TELLER EDE ES AZ ATOMENERGIA

Az atomenergia torténetében gyakran szerepelnek
magyar nevek: Szildrd Leo, Wigner Jené és Teller
Ede. Hogy ezt emlegetjik, nem egyszerlen a nem-
zeti buszkeség kovetkezménye, 6k valoban kima-
gaslo szerepet jatszottak. A reaktorok alapmive
Weinberg és Wigner 1959-ben megjelent konyve:
Neutronok lancreakciojanak fizikai elmélete [1].
Weinberg volt a chicagoi kritikussagi kisérlet 50.
szamu résztvevoje, késébb Oak Ridge igazgatdja.
Nemcsak magyarorszagi litogatisin, hanem min-
dentitt fennen hirdette, hogy ,gyakorlatilag mindent
a magyarok talaltak ki”.

Wigner Jend tervezte a Hanfordban (Washington
allam) mikods reaktorokat, amelyek megtermelték
az atombombikhoz sziikséges plutoniumot. Ezért
Wignert szoktak az els6 reaktormérnoknek nevezni.
Szilard Led mindig néhany évvel megelSzte a koriat.
O ismerte fel elsének a lincreakcioban rejld katonai
és energetikai lehetGségeket, az § Osztonzésére in-
dult el az amerikai atombombaprogram. Fermivel
karoltve kozremikodott az els6 atommaglya 1étreho-
zasdban, és a tovdbbiakban is vezet§ szerepet jat-
szott. A hdbora végén & figyelmeztetett elsének az
atomkorszak varhatoéan vészterhes fejleményeire, 6
vetette fel els6nek a nemzetkozi ellenérzés szliksé-
gesseget.

Teller Edét a hidrogénbomba atyjanak tartjak, ami-
ben sok igazsag van. Vezets$ szerepe volt az amerikai
hidrogénbomba létrehozasiban. Kevésbé kozismer-
tek azonban az atomerémivek biztonsiga teriiletén
hozza kapcsolhatd eredmények. Az 1950-es években
tagja volt az Egyesiilt Allamok Atomenergia Bizottsa-
ganal mikods, a nuklearis biztonsageért felelGs bizott-
sagnak, amely maig érvényes alapelveket mondott ki.
Jelen irasban elsGsorban ezekrdl lesz szo.

Ha kinyitunk egy modern szakkonyvet a reaktor-
biztonsag alapelveir6l, nem az aldbbi alapelveket
fogjuk megtalalni benne. Ennek az az oka, hogy az
atomenergetika elmult 60 évében tortént reaktor- és
atomerémuvi balesetek tanulsagai az alapelvek tobb-
szori Gjrafogalmazasat és kibévitését eredményezték.
Ez azonban nem jelenti azt, hogy a Teller és tdrsai
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altal kimondott elvek és szabalyok barmelyike is érvé-
nyét vesztette volna. Mivel témank Teller szerepének
kidomboritasa, visszamegylink az 1950-es évekbe, és
az akkori szemléletnek megfeleléen fogalmazunk.
Helyenként — természetesen — elkerllhetetlen lesz
elSre nézni a jelenkorba.

A konténment

Az egyik legfontosabb alapelv szerint egy atomerd-
muvet akkor tekintlink biztonsigosnak, ha bel6le
nem kerul ki a kdornyezetet meg nem engedhets mér-
tékben szennyezd radioaktiv anyag. Az erémd felépi-
tésébdl kovetkezik, hogy a normalis tizem sordn ilyen
kibocsatas nem torténhet. Nem zarhatok ki azonban
uzemzavarok, amelyek soran a reaktor hermetikussa-
ga megséril, és emiatt radioaktiv anyagok kertilhet-
nek ki belSle. A varhatdan fellépd nyomasok és kisza-
badul6 anyagtomegek miatt egy kozodnséges épiilet
nem lenne képes ezeket lokalizdlni. Ezért irtdk eld,
hogy minden atomerémiuivi reaktort egy konténment-
tel (véddéburkolattal) kell kortlvenni, amely a varhato
nyomasoknak ellenallva a radioaktiv anyagokat loka-
lizdlja, és igy a kornyezet megvédi.! Az Egyesiilt Alla-
mokban konténment nélkil nem engedélyeztek
atomerémuvet. A koncepcié helyességét igazolta a
TMI-2 reaktor? 1979. marcius 28-an tortént balesete.
Az inditotta el, hogy egy latszolag jelentéktelen szele-
pet zarva felejtettek. Ennek hatasira — bonyolult atté-
teleken keresztiil — a reaktorban néni kezdett a nyo-
mas, a nyomastartd edény biztonsagi szelepe rendben
kinyilt, de a nyomas csokkenését kovetGen nem zart
vissza. Az operator a vezénylGben szdmos jelzést
helytelentl értelmezett, és kikapcsolta az automatiku-
san, szabalyszerien megindult Gzemzavari szivattya-
kat. Végeredményben a reaktor aktiv zondja megol-
vadt, nagy anyagi kar keletkezett, de a reaktorbol
kikertlt radioaktiv anyagok nem jutottak tal a kontén-
menten. Személyi sérilés nem tortént. Mas kérdés,
hogy a baleset kiindulasa és lefolydsa szamos hia-
nyossagra deritett fényt. Targyalasuk azonban Teller-
t6l mar messze vezetne.

