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ABSTRACT

Nuclear power plants can play a vital role in the
energy supply of a country or region. On the other hand,
they also represent a major source of danger to human
society if they do not comply with strict regulations
during export and operation. The nuclear threat caused
by a malfunction or human action can pose a serious
problem for the population. The formation of potentially
explosive hydrogen atmospheres in some parts of
nuclear power plant technology units, assumed under
normal operating conditions, cannot be avoided.

1. BEVEZETES

A nukledris ipar kapcsan a tarsadalom eldszor a
radioaktiv sugarzasbol eredd veszélyekre gondol [1],
[2]. Az atomerdmiiveknél azonban jelen vannak olyan
veszélyes terliletek is, ahol a robbanasveszélyes 1égkor
alakulhat ki akér olyan mennyiségben normal {izemi
koriilmények kozott, amely miszaki ¢és szervezési
intézkedéseket tesz sziikségessé a munkavallalok
biztonsaganak védelme érdekében. Ez a gyulékony gazt
tartalmazd 1égkorokre vonatkozik, és eltér a nuklearis
vagy havaria veszélyeitél. Atomeromiivek esetében
fokozott kockazatott jelent, hogy a hidrogén okozta

potencidlisan  robbanasveszélyes kornyezet képes
kialakulni.
2. HIDROGEN SZEREPE
ATOMEROMUVEKNEL

A hidrogén esetlben a potencialisan robbanasveszélyes
térségeg a nyomottvizes reaktorok (PWR esetében az
alabbi esetekben alakulhat ki:

e A szekunder kor berendezéscsoportjaba tartozo
generatorok  hiitésére  hasznaljdk a gaznemi
hidrogént, jelentds fajlagos hékapacitdsa miatt

e Hidrogént a reaktor hiit6kdzegrendszerében (RCS)
lévé  oxigénkoncentracid  csokkentésére s
alkalmazzak.

e A fOvizkdrben a reaktor mukodése soran is
keletkezhet tizemi koriilmények kozott hidrogén

A hidrogén szivargasanak lehetsége tobb kibocsato
forras eseténben is megvaldsulhat, mint példaul a
csovezetékek és/vagy peremes kotéseknél, vagy az
akkumulatorok tizemi és tarold helyiségeiben 1évo
szelldzdrendszerek meghibasodasa soran. A hidrogént a
nuklearis  épiileteken  kiviil taroljak, jellemzden
fekvohengeres  tartidlyokban,  amelyeket  kozuti
jarmiivekbdl toltenek és kozvetleniil a generator
hiitérendszerébe, valamint az RCS-be kémiai és
térfogatszabalyozé rendszeren (CVCS)  keresztiil
juttatjadk be a hutoberendezésekbe, amelyet az 1. dbra
szemléltet. A kozuti jarmil vagy tartalykocsi egy tovabbi
veszélyforrast képez a lefejtési miivelet soran. Az
els6dleges keletkezd szennyvizeket az atomerdmil
reaktor- ¢és segédépiileteiben gylijtik, a gaznemi
hulladékokat pedig kiilon taroljak az erre a célra
szolgald tartdlyokban, mieldtt a légkorbe bocsathatod
allapotba hozzak ¢és visszaengedik oda.. Ennek
kovetkeztében az erdmii normal miikddése soran a
hidrogén cirkulacidja a nuklearis segédépiiletben, a
reaktorépiiletben és a turbinacsarnokban torténik, kiilon
erre a célra kialakitott korokon keresztiil [3]. A hidrogén
koncentracidja ezekben a korfolyamatokban az
iizemallapottol fiigg, de akar 100 %-ot megkdzelithetd
is lehet, kiilondosen a hidrogéntarold tartalyokhoz
kozvetleniil csatlakozo csévezeték rendszerek esetében.
Ezenkiviil hidrogént 4llitanak eld az elektromos
akkumulatorok is, amelyek az erémii tovabbi kiilonalld
elektromos épiileteiben talalhatéak. Az akkumulatorok
toltése soran az akkumulatorok cellaiban a tdltdaram
altal végzett vizhidrolizis eredményeként gazok (oxigén
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és hidrogén) keletkeznek.  Ezenkivill  hidrogén
keletkezhet a tengerviz szivattyddllomasokon az
elektroklorozas kezelése soran is. Ezt az elektrokémiai
eljarast natrium-hipoklorit eléallitdsara is hasznéljak,
amelyet a szivatty(allomas hiitérendszerébe
fecskendeznek, tovabba csdkkenti a biologiai mikrobak

kialakuldsdt. Ez az eljaras csak a tengerparti
helyszineket érinti.
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1. abra: A hidrogén korforgasat érint6 6 rendszerek
PWR reaktorok esetében [3]

