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1. BEVEZETES

1.1. TEMAVALASZTAS INDOKLASA

A radiolégiai és nuklearis balesetek kezelése specialis felkésziiltséget, komplex
eszkozrendszert és jol kidolgozott beavatkozasi eljarasokat igényel. Az atomerdmiivek
miikddése sordn bar a biztonsagi rendszerek magas szintli védelmet biztositanak, a stilyos
balesetek lehetdsége teljes mértékben nem zarhato ki. A témavalasztast indokolja, hogy
a sugarveszélyes események kezelése jelentdsen eltér a hagyomanyos tlizoltasi €s
miiszaki mentési feladatoktol, mivel az ionizal6 sugarzas kozvetleniil nem érzékelhetd az
emberi érzékszervek szdmara, ezért a biztonsagi és dontéshozatali protokollok folyamatos
fejlesztése ¢és kovetkezetes alkalmazasa kiemelt jelentdségli. A témavalasztas
megalapozottsagat erdsiti a szerzé tobb mint 16 éves atomerémiivi tlizoltdi tapasztalata,
valamint 8 éves szerparancsnoki gyakorlata, amely sordn kdzvetlen tapasztalatot szerzett
sugarveszélyes kornyezetben végzett beavatkozasokban, Osszetett, tobb szervezet
egyiittmiikodését i1gényld karesemények felszdmolasdban, valamint a specidlis
beavatkozo eszk6zok és eljarasok alkalmazasaban. A gyakorlati tapasztalatok ramutattak
arra, hogy a jelenlegi rendszerek bar magas szintli biztonsagot nyujtanak tovéabbi
fejlesztést igényelnek, kiilondsen a stlyos balesetek kezelésének, a gyors reagalasnak és

az integralt beavatkozasnak a teriiletén.

A téma aktualitasat tovabb noveli a Paks II Atomerdmi épitése, amely 11j kihivasokat és
kovetelményeket tdmaszt a nuklearis létesitmények védelmével és a beavatkozasi
rendszerek fejlesztésével szemben. Az 01j blokkok {izembe helyezése sziikségessé teszi a
beavatkozasi eljardsok korszeriisitését, a technikai eszkozok ¢és eszkozrendszer
fejlesztését, valamint a képzési ¢és felkészitési rendszerek megujitasat, 0 felkésziilési
szempontok figyelembevételével. A nemzetkdzi tapasztalatok (pl. Csernobil, Fukushima)
szintén megerdsitik, hogy a sulyos nukledris események kezelése soran a gyors, jol
koordinalt és technoldgiailag tamogatott beavatkozas kulcsfontossagu. A témavalasztas
nemcsak elméleti, hanem gyakorlati tapasztalatokon alapuld, aktudlis és stratégiai
jelentéségli, amely kdzvetleniil hozzéjarulhat a kritikus infrastruktirdk védelméhez és a

nukledris biztonsag tovabbi erdsitéséhez.



1.2. TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A modern tarsadalmak miikodése napjainkban elképzelhetetlen a villamosenergia-ellatas
nélkiill, amely a kényelmi szolgaltatdsok, elektronikai rendszerek ¢és digitéalis
infrastrukturdk alapjat képezi. Az elektromos energiatermelés rendkiviil valtozatos
modon torténhet, naperémiivek, biogaz erémiivek, szélerdmiivek, geotermikus erdmiivek
(megujuld energiaforrast hasznositdo eromiivek), szénerdmiivek, gazturbinas erdmiivek
(foldgaz és koolaj), (fosszilis alapu erémiivek), vizerémiivek és nukledris erdmiivek

segitségével.

A vilag orszagaiban termelt villamos energiat 2017-ben a World Nuclear Association
(Nuklearis Vilagszovetség) [1] adatai alapjan mintegy 25721 TWh!- at a kdvetkezd
megoszlasban allitottak eld:

e 38,3 %-at szénerdmuvekben

o 229 %-at gazturbinas erémiivekben

e 16,3 %-at vizeromuvekben

e 10,2 %-at atomerdémiivekben

e 0,6 %-at megljulo energiaforrasok

e 3.3 %-at kdolaj

o 2.3 %-at egyéb villamos energiatermelési modok felhasznalasaval.