A konténment szerepét ma a ,mélységi védelem”
részének tekintjik, amelybdl kiindulva mérnoki gata-
kat épitenek ki. Az 1. dbrdn a leggyakoribb, nyomott-
vizes atomerémuvekben szemléltetjik ezeket:

D tizemanyagmatrix: az Uzemanyagot (uran-di-
oxidot) pasztillaikba préselik; a hasadasi termékek

' A magyarositott ,védéburkolat” kifejezés nem tudott a magyar

szaknyelvben meggyokeresedni. Ezért — nem nagy 6romiinkre —
az angol containment szO kiejtését a magyar fonetika szerint
leirva hasznaljuk, mert ez mar meghonosodott jovevényszonak
tekinthetd.

2 A Three Mile Island (USA, Pennsylvania) atomerémd 2. reak-
tora.
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beéplilnek az Uzemanyagmatrix kristalyracsaba,
ahonnan csak a giaz halmazallapota hasadasi termé-
kek és egyes illékony anyagok (példaul jod) kertl-
hetnek ki;

2) fiitbelem-burkolat: a pasztillikat fémbdl készilt,
nagy nyomasra €s hémérsékletre méretezett fitGelem-
burkolatba helyezik, hogy a gaz halmazallapota és az
illékony hasadasi termékek ne kerilhessenek ki a
primerkori hitévizbe;

3) reaktortartaly: a reaktortartdly és a primerkori
berendezések nagy nyomisra méretezett fala megaka-
dalyozza, hogy a flt6elem-burkolat esetleges sértilése
esetén a hitévizbe kikertls radioaktiv anyagok kijut-
hassanak a primer koron kiviilre;

4) konténment: az egész primerkori rendszert egy
tilnyomasra méretezett épiilet, a konténment (biz-
tonsagi véddSburkolat) veszi koril, ami a primerkori
csovezetékek torése esetén kiszabaduld hitSkoze-
get és annak radioaktiv szennyezdit az éptileten be-
1l tartja.

Negativ reaktivitdstényezdk

A konténment elsGsorban olyan balesetek elharitasara
szolgal, amelyekben a reaktor elveszti a hit6kozegét.
A reaktorbalesetek masik csoportjat a reaktivitas-bal-
esetek alkotjak: a sokszorozasi tényezé olyan naggya
valik, hogy a reaktor a késé neutronok nélkul is kriti-
kus. Csak urant tartalmazo reaktorokban ez a hatar
kortlbelil 1,00605.% Tlyen allapotban a reaktor teljesit-
meénye olyan gyorsan né, hogy azt mechanikus be-
avatkozo szervekkel (szabalyozorudakkal) nem lehet
megdllitani. Ezt a jelenséget nevezzik megszaladas-
nak. Csak inherens modon, a reaktor szerkezetébe
épitett, dnszabalyoz6, negativ visszacsatolasok képe-
sek a balesetet megallitani. Ezért Tellerék kimondtak
azt az alapelvet, hogy minden reaktivitastényezének
negativnak kell lennie. Miel6tt kifejtenénk, hogyan
szolgalja ez a reaktorbiztonsiagot, néhany dolgot meg
kell beszélntink.

Mindenek elétt definialjuk a reaktivitastényezdket:

Ip _ kg1
k.

Ahol k, a sokszorozdsi tényezs. Az x mennyiség
lehet a moderator vagy az uran hémérséklete, a reak-
tor teljesitménye, a hiit6kozegben levs gézbuborékok
térfogataranya stb. Ilyen értelemben beszélink rendre
a moderator vagy az uran héfoktényezgijérdl, teljesit-
ménytényez6rdl, tiregegylitthatorol stb.

