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Effect of the reactor hall ventilation in the case of a severe NPP accident 

The paper deals with the role of the reactor hall ventilation on the radiation situation in 

the reactor hall and in the environment in the case of a severe accident of the VVER-440/V-

213 type NPP. In case of no voltage blackout there is an opportunity to ventilate the reactor 

hall using the ventilation system of the containment which has high, up to 99.9 percent of 

filtration efficiency for aerosols and iodine. The volume activity concentration of the air 

released via the ventilation stack will be about one thousand times lower than that for leakage 

without filtration. 
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Kivonat. A közleményben ismertetjük, hogy egy VVER-440/V-213 típusú atomerımőben 

bekövetkezı súlyos baleset esetén a reaktorcsarnok szellıztetése milyen hatással van a 

reaktorcsarnokban és a környezetben kialakuló sugárzási helyzetre. Amennyiben a baleset 

nem jár teljes feszültség kimaradással, akkor mód van a reaktorcsarnok 

szellıztetırendszerének üzemeltetésére. A reaktorcsarnok normálüzemi szellıztetırendszere 
nem tartalmaz szőrıket, ugyanakkor mód van arra, hogy a hermetikus tér átszellıztetéséhez 

használt szellızırendszert a reaktorcsarnok szellıztetésére alkalmazzák. E szellızırendszer 
99,9%-os hatásfokú aeroszol és jódszőrıvel rendelkezik, így üzeme révén a környezetbe 

kikerülı levegı aeroszol- és jód-aktivitáskoncentrációja ezerszer kisebb lesz, mint a szőrés 
nélkül kiszivárgó levegıé. 

Kulcsszavak. Atomerımő, baleset, dózis, reaktorcsarnok, szellıztetés, szennyezıdés. 

A REAKTORCSARNOK SZELLİZTETÉSE SÚLYOS BALESETNÉL 

A VVER-440/V-213 típusú atomerımő súlyos baleseténél a megolvadt reaktorzónából 
kilépı radionuklidok nagy aktivitáskoncentrációt hoznak létre a hermetikus térben. A jelentıs 
hımennyiség felszabadulása következtében a hermetikus térben túlnyomás alakul ki. A 
hermetikus térbıl szivárgás révén az ott lévı radioaktív anyag egy része a hermetikus tér 
környezetébe, ezen belül elsısorban a reaktorcsarnokba jut ki. A kikerülı aktivitás a 
hermetikus téri levegı aktivitáskoncentrációjának és a kikerülı levegı mennyiségének 
szorzata. A reaktorcsarnokba jutó szennyezıdés mőködı szellıztetés esetén a 
szellızıkéményen át a környezetbe kerül, szellıztetés hiányában egy része a reaktorcsarnok 
és a környezet közötti tömítetlenségeken keresztül a szabadba jut. A csarnokban maradó 
aeroszolok és elemi jód fokozatosan kiülepednek a csarnok falára, ennek és a bomlásnak 
következtében a légtérben aktivitásuk csökken. A nemesgázok esetében a szivárgáson felüli 
csökkenés csak a bomlás eredménye. 

Normál üzemnél a reaktorcsarnokból a szőrık nélküli TN13 szellızırendszerek továbbítják 
a levegıt a szellızıkéményen át a környezetbe [1]. A TN13 rendszer mellett a csarnokban 
lévı levegı elszívására rendelkezésre áll két, általában a hermetikus tér átszellıztetésére 
szolgáló, aeroszol- és jódszőrıvel ellátott TN01 szellızırendszer is. E rendszerek egyik 
lehetséges üzemzavari feladata a reaktorcsarnoki levegı szőrt elszívása, depresszió tartása. A 
depresszió biztosítása érdekében a befújt levegı mennyisége kevesebb kell legyen, mint az 
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elszívotté. Az így létrejövı depresszió biztosítja, hogy a radioaktív szennyezıdés a reaktor-
csarnokból a kapcsolódó helyiségek felé és a környezetbe ellenırizetlenül ne juthasson ki. 