Hazank villamos energiatermelése elsddlegesen nukleéris energiara épiil, ezt koveti a
foldgaz, a szén és végiil a megjuld energiaforrasok felhasznalasa.

Nemzetkozi Energiatigynokség (IEA) vizsgalatai alapjan az elektromos aram iranti igény
az OECD tagorszagokban éves szinten 1%-kal, mig a tagsdggal nem rendelkezd

orszagokban 2,3%-kal, vilagszinten pedig 2,1%-kal fog ndni éves szinten 2040-ig [2].

A Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyit6 Zartkorien Miikodd
Részvénytarsasdg (MAVIR) adatai szerint a 2015-6s évben rekord magassagba
emelkedett a villamos energia importalasa és a Paksi Atomerému altal termelt energia

aranya a hazai 6ssztermelésben.

! TWh: jelentése terawatt 6ra



2018-ban a bruttoé aramfelhasznalas 31,59 szazaléka kiilfoldi termelésbol, 34,64 szazaléka
pedig atomenergiabol szarmazott, a paksi erdmi allitotta el6 a hazai elektromos

energiatermelés 50,64 szazalékat [3].

A novekvd energiasziikséglet kielégitésére, valamint az eloregedd fosszilis villamos
erdmiivek kiesd termelésének kivaltdsdra hazank a mikodd paksi négy darab,
egységenként 500 MW kapacitasu reaktorblokkon feliil két tovabbi blokk kivitelezését

tervezi, 6sszesen 2400 MW -os teljesitménnyel [4].

A folyamatban 1év6 jelentds energetikai beruhdzas nem csak a kivitelezOket, hanem a
tizvédelemért felelos szakértoket is szinvonalas munkéra 6sztonzi tlizmegeldzési €s

beavatkozoi terileten is.

Az atomerOmiivek tervezésénél, létesitésénél ¢és ilizemeltetésénél a biztonsag az
elsddleges szempont, mivel az atomenergia békés célu felhasznalasanak évtizedei soran
megfeleld mennyiségli tapasztalat halmozddott fel mind megeldzési és beavatkozodi
teriileten is. A nukledris energiatermelés képes megfeleld biztonsagi szinten kiszolgéalni

a folyamatosan novekvd ipari és lakossagi villamos energia igényeket.

Mind a megel6zés, mind az elsddleges beavatkozas teriiletén azonban fel kell késziilniink,
olyan alapvetden varatlan és Osszetett eseménysorok bekdvetkezésére, melyek alapjaiban

veszélyeztetik hazank villamos energia ellatasat és a nukleéris biztonsagot.

Kutatési témam aktualitasat a jelenleg is miikodo paksi négy atomerdmiivi blokk, melyek
miikodési engedélye 2032 és 2037 kozott jar le és tovabbi lizemidd hosszabbitas varhato,
valamint a kivitelezés fazisaba Iépett Paks II atomerdmii épitése adja [5]. A meglévo és a
kovetkezd évtizedben megépiild atomerdmi tliz és balesetvédelme jelentds kihivasokat
tamaszt a katasztrofavédelem orszagos, teriileti és helyi szervei szamara, a teriileti és a
helyi szerveket, valamint az elsddleges beavatkozast végz0 szervezetet. A kivitelezés
biztositasaval parhuzamosan fel kell késziilniink az iparbiztonsagi szempontbol
kiemelten kezelendé erOmiivek miikodésére, az egyes technologiai veszélyforrasok
feltarasara, az esetleges karositd hatasok csokkentésére, valamint a beavatkozok
modszereinek, eszkozeinek, beavatkozasi képességeinek fejlesztésére. Mindez

sziikségessé teszi a megvaltozott és fokozott igénybevételekre torténd felkésziilést.