Mint mondtuk, Tellerék el&irtaik, hogy mindegyik
reaktivitistényezének kilon-kilon negativnak kell
lennie. A hanfordi reaktorok moderatora grafit, hd-
t6kozege viz volt. A hidrogén abszorpcids hataske-
resztmetszete termikus neutronokra 331 mbarn, a

grafité pedig 4 mbarn. Emiatt egy ilyen reaktorban a

* Itt 0,0065 a késS neutronok hanyada.
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2. dbra. Egy nyomottvizes reaktor (bal oldal) és egy RBMK (jobb
oldal) feltételezett megszaladasa

viz ritkuldsa csokkenti az abszorbedl6do neutronok
szamat, tehat noveli a sokszorozasi tényezst. Kovet-
kezésképpen az ilyen reaktorok lregegytitthatéja
pozitiv, tehat az Egyestilt Allamokban ezeket a reak-
torokat nem fejlesztették tovabb kereskedelmi tipus-
sd. Nem erre a kovetkeztetésre jutottak a Szovjet-
unioban: a grafittal moderalt és vizzel hatott, plu-
toniumtermelS reaktorokbol sorozatban gyartott ti-
pust fejlesztettek ki. Ez lett az RBMK-tipus,* amely-
bél az egyik Csernobilban katasztrofilis balesetet
szenvedett.’

A 2. abrajobboldali rajzain egy olyan reaktor meg-
szaladasat mutatjuk be, amelyben az tregegyttthato
pozitiv. Amikor &, értéke valamilyen okbol hirtelen a
biztonsagos hatar folé kertl (jobb also rajz), a teljesit-
mény azonnal emelkedni kezd, és a htit6kozeg felforr
(jobb felsé rajz). A forras miatt keletkezd pozitiv
visszacsatolds hatasara k,,értéke ezzel parhuzamosan
tovabb né, a teljesitmény emelkedése gyorsul. Jolle-
het egy bizonyos teljesitményemelkedés utin hatni
kezdenek a mindig meglévs negativ visszacsatolasok,
tehat k,, novekedése megszinik, de a teljesitmény

)

tovabb nd, mivel &, értéke még mindig a biztonsagos
hatar felett van. Joval késébb ez a reaktor is ledllna a
negativ visszacsatolasok miatt, ha a reaktor ezt ki
tudna varni. Sajnos azonban joval el6bb gézrobbanas
kovetkezik be, ami szétveti az egész berendezést. A
baloldali dbrakon egy nyomottvizes atomerémi meg-
szaladasa lathatd: amint a teljesitmény novekedni
kezd, a sokszorozisi tényezG azonnal csokken (bal
als6 rajz), a novekedés titeme lassul, végil meg is all.
Ha a teljesitménytényezé abszolut értéke elég nagy, a
megszaladast még az elStt megallitja, mielStt a reaktor
karosodna (bal felsé rajz).

RBMK = Reaktor Bolsoj Moscsnoszti Kanalnogo Tyipa (nagy telje-
sitmény, csatornatipusu reaktor).

> A részleteket illetGen lasd Szatmdry és Aszodi e targyban frt kony-
vét [2].
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Uzemeltetési szabalyok

Miel6tt Tellerék megkezdték mikodésiiket, mar tobb
halalos megszaladasi beleset tortént kisérleti reakto-
rokban. Ezekbdl sztrték le azokat az lUzemeltetési
szabalyokat, amelyek a hasonl6 baleseteket kizarjak.
E szabdlyok annyira szertedgazok, hogy csak illusztra-
cioként emlithetiink meg néhanyat. Kimondtak:

¢ A reaktorban barmilyen muveletet csak kihazott
biztonsagvédelmi szabalyozorudak mellett szabad vé-
gezni. Ekkor barmilyen téves mivelet kovetkezmé-
nyeit a rudak beejtésével meg lehet allitani — ha ele-
gendden hatékonyak a rudak.

e A reaktorban a neutronfluxust folyamatosan
mérni kell, hogy idejében észlelni lehessen a bizton-
sagot veszélyeztets folyamatok megindulasat.

e Automata irinyitorendszerre van szlikség, amely
ilyen folyamatok megindulasakor automatikusan be-
ejti a rudakat a reaktorba.

¢ A biztonsagvédelemben szerepet jatszo eszk6zok
(neutrondetektorok, szabalyozorudak stb.) szamat meg
kell kétszerezni (haromszorozni), hogy sziikkség esetén
elég legyen, ha csak az egyik mikodik.

Az utébbi kovetelményt ma a redundancia elvének
nevezzik: minden, a biztonsagot érinté berendezés-
bél tobbet (hirmat-négyet) kell beépiteni.