Megvizsgáltuk, hogy a TN01 rendszer alkalmazása révén milyen javulás érhetı el a 
reaktorcsarnokban és a környezetben kialakuló sugárzási adatokban. Példaként egy adott 
súlyos baleseti szituációra vonatkozóan végeztük el a számításokat, de a számítás módszere 
más esetekre is alkalmazható abban az esetben, ha a reaktorcsarnok fala nem sérül és a 
szellızırendszerek üzemeltetéséhez szükséges tápfeszültség rendelkezésre áll. 

SZÁMÍTÁSI PÉLDA EGY SÚLYOS BALESETRE 

Kiindulási adatok szellıztetés nélkül 

Számítási példánkban feltételezzük, hogy a nagy csıtörés következtében létrejövı baleset 
bekövetkezése utáni 20. percben a főtıelemek résaktivitása a hermetikus térbe kerül, a 
30. percben megkezdıdik a zónaolvadás és a 90. percben sikerül helyreállítani a zóna hőtését 
[2, 3]. 

Kiindulási adatként ismertük a reaktorcsarnok légterében és falán lévı aktivitás 
mennyiségét és a környezetbe történı aktivitásszivárgást szellızés nélkül (1. ábra). A 
feltételezések szerint a környezeti szivárgás 40 m magasan történik a reaktorcsarnok és a 
csarnok fala közötti tömítetlenségen át. 
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1. ábra. A hermetikus térbıl kikerülı aktivitás a reaktorcsarnok légterében és falán, valamint a 
környezetben és ezek összege a zónakészlet hányadában. 

A szellıztetés hatása a reaktorcsarnok szennyezettségére és a környezeti kibocsátásra 

A szellıztetés hatásának számításakor feltételeztük, hogy 
− a reaktorcsarnokba beáramló radioaktív anyagok a csarnok légterében mindig 

egyenletesen elkevert állapotban vannak, 
− az elszívás 1 vagy 2 db, egyenként 40 000 m3/h szívóteljesítményő TN01 rendszerrel 

történik, 
− a TN01 rendszer aeroszol- és jódszőrıinek hatásfoka egyaránt 99,9%, 
− a reaktorcsarnok térfogata 160 000 m3 [1]. 

A felhasznált adatok [3] analízise révén megállapítottuk, hogy a csarnok légterében lévı 
aeroszolok falra történı átlagos kiülepedési sebessége 5⋅10-6 s-1, az átlagos környezeti 
kiáramlási sebesség a csarnok légterében lévı aktivitás hányadában 3,6⋅10-6 s-1. 
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Az elızıekben meghatározott paramétereket felhasználva kiszámítottuk, hogy a csarnokból 
egy vagy két TN01 rendszerrel történı szőrt elszívás milyen hatással van a csarnok légterében 
és a falán lévı aktivitásra, valamint a környezeti kikerülésre. A nemesgázok esetében nincs 
kiülepedés, ezért csak az elszívás hatása jelentkezik. 

A nemesgázokra vonatkozó, kikerülési hányadban megadott légtér aktivitást a 2. ábra 
mutatja. Megállapítható, hogy elszívás esetén a légtérben lévı nemesgázok maximális 
mennyisége az elszívás nélküli esethez képest jelentısen csökken, 1 db TN01 üzeme esetén az 
eredeti érték 0,6, 2 db TN01 üzeme esetén pedig az eredeti érték 0,4-ed részére. A maximális 
érték elszívás nélkül csak lassan csökken, elszívással viszont gyors csökkenés érhetı el. Ha 
egy TN01 rendszert alkalmazunk, akkor 21, kettı esetén pedig 12 óra múlva csökken a 
csarnok nemesgáz aktivitáskoncentrációja a szellıztetés nélküli érték 1%-ára. Meg kell 
jegyezni, hogy ezeket az adatokat – fıként a maximum értékét – a hermetikus téri kiáramlás 
idıfüggése szabja meg. 
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2. ábra. A nemesgázok kikerülési hányada a csarnok légterében és a környezetben. 
A görbéknél szereplı számok (0, 1 és 2) az üzemelı TN01 szellızırendszerek számát jelölik. 