1.3. A KUTATOMUNKA AKTUALITASA

A radioldgiai €s nuklearis baleset-elharitasi eljarasok, modszerek és eszk6zok fejlesztése
napjainkban kiemelt jelentdségii, amelyet a nuklearis energia szerepének felértékelddése,
valamint a technologiai és kdrnyezeti kihivasok egyiittesen indokolnak. Magyarorszagon
kiilondsen aktudlissd teszi a témat a nukledris infrastruktira egyidejii fejlesztése és
lizemid6-hosszabbitasa, egyrészt a Paks II Atomerémi épitése, masrészt a Paksi
Atomerdmi (Paks I) tizemid6é-hosszabbitasa. Ez a kettdsség olyan helyzetet eredményez,
amelyben a nukledris infrastruktira egyszerre boviil és 6regedd technologiai elemeket is
magaban foglal, mely komplex biztonsagi ¢s beavatkozasi kihivasokat eredményez. Az
uj blokkok Iétesitése korszerli, nagy teljesitményli technologiak alkalmazasat jelenti,
amelyekhez 1j tipusi kockazatok ¢és eltérd beavatkozasi igények kapcsolddnak.
Ugyanakkor az iizemidO-hosszabbitdson ates6 blokkok esetében a berendezések
oregedése, az anyagfaradas és az esetleges meghibasodasok kockéazata fokozott figyelmet
igényel. E két folyamat egyidejii jelenléte sziikségessé teszi a beavatkozési rendszerek
folyamatos feliilvizsgalatat €s fejlesztését annak érdekében, hogy azok képesek legyenek

kezelni a kiilonb6z6 technoldgiai szintekbdl fakadd veszélyeket.

A kutatomunka aktualitasat tovabb erdsiti a nukledris biztonsag kiemelt szerepe a kritikus
infrastruktardk védelmében. A globalis energiapiaci folyamatok, valamint az
energiafliggdség csokkentésére irdnyuld torekvések kovetkeztében az atomerdmiivek
stratégiai jelentdsége novekszik. Ezzel parhuzamosan az elektromos energia iranti igény
folyamatosan emelkedik, amely hossza tavon elengedhetetlenné teszi a nuklearis
kapacitasok fenntartdsat és bovitését. Mindez fokozza annak jelentdségét, hogy egy
esetleges rendkiviili esemény sordn a beavatkozas gyors, hatékony és biztonsagos legyen.
A radiologiai és nukledris események sajatossdga, hogy a veszélyforras sok esetben
kozvetlen emberi érzékeléssel nem azonosithatd, mikdzben sulyos egészségligyi ¢€s
kornyezeti kovetkezményekkel jarhat. Ez alapvetden eltér a hagyomanyos karesetektol,

¢s specialis megkozelitést igényel mind a felkésziilés, mind a beavatkozas soran.
A beavatkozok védelme, a sugarterhelés minimalizaladsa, valamint a dontéshozatal

idokritikus jellege és komplexitdsa olyan tényezdk, amelyek indokoljak a korszeri

eljarasok ¢és technologiak fejlesztését.
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A nemzetkozi tapasztalatok kiilondsen a sulyos nukledris események ravilagitottak arra,
hogy a hagyomanyos beavatkozasi modellek Onmagukban nem minden esetben
elegendoek, ¢és szlikség van az integralt, tobb szakteriiletet 6sszekapcsoldo megoldasokra.
Ennek megfelelden a kutatas célja olyan komplex beavatkozasi rendszerek vizsgalata és
fejlesztése, amelyek figyelembe veszik a modern nukledris 1étesitmények miikddési
sajatossagait, valamint a valtozo kornyezeti és technologiai feltételeket.