Turbina helység

3. ROBBANASI KOCKAZAT ERTEKELESE

A robbanés kockazat értékelése tobb Iépéshal all [3].
Legelészér a hidrogén kiaramlasi sebességének és a
helyiségen bellli hidrogénfelhalmoz6das lehetéségeinek
vizsgalata. Ezt kdvet6en a kockazatcsokkentd eszkdzok
hatékonysaganak vizsgalata, amely atomerémiben a
hidrogénrobbanas elleni két f6 védelmet jelenti a
szivargas- és a szell6zérendszerek —automatikus
elszigetelése, ahol a f6  hidrogénvezetékek
elzardszelepekkel vannak felszerelve, és az 1&C [4]
automatikusan elkilldi a lezarési parancsot, ha a
helyiségben a hidrogénkoncentracié elér egy bizonyos
kiiszobértéket. Végil a robbanas gyakorisaganak
szamszerisitése egyszerii eseményfak segitségével
torténik, figyelembe véve az esetlegesen hatékony (a
torés  nagysagatél fliggé) védelmi  rendszerek
megbizhatésagat. A legfontosabb pont a szivargas
gyakorisaganak értékelése a méret fliggvényében.

4. SZIVARGAS PEREMES KOTESEKNEL

A peremes kotések (szelepen, kariman sth.) vagy
kozvetlenil a csévon keletkezd szivargas (lyuk) a
helyiségben hidrogén felhalmozddasahoz vezet. Ebben
az esetben a hidrogén aramlasi sebessége a kibocsatasi
pontnal az MSZ EN 60079-10-1 [5] szabvany alapjan
két helyzetet kell figyelembe venni aszerint, hogy
kritikus aramlas alatti vagy feletti esetrél van szé. Ezt a
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kritikus nyomas értéke hatarozza meg a rendszer bels6
nyomasnak a fliggvényében.

Y

Pc = Pa (YTH)YTl 1)

ahol:
o p, az atmoszférikus nyomas (Pa),
e y az adiabatikus expanzié politrop indexe
(—), mely a (2) egyenlettel hatarozhatd meg.

M-Cp

]/ = M'Cp—R (2)
Ahol
. M a molaris témeg (%)

e cpazallandé nyomas vett fajho (—kg]_K),

e Razuniverzélis gazallandd (8,314 kmil .K).

Kritikus aramlas alatti eset:

y-1 1

= 2= (7] @ @

Kritikus aramlas feletti eset:

w2\
Wy =Ca-Sp 7oz (55) @)

a valtozok a kdvetkezoket jelentik:
e (4 akibocsatas egyitthatd (—),
e Salyuk keresztmetszete (m?),

e  paberendezés belsé nyomasa (Pa),

- K
e M amoléris témeg (Kgm)

e 7 az 6sszenyomhatdsagi tényezé (—),

e T az anyag hémérséklete (K),

ey az adiabatikus expanzié politrop indexe
(—), a (2) egyenlet alapjan,

® p, az atmoszférikus nyomas (Pa).

5. SZIVARGAS AKKUMULATOROKNAL

Az akkumulatorok helyiségeiben a hidrogéntermelés
az akkumulatorok  toltésének  kdszonhets.  Keét
Uzemmodot kell figyelembe venni: a lebegs tdltés
Uzemmadot és az akkumulatorok toltését.

Az  Ugynevezett  csepptoltés lGzemmodban az
akkumulator természetes onkisiilését az onkisilési
aramnal nagyobb tapfesziltségi arammal kompenzaljak.
Az akkumuldtorok onkisllési &rama idében valtozo
(6regedési hatas), figg a hoémérseklettél és az
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akkumulator allapotatél. Ennek kdvetkeztében a
lebeg6aram nem allandd, hanem milliamper/Ah
nagysagrendben marad.