A továbbiakban példaként az aeroszol formájú jódra vonatkozó számszerő adatokat 
határoztuk meg. (A [3] csak aeroszol formájú jódot ad meg). Az aeroszolok, így az aeroszol 
formájú jód esetében is a csarnok falára történik a kiülepedés. A 3. ábra a falra kiülepedı jód 
zónakészletben megadott kikerülési hányada mellett a légtérben maradó és a szőrıhatás 
figyelembe vétele nélkül a környezetbe kerülı, valamint a teljes jódmennyiséget is mutatja.  
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3. ábra. A reaktorcsarnok szellıztetésének hatása a légtérre, a falra és a környezetre 
vonatkozó jód kikerülési hányadokra. Az adatoknál szereplı számok az üzemelı 

TN01 szellızırendszerek számát jelölik. A teljes mennyiség független a szellıztetéstıl. 

A falra kerülı jódmennyiség, azaz a kiülepedés két TN01 rendszer üzeme esetén csak a fele 
az egy rendszerre vonatkozó adatnak. A falra ülepedés sebessége (a görbe emelkedése) 
arányos a légtér aktivitáskoncentrációjával, ennek megfelelıen szellıztetés nélkül a fal 
aktivitása (kikerülési hányada) kissé csökkenı meredekséggel folyamatosan nı, míg 
szellıztetés esetén a 7., illetve a 14. óra után a növekedés már nagyon kicsi. 

A 4. ábra a légtér és a fal kikerülési hányadot a szellıztetés nélküli esetre normálva mutatja. 
A 10. órát alapul véve a falra a szellızés nélküli állapothoz képest csak az eredeti mennyiség 
40%-a (1 db TN01), illetve 20%-a (2 db TN01) kerül. A légtérnél ugyanezek az arányok 10%, 
illetve 1%. 
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4. ábra. Az aeroszol jód falra és a légtérbe kerülés relatív értéke egy, illetve két darab TN01 
szellızırendszer üzeme esetén a szellıztetés nélküli esethez képest. A jelölésekben lévı szám 

az üzemelı TN01 rendszerek számát jelenti. 
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A 3. ábra környezeti kikerülési adatait a szellıztetés nélküli esetre normálva és a szőrıhatás 
figyelembe vételével az 5. ábra mutatja. Szellıztetés esetén a környezeti kikerülés a TN01 
rendszer szőrıhatásának következtében végeredményben az eredeti érték ezredrészére 
csökken, de a csökkenés idıfüggésében szerepet játszik az, hogy a szellıztetés légforgalma 
sokszorosa az elszívás nélküli szivárgásnak. 
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5. ábra. A jód környezeti kikerülési hányadának idıfüggése az elszívás nélküli esethez 
viszonyítva 1, illetve 2 db TN01 rendszer üzeme esetén. A TN01 rendszernél figyelembe 

vettük a 99,9%-os szőrési hatásfokot. 

A szellıztetés révén a reaktorcsarnokban depresszió jön létre, ennek révén a 
reaktorcsarnokba kikerülı aktivitásnak csak sokkal kisebb része kerül az erımő olyan 
helyiségeibe, amelyek közvetlen légtér kapcsolatban vannak a reaktorcsarnokkal, de 
amelyekbe a hermetikus térbıl közvetlenül nem kerül aktivitás. Így a szellıztetés nem csak a 
reaktorcsarnok, hanem az erımő más helyiségeinek elszennyezıdését is jelentısen csökkenti. 

Hıtechnikai számítás 

A szőrık hıterhelésének ellenırzése céljából kiszámítottuk, hogy a TN01 rendszer szőrıi a 
felhalmozódó radioaktív anyagok révén milyen mértékben melegednek fel. A melegedés 
meghatározására a levegı hımérsékletemelkedését számítottuk ki. A konzervatív számítások-
nál feltételeztük, hogy a szőrın marad az átáramló levegı teljes kiszőrhetı aktivitása és a 
bomlás okozta aktivitáscsökkenést elhanyagoltuk. Az abszolút aktivitásokat a [4] alapján 
számítottuk ki. E feltételezésekkel a hıfejlıdés mintegy 360 W [5], amely a 40 000 m3/h 
légforgalmat figyelembe véve a levegı hımérsékletének 0,03°C-os emelkedését okozza. 