Osszességében a kutatomunka aktualitisat a nuklearis energia novekvd szerepe, a hazai
atomerdmivi infrastruktira egyidejii boviilése €és dregedése, valamint a biztonsag iranti
fokozott tarsadalmi és szakmai elvardsok egylittesen hatdrozzak meg. A vizsgalt téma
kozvetleniil hozzdjarul a nukledris biztonsag erdsitéséhez, a beavatkozasi képességek
fejlesztéséhez, valamint a kritikus infrastruktardk védelmének magasabb szintre

emeléséhez.
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1.4. KUTATASI HIPOTEZISEK

— Feltételezem, hogy az elmult évtizedek nuklearis €s radiologiai kareseményeinek
vizsgélati tapasztalatai nem keriiltek egységes, beavatkozas-taktikai szemléletii
rendszerbe  foglalasra, kiilonds  tekintettel az els6é  beavatkozok

dontéstamogatasara.

— Feltételezem, hogy a nukledris eredetli karesemények lefolydsa tipizalhatd
eseménysorokra bonthato, és ezekhez rendelhetdk standardizalhatd beavatkozasi

kovetelmények (személyi, miiszaki és szervezési feltételek).
— Feltételezem, hogy a nuklearis ¢és radiologiai eseményeknél az elsé beavatkozas
hatékonysaga kozvetlen Osszefiiggésben all a békeidében kialakitott specialis

kapacitasokkal és a rendelkezésre allo veszélyhelyzeti tartalékokkal.

— Feltételezem, hogy egy integralt, tipizalt beavatkozasi modell alkalmazasaval

csOkkenthetd a beavatkozok sugarterhelése és ndovelhetd a miiveleti hatékonysag.
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1.5. KUTATASI CELKITUZESEK

A fenti hipotézisek igazolasa vagy elvetése érdekében kutatdsi célként tliztem ki az
alabbiakat:

— A hazai és nemzetkzi nuklearis, valamint radiologiai vonatkozast karesemények
vizsgalati tapasztalatainak feldolgozasa alapjan azon hidnyossagok és fejlesztési
irdnyok azonositasa, amelyek a beavatkozoi tevékenység szabalyozasanak és

eszkozrendszerének tovabbfejlesztését indokoljak.

— A radiologiai és nuklearis események elemzése alapjan tipizalt eseménymodellek
kialakitasa, valamint ezekhez kapcsolodéan a beavatkozashoz sziikséges
személyi, muszaki és szervezési feltételrendszer meghatarozéasa €s rendszerbe

foglalasa.
— A nukledris létesitmények beavatkozoi gyakorlatdnak, valamint biztonsagi és

kockézatértékelési modszereinek vizsgalata és Osszehasonlitdsa alapjan egy

integralt, dontéstdmogato és beavatkozast segité modell kidolgozésa.
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1.6. KUTATASI MODSZEREK

A kutatds sordn, a kutatasi célkitlizések teljesitése érdekében az aldbbi kutatasi

modszereket kivanom alkalmazni:
1. Altalanos tudomanyos modszerek:

- az 0sszehasonlito elemzés mddszere,

- az altalanositas és absztrakcio,

- valamint a kronologikus vizsgalat, amelyek lehetdvé teszik a nuklearis és
nukledris ¢és radiologiai események fejlédési  tendencidinak  és

Osszefiiggéseinek feltarasat.

2. Elemzd—logikai médszer:

- ahazai és nemzetkozi szabalyozési kdrnyezet elemzésére,
- a meglévé beavatkozasi rendszerek értékelésére, amelyek alapjan
amely lehetdvé teszi kovetkeztetések levonasat és fejlesztési javaslatok

megfogalmazasat.

3. Szakirodalmi és jogszabalyi kutatas:

- nemzetkozi és hazai dokumentumok feldolgozasat,
- tudomanyos publikacidk, jelentések ¢€s ajanlasok elemzését, ez alapjan

torténik a jelenlegi tudasallapot feltérképezése €s hidnyossagok azonositasa.
4. Esettanulmany-alapu és komparativ elemzés:

- hazai ¢és nemzetkozi nukledris és radiologiai karesemények keriilnek
feldolgozasra,

- azok strukturdlt Osszehasonlitd elemzése torténik, mely alapjan
meghatarozhatova valnak a tipizalhatd eseménysorok.