Az akkumulatorok hasznélata alternativ tapforras, vagy
vészeseti tapellatast biztosit, amikor az elektromos
aramkimaradas fenndll vagy egy idészakos teszt soran.
Az atomerémiivi rendszereknél a hosszabb id6t feldlel6
aramkimaradas jelent6s problémaval jarhat.

A hidrogén felhalmozddasa az éplletben talalhato
akkumulatorhelyiségek allando szellbztetésének
meghibasodasabol eredhet. Normal hoémérsékleti és
nyomasviszonyok mellett, feltételezve, hogy az
akkumulatorra adott  teljes elektromos aramot
hidrogéntermelésre hasznéljdk (ami nagyon Ovatos
feltételezés).

A helyhez kotott akkumulatorok és akkumulator telepek
robbanédsvédelmi térségbesorolasat az MSZ EN IEC
62485-2:2018 szabvany [6] alapjan lehet elvégezni,
amely az dlomsavas, nikkel-kadmium (NiCd), nikkel-
metal-hibrid (NiMH) és egyéb lugos akkumulétorokra
vonatkozd biztonsagi el6irasokat tartalmazza. A
robbandképes hidrogén gazkdzeg kialakulasanak
megel6zése érdekében mesterséges vagy természetes
szell6zéssel kell gondoskodni a kiléps hidrogén
megfelel6 higitasarél (koncentrécié csokkentés) és
elvezetésérél. A minimalis légaramlasi térfogataram

kiszamitasat a  szabvany  szerinti  kdvetkezd
Osszefiiggéssel hatarozhaté meg.
Q=005 n-IyCy-1073 (5)

ahol:
P . m3
e Q aszellozési térfogataram (E)
e nacelldk szama (-),
®  Iy4s akigazosito aramerésség (mA/Ah),
e (. al0 6rés kapacitas (Ah).

Az MSZ EN IEC 62485-2:2018 szabvany értelmében az
akkumulétorok kdzvetlen kdzelében a
robbanasveszélyes gazok higuldsa nem mindig

biztositott, cellainak kozvetlen kdrnyezetében, ezért a
kilép6 hidrogén gaz alsé robbanési hatarérték (ARH) alé

tortén6  higuldsa nem  biztosithatd, ezért az
akkumulétorok kdérnyezetében veédostavolsagot
szlkséges meghatérozni A meghatérozott

vedotavolsagon belll potencidlis gyujtéforrdsok vagy
forrd felilet, amely a 300°C maximalis fellleti
hémérsékletet meghaladja nem helyezhet6 el.

d=288"3T 3Cr (6)

ahol:
e d avedostavolsdg (mm),

6. SZIVARGAS SZIVATTYU ALLOMASOKNAL

A tengerviz elektrokldrozassal torténé kezelése a
szivattyltelepeken a tengerviz elektrolizisébol all: a
vizmolekuldk a katédon Ha- és OH- ionokra bomlanak,
az anddon pedig a vizes Cl- ionok Cl, gazza egyesiilnek.
Az eljarés altal termelt hidrogén aramlasi sebessége
elérheti az 6rankénti tébb kbbmétert.

7. ROBBANAS GYAKORISAGANAK
SZAMSZERUSITESE EGYSZERU
ESEMENYFAK SEGITSEGEVEL

A helyiségen  bellli  robbanasi  gyakorisag
szamszerisitése eseményfak segitségével torténhet,
mely soran a Kivaltd esemény lehet a csévezeték
szivargas. Ez ilyen jellegii eseteknél a Kkiilonb6zé
karelharitdé  rendszerek  megbizhatésagat  pedig
klasszikus hibafak segitségével modellezhetéek A
nuklearis kiszolgalo létesitmények minden helyiségére
harom kildnboz6 tipust eseményfat lehet késziteni, a
szivargas aramlasi sebességétsl fliggéen, melyet a 2.
abra mutat be.

Szivargas gyakorisaga

A legnagyobb szivargas, amelyet
a szell6z6rendszerrel lehet

A mérsékelni, de az automatikus

elszigetelés hatékony.