A környezeti sugárzási helyzet idı és távolságfüggése 

A környezeti sugárzási helyzetet a kibocsátás nuklidonkénti mennyisége mellett a 
meteorológiai körülmények és a kibocsátási magasság is befolyásolják [6]. Az aktivitás-
koncentráció idıintegrál távolságfüggését 40 és 120 m-es effektív kibocsátási magasságnál a 
6. ábra mutatja. Látható, hogy a szellızıkéményen át történı kibocsátásnál minden 
távolságon legalább 3-szor kisebb értéket kapunk, mint 40 m-es kibocsátási magasságnál. 
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6. ábra. A talajfelszín közeli aktivitáskoncentráció idıintegrál távolságfüggése 1015 Bq-es 
aeroszol forrástagnál, 40, illetve 120 m-es kibocsátási magasságnál, D Pasquill-kategóriánál 

és 10 m-en 5 m/s-os szélsebességnél száraz idıben. 

További módosító tényezı a kibocsátás idıtartama, mert hosszú idıtartamú kibocsátásnál a 
szélirány statisztikusan várható ingadozását is figyelembe kell venni [7]. Ez a hatás 24 órás 
kibocsátásnál akár 4–5-szörös csökkenést is okozhat.  

A környezeti dózisteljesítménynél a légtérben lévı radionuklidok, valamint a talaj 
felszínére kiülepedett radionuklidok gamma-sugárzását vizsgáljuk. A környezeti veszély-
helyzet megállapítása szempontjából ez utóbbinak van meghatározó szerepe, mert általános 
veszélyhelyzet a NAÜ ajánlás szerinti akkor jön létre, ha a talajszennyezettség gamma-
sugárzásának dózisteljesítménye eléri az 1 mSv/h értéket [8]. A légtér- és a talajszennye-
zettség dózisának összege (külsı dózis) a balesetnél a környezetben mérhetı gamma-
sugárzásnak felel meg. 

A 7. ábra alapján látható, hogy a vizsgált esetben a szellızırendszer mőködése esetén a 
talajszennyezettség révén létrejövı dózisteljesítmény még a kedvezıtlen, esıs idıben is csak 
0,02 mSv/h, ugyanakkor szellızés nélkül ez az érték jelentısen meghaladhatja az 1 mSv/h 
értéket. 
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7. ábra. A környezeti dózisteljesítmény térfogati és felületi összetevıi és azok összege (a 
szellızırendszer mőködése esetén) száraz idıjárásnál és esınél a kibocsátási ponttól 1,5 km-

es távolságra D Pasquill-kategóriánál és 10 m-en 5 m/s-os szélsebességnél. 
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KÖVETKEZTETÉSEK 

A reaktorcsarnok szellıztetésének figyelembevételére kidolgozott számítási módszerrel 
mintaszámítást végeztünk egy súlyos, zónaolvadással járó baleseti helyzetre. A számítások 
eredményeként megállapítottuk, hogy a szellıztetés révén 

− a reaktorcsarnok légtér- és falaktivitása akár egy nagyságrenddel csökkenthetı, 
− a környezeti sugárterhelés mintegy két nagyságrenddel csökkenthetı, és ennek révén 

még a vizsgált súlyos balesetnél sem jön létre általános környezeti veszélyhelyzet. 
Meg kell jegyezni, hogy más forrástag esetében is az elızıekben ismertetett módszer 

alkalmazható a szőrt szellıztetés hatásának analízisére. A szellıztetés hatására várható 
aktivitáscsökkenés mind a reaktorcsarnok szennyezettsége, mind a környezeti kibocsátás 
szempontjából hasonló, mert a reaktorcsarnok légcseréje és a környezeti kibocsátásnál az 
aeroszol és jódszőrı minden esetben azonosak. 
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