5. Empirikus kutatas:

- aszerz0 szakteriileten szerzett gyakorlati tapasztalata,
- valamint strukturdlt szakmai interjuk ¢és konzultaciok, ezaltal elérheté a

gyakorlati validacié és a valos beavatkozasi tapasztalatok beépitése.
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6. Nemzetkozi és hazai gyakorlat 6sszehasonlitasa:

- kiilfoldi beavatkozasi modszerek és eszk6zok vizsgalata,
- azok hazai alkalmazhatdsaganak értékelésére, adaptalhatd jo gyakorlatok

feltarasa és a hazai beavatkozasi kornyezetbe val6 atiiltetése.
7. Tudomanyos validaci6 ¢és disszeminacio

- A kutatas részeredményei tudomanyos publikaciokban,

- konferencidkon és szakmai forumokon keriilnek bemutatasra, amely biztositja

crer
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1.7. RELEVANS SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

Dobor Jozsef, Kossa Gyorgy; Patzay Gyorgy: Atomeromiivi balesetek és

iizemzavarok tanulsagai I.

A szerzOk célja a cikksorozattal ismertetni az elmult évtizedek legjelentdsebb nuklearis

baleseteit, okait €s tanulsagait.

A szerz6trid szerint a nukledris energia jelentdsége hazankban szamottevd, Magyarorszag
veszélyes, mint a fosszilis energiahordozok hasznélatat kiséré veszélyek. A jelentds
tarsadalmi elditélet az elmult évtizedekben bekovetkezett kareseményeknek
tulajdonithatd. Az ismertetett balesetek minden esetben miiszaki-tervezési hidnyossagok
kovetkezményei és emberi hibakkal - tényezdokkel képeznek direkt kapcsolatot. A cikk
kitér arra, hogy minden kéresemény t6bb, sokszor egymadstdl fiiggetlen hiba
kovetkezményeként alakul ki. Roviden Osszefoglaljdk az eddig bekovetkezett négy
legsulyosabb atomerdmiivi baleset eseményeit, tanulsagait ¢és a levonhatd

kovetkeztetéseket [6].
A szerzOk targyaljak a harmas biztonsag elvét, miszerint:

e Maximalis biztonsagot terveznek normal {izemre €s maximalis tlirési képességet
rendszerhibak esetére

e Feltételezik, hogy a gondos tervezés, konstrukcid és iizemeltetés ellenére
karesemények és téves miiveletek is eléfordulhatnak.

e Tovabbi biztonsagi rendszereket alkalmaznak, hipotetikus tizemzavarok ¢és
balesetek hatasainak kezelésére, feltételezve, hogy egyes biztonsagi védelmi
rendszerek egy baleset soran karosodhatnak

A szerzO6k meghatarozzak a tipikus nukledris baleseti csoportokat, melyek reaktivitasi
balesetek, hiitési elégtelenség, baleset lizemanyag manipulécio és a telephelyre vonatkozo
balesetek. Részletesen targyaljak a 1957-ben az angliai windsaclei atomerémiiben
bekovetkezett esemény kivaltookait €s kovetkezményeit. Kivaltooka az ugynevezett
Wigner-effektus, mely a grafit moderatorban felgyiilemlett hOomennyiség hatasara

végbemend Ongerjesztd folyamat.
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Ennek elharitasara végzett hofelszabaditast nem megfelelé rendszerességgel ¢és
koriiltekintéssel végezték, minek hatasara a reaktor tulmelegedett és a moderator tiizet
fogott. A tliz oltasara végzett széndioxidos elarasztas hatastalan volt, végiil a reaktor
vizzel valo oltasa vezetett eredményre €s a lakossag sugarterhelése a megtett hatdsagi

intézkedések kovetkeztében hatarérték alatt maradt [6].