Az iranyitérendszerrel kapcsolatban szintén Telle-
rék mondtak ki a ,bolondbiztos” alapelvet. A kisér-
leti reaktorok akkoriban egyszerien voltak megko-
zelithetSk, és ki kellett zarni, hogy arra illetéktelen
személyek a reaktort elindithassik. Ugy kellett az
iranyitérendszert tervezni, hogy ha valaki a vezény-
I6ben (egy bolondhoz hasonléan) talilomra elkezdi
a gombokat nyomkodni, a reaktor ne indulhasson
el. E szerint az alapelv szerint a reaktort csak tudato-
san, a miveleteknek az izemi szabalyok szerinti egy-
masutanjaval lehet elinditani. Manapsag egy reaktor
fizikai megkozelitését is szigortan szabalyozzak,
tehdt ennek az elvnek a jelentGsége csokkenni lat-
szik. Oktatasi céla reaktorok esetében azonban fenn-
all: minden tanul6t potencidlisan ,bolondnak” kell
tekinteni.

Reaktorok telepitése

Kiilonboz4 nyilvanos szereplései soran Teller elGsze-
retettel foglalkozott az atomerémivek telepitésének
problémiival. O és munkatirsai hatdroztik meg, hogy
milyen geoldgiai, szeizmologiai és kornyezeti feltéte-
leknek kell eleget tennitik azoknak a terlleteknek,
ahova atomerém épulhet.

A telephely kivalasztasa el6tt meg kell vizsgalni a
hely szeizmikus tulajdonsagait, a multban el&fordult
foldrengések gyakorisagat, erGsséglik valdszintségi
eloszlasat. Meg kell hatarozni a varhat6 legerésebb
foldrengéskor felléps vizszintes gyorsulds értékét, és
a megéplls erédmd szerkezetét Ggy kell tervezni,
hogy ezt elviselje. Vizsgalni kell a hitéviz rendelke-
zésre allasat. Akkoriban rendszerint folyok kozelébe
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telepitették az atomerémuveket. Ezért a vizsgalatnak
ki kellett terjednie a foly6 vizdllasinak ingadozasaira
is. Tellerék foglalkoztak elsének azzal a kérdéssel,
hogy az erémiinek milyen tavol kell esnie a legkoze-
lebbi lakott telepiilésektdl.

Hosszasan lehetne még sorolni azokat a normakat,
amelyeket az 1950-es években mondtak ki elGszor.
Ezek jelentGségét nem lehet talbecsiilni. Ugyanakkor
az Egyestilt Allamokban kialakult telepitési és tervezé-
si gyakorlat oda vezetett, hogy az atomerémuvek elsé
generacidjaban mindegyik erému egyedi tervek alap-
jan készult, a helyi sajatossigoknak megfelelGen. Ez a
korilmény nagyban rontotta a versenyképességuket,
mivel az engedélyezési eljarasok elhtzodtak, és emi-
att megnéttek a beruhdzasok kamatterhei. Ezt a prob-
lémat Eur6paban idejekoran felismerték, és tipuster-
veket dolgoztak ki. Végeredményben tobb évvel le
tudtak roviditeni a beruhdzashoz sziikséges idét —
nagyban javitva ezzel a gazdasidgossagot.

Az emberi tényezd

Befejezésul utalunk arra, hogy Tellerék zsenialis el6-
relatassal felhivtak a figyelmet ez emberi tényezé
fontossagara. Az altaluk elemzett csekély szamu
reaktorbaleset mindegyike kisérleti berendezésekben
tortént. El6re lattak, hogy az atomerémivekben var-
hat6 tizemzavarok tobbsége nem (vagy nem csak)
mechanikus, illetve elektromos meghibdsodasra lesz
visszavezethet$, hanem az emberi tényezd is fontos
szerepet fog jatszani benniik. Ez az oka annak, hogy
amennyire a kor miszaki szinvonala lehet6vé teszi, a
lehetS legtobb muveletet é€s beavatkozast automati-
zalni kell.

A mar emlitett TMI-2 reaktor balesete két évtized-
del késébb vilagosan megmutatta, hogy az operato-
rok tévedései az egyébként helyesen mikods auto-
matikus védelmi rendszerek hatasat is leronthatjak.
Tellerék koraban még nem volt annyira fejlett a sza-
mitastechnika, hogy ramutathattak volna a ma érveé-
nyes megoldasra:

e Az erémivek mellé kotelezd szimuldtorokat te-
lepiteni. Masképp ugyanis nem lehet feloldani a ko-
vetkez6 dilemmat: Az igazan stlyos tizemzavarokkal
az operatorok sohasem taldlkoznak a val6sagos ers-
miben, pedig éppen ezek elhiritisihoz van sziksé-
glik a legtobb tapasztalatra. Egy szimulatorban azon-
ban veszélytelen korilmények kozott megszerezhetik
a nélkulozhetetlen gyakorlatot.

e Egy modern atomerémd irdnyitorendszere any-
nyira automatizalva van, hogy barmilyen tizemzavar
esetében az elsé féloraban az operitoroknak nincs
tennivalojuk. Egyetlen dolguk a folyamatok megfigye-
lése és az izemzavar okdnak a megértése.
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