pajzsmirigyrak, sem a gyermekkori leukémia, sem
egyéb daganatos megbetegedések, sem a szlletési

rendellenességek gyakorisaganak névekedése a
baleset miatt.

Nem mutathato ki a balesetnek semmilyen karos
egészsegugyi hatdsa Magyarorszagon.

Atomcsill 2011.02.10. 50



Kdvetkezmények: gazdasag

MezoOgazdasagi teruleteket ert a legnagyobb
szennyezeés.

Az onnét szarmazo élelmiszereket betiltottak,

a fakitermelés szlinetelt = gazdasagi
visszaeses, munkaneélkuliseqg.

Atomcsill 2011.02.10.
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Kovetkezmények: tarsadalom

Trauma utani tiinetegyduttes (oka: hirtelen elkoltdzes, kapcsolatok
felbomlasa, felelem pl. e.l. kérdések miatt): depresszio, szorongas
— testi tineteket okozhat.

,Csernobili aldozatok”, segélyek — rokkantsagtudat — testi tiinetek.

Panikkeltés vilagszerte — félelem — testi tinetek.

A térségbeli atlagnal gyakoribb az dngyilkossag.

A megeélhetési nehézségek nyomasztd hatassal vannak a
lelkiallapotra — testi tiinetek.

Osszesen 340 000 embert telepitettek ki. Kozulik 116 000-t
azonnal, a tobbit késGbb — nem volt szamukra nyilvanvald, hogy
miért. Nem talaljak a helytiket a tarsadalomban, nem urai az
életiknek.

Fiatalok elmennek, elszegényedik a kornyék, keves a szakkepzett
munkaerd, sok az oreg. Statisztikailag magas a halalozasi arany,
mintha a sugarzastol lenne: elrettentd hatas.

Atomcsill 2011.02.10.
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A 2005-0s magyar expedicio




Az expedicio

szervezO: Magyar Nuklearis Tarsasag €s annak
FINE (Fiatalok a Nuklearis Energetikaert)
szakcsoportja

résztvevok: 33 f6, ebbdl 28 6 nuklearis szakember,
3 f6 fotds és TV-s, 2 f6 buszvezetd

meglatogatott helyszinek: Szlavutics (az
Uzemeltetdk varosa), csernobili atomerémad,
szarkofag latogatokdzpont, Pripjaty (a kitelepitett
varos), Csernobil (az élé varos), elharitasban hasznalt
jarmivek roncstelepe, akkreditalt terepi referencia
méréhely, Voros-erdd, Nemzetk6zi Csernobil
Kdzpont szlavuticsi laboratoriuma
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‘ A lezart zona kezdete
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‘ Kisért a mult
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Muszerezettseg
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‘ Iranyitastechnika

e
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‘ JVédelmek”




L eplombalt gombok
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Uzemeltetési kult(ra
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‘ Turbinacsarnok
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A szarkofag
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ag oldala

/4

A szarkof

64

Atomcsill 2011.02.10.



‘ A radioaktiv ,roncstemetd”
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‘ Roncsok

Atomcsill 2011.02.10.

66



Roncsok
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‘ Mintavételezés
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Bemerészkedés a Voros erddbe
1»,' : ',;’;_‘.'., E b Ak
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‘ A Voros erdd ma
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‘ Pripjaty, a kihalt varos
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Elet Pripjatyban
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Elet Szlavuticsban
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K0szonom a figyelmet!

Informacioforrasok jegyzéke elvihetd!