A cikkben részletesen bemutatjak és elemzik az 1978-ban a Three Mile Island atomerdmi

balesetét, mely INES 5-0s besorolast kapott.
Ismertetik a baleset idérend;jét €s lefolyasat:

e Turbina kiesés (0-6 perc)

e Veszteség a primerkori hiitékozegben (6-20 perc)

e Kiterjedt nyomascsokkenés (6-11 o6ra)

e Nyomascsokkentés €s a stabil hiités helyreallitasa (13-16. 6ra)

e A hidrogén-buborek eltavolitasa (1-8 nap)
A baleset kiindulépontja szerzok altal feldolgozott informaciok alapjan a segéd-
tapvizrendszer toldzarjainak meghibdsodasa, melyek karbantartast kovetden zart allasban

maradtak.

gy az tizemi tapvizszivattylk lealldsat kovetden beinduld segédtapvizrendszer altal
széllitott kdzeg nem jutott a hdcserélobe, igy megnétt a primerkdéri nyomas és
gozfejlesztd lefivatd szelepe kinyitott. A primerkdri nyomdascsokkenés hatdsira a
szelepnek zéarnia kellett volna, de sajnos nyitott allapotban maradt, ezért folyamatosan
folyott el a primerkdri hiitéviz. A hiités hosszan tartd kiesése hidrogén keletkezését
okozta, mely robbanasokhoz vezetett a konténmentben, majd a fiitéanyag
megolvadasahoz vezetett. Ertékelik a szakszemélyzet intézkedéseit és bemutatjak a
baleset kdvetkezményeit. A szerzOk a rendelkezésre all6 adatok alapjan megallapitjak,
hogy a baleset kovetkeztében a kornyezd lakossagra gyakorolt radioaktiv sugérhatas

elhanyagolhato volt.

A szerzok levonjdk a baleset tanulsdgait, kovetkeztetéseik szerint a baleset nem
kovetkezett volna be, ha konstrukcids hiba miatt a lefivaté szelep nem lett volna hajlamos

fennakadasra, vagy ha a Davis-Besse erdmiiben torténtek tanulsagait figyelembe veszik.
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A baleset elkeriilhetd lett volna akkor is, ha az operatorok megbizhat6 adatokat kapnak a
reaktorban 1évé viz mennyiségérél és ennek alapjan helyesen értékelik a kialakult

helyzetet [6].

A cikk komoly segitséged nyujt a kutatdisomhoz elengedhetetlen atomerdmiivi
lizemzavarok ¢€s balesetek elemzéséhez. Egy hasonlo primerkdri hiitékozegvesztéssel jard
baleset kovetkezményeinek enyhitéséhez tlizoltoéi szakfelszerelésekkel végrehajtott
beavatkozassal nagymértékben hozza tudnank jarulni, mivel a Paks 1 atomerdmi

hitékozeg betaplalasi pontokkal rendelkezik mindkét kiépitésén.

Dobor Jozsef, Kossa Gyorgy; Patzay Gyorgy: Atomeromiivi balesetek és

iizemzavarok tanulsagai II.

A szerzOk célja a cikksorozattal ismertetni az elmult évtizedek legjelentdsebb nuklearis
baleseteit, okait és tanulsagait. Az 1. részében az altalanos alapelvek utan targyaltdk a
windscalei €s a Three Mile Island-i atomerémiivi baleseteit azok kdvetkezményeit €s
tanulsagait, a II. részben a Csernobili €s a Fukushimai stlyos atomerédmiivi baleseteket
veszik sorra. A Csernobili atomerdmi esetében bemutatjdk a reaktort, elemzik a
konstrukcio eldnyeit és hatranyait is. A tulajdonsagok koziil a negativak igen jelentdsok,
nagyobb mennyiségli éghetd anyagot tartalmazott a tobbi reaktortipusnal, 1661 db
nyomas alatti forralocséve a meghibasodasokra igen érzékeny volt, viz bejutasa esetén a
forro grafit hidrogén gazt fejleszthetett. A legfontosabb, hogy “pozitiv visszacsatolasa”
miatt konnyebben megszaladhatott a teljesitménye, mint a korban hasznalt tobbi
reaktortipusé, a viz és a grafit jelenléte miatt alacsony teljesitményen az ugynevezett
pozitiv iiregtényez6i hatas kovetkeztében labilis volt. Nem rendelkezett biztonsagi

épiilettel, hermetikus térrel [7].