A legnagyobb szivargas,

A legnagyobb szivargas,
amely a
szelldzorendszerrel
mérsékelhetd.

amely a szell6z6rendszerrel
mérsékelhetd, de az
elszigetelés nem hatékony.

0%

»
»

2

Szelloztetés, elszigetelés

J N

Elszigetelés

Robbanas

Szivargas JO SzIvargas ———qoee—e—- JO Szivargas- - - - - Robbanas
i
—%Jo
Robbanas

2. dbra: Eseményfak a robbanasi gyakorisag szamszertisitéséhez [3]
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A legkisebb szivargasok esetén a robbanas elkeriilése
érdekében mind a légtelenités, mind az automatikus
elszigetelés figyelembe vehetd. Ebben az esetben az
alsé robbanasi hatarértékt6l magasabb koncentracid
csak nagyon hossz( id6 utan alakulhat ki.

Ha a szivargas kiadramlasi mértéke jelentésebb, az
elszivd rendszer nem lesz képes megakadalyozni a
robbanasveszély tér lehetéségét. Bizonyos ido elteltével
eléri az alsé robbanési hatar értékeét.

A legnagyobb szivargasokndl az alsé robbanasi
hatarérték olyan gyorsan elérhetd, hogy az automatikus
levalasztas tal késén kovetkezik be a robbanas
elkeriilése érdekében. A val6sziniiségi elemzésnek a
célja, hogy bemutassa azokat a helyzetek, amikor a
rendszer nem hatékony, ritkdk eléforduld esetek
torténnek és nem jarnak jelentds kdvetkezményekkel.
Természetesen adott atomeréminél az  egyedi
jellemzoktsl  flggoen a szellézérendszer barmilyen
méret esetén hatékony lehet. Egyes helyiségek esetében
az elszigetelés barmilyen toérésbél adodd szivargas
esetén is hatékony lehet. Bizonyos kildnleges
helyzetekben az automatikus levéalasztds nem vehet6
figyelembe, példaul amikor az érintett hidrogénvezeték
nincs felszerelve levalaszté szelepekkel vagy a
helyiségben nincsen gazérzékel6 a hidrogén géazra
kalibralva. Ezen szempontokat fel kell sorolni minden
egyes nukleéris segédépilet helyiségére vonatkozdan. A
robbanas gyakorisdganak szamszeriisitése nemcsak az
biztonsagi rendszerek megbizhat6sagatdl fligg (amelyet
a klasszikus hibafak segitségével értékelnek), hanem a
kivalt6 esemény, nevezetesen a szivargas gyakorisagatol
is, amelyet minden téréshdl adodé szivargas esetén meg
kell hatérozni.

OSSZEFOGLALAS

Atomerémiivek esetében robbanésveszélyes legkor
kialakulhat normal tzemi korilmények kozott, illetve
Uzemzavarok soran. A févizkdrben a reaktor mikddése
soran kis mennyiségii hidrogén képes keletkezni, melyet
a robbanasveszély megel6zése érdekében egy izz6
flit6testen atvezetve elégetik. Szamottevéen a hidrogén
megjelenését lehet vizsgalni a kozati  jarmiivek
lefejtésénél, tarolasanal és generatorokhoz kapcsolédo
csovezeték  rendszereknél vagy az elektromos
akkumulétorok helyiségében, tovabba hipotéziseket is
lehet elemezni a szell6zés elvesztése esetén. Jellemzéen
meg kell Kkérdojelezni azt a feltételezést, hogy a
hidrogénfelszabadulds nem terjed at mas helyiségekre,
mint ahol a szivargas talalhat6. A nukledris segédépiilet
kilonb6z6 helyiségei altalaban a szell6zérendszeren
keresztlil vannak Osszekdtve. Ezt a hatast a jelen
tanulmany nem veszi figyelembe, és nehéz elddnteni,
hogy ez az egyszertsitett feltételezés konzervativ-e
vagy sem. A hidrogénnek a szellézérendszerrel
Osszekapcsolt  helyiségekben  térténé  higitasaval
elkertilheté a robbanédsveszélyes kozeg kialakulasa,
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masrészt azonban, ha a hidrogénszivargas jelentds, az
alsd robbanasi hatar tobb helyiségben is kialakulhat.

Ritkdk azok a helyzetek, amikor az atomerému
biztonsagi rendszer nem elégséges és robbanas
torténhet, ami esetleg a kdvetkezménye

magkarosodashoz lehet. A legfontosabb helyiségek
esetében a meglévs kockazatértékeléseket ki lehet
egésziteni példaul az erémii hidrogénkockazattal
szembeni értékeléssel, ha a védelmi rendszerekre
vonatkozéan szell6ztetés, hidrogén gazérzékelés stb.
konkrét szabalyokat vesznek figyelembe. Ezek lehetnek
meghibasodasi kritériumok. Az altalanos lizemeltetési
szabalyokat is figyelembe lehet venni néhany
fokozottabb miiszaki kovetelménynél. A legfontosabb
helyiségekre ~ vonatkozé miiszaki el6irasokot, a
szell6zérendszer idészakos ellenérzését és
karbantartasat  stb.  Uzemzavar,  veszélyhelyzeti
allapotok esetén kiilonboz6 fizikai és vegyi folyamatok
nagy mennyiségii hidrogén felszabadulassal jarhatnak,
ezaltal a  robbanasveszélyes megelézésére a
hermetikusan védett térben katalitikus elven mikddo
hidrogén rekombinatorokat telepitenek.
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For the occasion of the 70" anniversary of the foundation of the
Department of Fluid and Heat Engineering
and the 60" anniversary of the foundation of the Department of Chemical Machinery
at the Institute of Energy Engineering and Chemical Machinery of the Faculty of
Mechanical Engineering and Informatics of the University of Miskolc

Peaceful uses of Nuclear Energy started in the same period as the
notable anniversaries of the University.

Second generation nuclear power plants, developed in the 1960s on
the basis of the first designs of the 1950s, were built in the 1970s and
began their 30-year lifetime in the 1980s - including the four units of
the Paks Nuclear Power Plant. The 1990s were a decade of increasing
output and improving nuclear safety. In the first decade of the new
millennium, we established the basis for extending the lifetime of the
nuclear power plant units by 20 years, in 2014 the Parliament decided
on the construction of new Paks units, and in the current decade we
started to lay the foundations for extending the lifetime of the Paks
units by an additional 20 years.

Each element of the life cycle of a Nuclear Power Plant requires a series of profound
professional analyses and studies. All this is based on a thorough knowledge of the raw
materials for the equipment and the improvement of the manufacturing technology. Without
tensile testing of the test pieces irradiated in the casks, it would be impossible to determine the
remaining lifetime of the reactors in the existing Paks Nuclear Power Plant. As we all know, the
Paks reactor vessels were built to Russian specifications and applying Russian manufacturing
technology by Czechs with Czech engineering precision. At the Paks site, the vessels and other
equipment were then transferred and committed under the supervision of Hungarian engineers.

However, the Hungarian engineers could not go without the technical, chemical and
metallurgical knowledge of the engineers and metallurgists trained in Miskolc. The knowledge
acquired at the University of Miskolc transformed into useful experience in Paks, which is now
indispensable in laying the foundations for the future. The University is an irreplaceable partner
for the Nuclear Power Plant in the training of specialists, in the knowledge of the properties
of raw materials and in the provision of professional advice in this field, in supporting future
nuclear developments through basic research and technological development, and in the
service of the Hungarian Energy Sector in general, and nuclear energy in particular.

This journey is not over as nuclear reactors continue to be used not only for power
generation, but also for maritime transport, the establishment of a hydrogen economy, heat
production and the development and production of microreactors for space exploration. These
challenges require skilled engineers, experimental laboratories as scientific research bases
- trusted partners in the field of nuclear energy. Such a dependable partner for Paks is the
Department of Fluid and Heat Engineering and the Department of Chemical Machinery at the
University of Miskolc.

As a professional and policy leader who has been working in the field of energy for almost
35 years and who was in charge of energy issues for two governmental terms, I wish all the
respected members of the Departments a successful future and the professionals trained by
you a successful career and outstanding professional achievements in the field of energy in
Hungary and especially in the nuclear energy industry!

Budapest, 21 November 2022. 4 o ( '

Pél Kovacs
Vice President
Hungarian Energy and Public Utility Regulatory Authority
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