A szerzok pontosan bemutatjak a baleset lefolyasat és elemzik a hozza vezeto okokat. A
reaktor teljesitményét a biztonsagos szint ala csokkentették, az automatikus védelmet
kikapcsoltak, a szabalyoz6 rudakat felsd allasba mozgattdk és csokkentették a hiitdviz
aramlasi sebességét. A turbina leallitasat kovetden a hlitéviz mennyisége tovabb csokkent
¢s a labilis allapotban 1évo reaktor teljesitménye megszaladt. Az operator vészleallitast
kisérelt meg, de a biztonsagi és szabalyoz6 rudak a h6 hatasara karosult szerkezetben mar

nem tudtak belépni az aktiv zéndba.

18



A reaktor hételjesitménye nagyon rovid id6 alatt a normalis kdzel szazszoroséara ugrott
¢s szinte azonnal elforralta a hiitdvizet el0szér gdz, majd hidrogénrobbanas kdvetkezett
be, mely a grafit moderatornal tiizet okozott. Sulyos emberaldozat aran a kisebb tiizeket
hamar, a grafit tiizet hozzavetdleg egy hét alatt sikeriilt eloltaniuk. A reaktort kortili 30
kilométeres korzet a kihullas miatt jelentdsen elszennyezddott, a zonabol 135 000 embert
kellett kitelepiteni. A baleset kovetkezményeiként 50 tiizoltd és mentdszemélyzet

sugarbetegségben vesztette életét.

A Fukushima Daiichi atomerémi esetében bemutatjadk a reaktort és a konténment
¢épiiletet, valamint elemzik a telephely tengerar elleni védelmét. Pontos leirast adnak a
foldrengés és a cunami hatésairél, mely nagysagrendileg 560 km? szarazfoldet drasztott
el és hozzavetdlegesen 19 000 ember haldlat okozta. A telephely reaktorai a foldrengés
¢észlelésekor azonnal automatikusan lealltak, rengés egyik reaktorban sem tett észlelhetd
kart. Kiils6 halozatrél, vagy tartalék dizelgeneratorokrol iizemeltethetdé maradékhd
elvono rendszer allt rendelkezésre biztositva a megfeleld hiitést, megakadalyozta a
zonaolvadast. A késébb az erOmiivi telephelyét elérd tengerar miatt a blokkok
elvesztették a maradékhd elvono rendszeriiket, mert a 13 tartalék generator koziil 12
elarasztott a behatolo viz ¢és a tengervizes hitésli hdcseréld rendszerek is

megsemmisiiltek, a tartalék energia betaplalasi lehetéségek rovid idon beliil kimeriiltek

[7].

A szerzOk pontos képet adnak a reaktorokban és a reaktorblokkokon lejatszodott
folyamatokrol és a tett intézkedésekrol. A baleset soran keletkezd ndvekvd nyomast gozt
a reaktorok alatti elnyeletd térbe, engedték €s bekapcsoltak a zona vészhiitd rendszerek.
Aramellatas hianyaban ezek a hiitd rendszerek 3 nap alatt fokozatosan lealltak, ezutan
tlizoltd fecskenddk altal bejuttatott tengervizzel hiitotték a nyomdasallo teret, ehhez

csokkenteni kellett a benniik 1évé nyomast.

A nyomasndvekedés utan 4,5 oraval az 1. blokkon a fiitéelem kotegek szarazra kertiltek,
hémérsékletiik elérte a 2800 °C értéket zonaolvadis kovetkezett be, a nagymértékii
nyomasnovekedés a konténment rendszer nem volt képes elvezetni, igy a reaktorépiilet

karosodott €s késObb hidrogénrobbanas kdvetkezett be.
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A folyamat a tobbi reaktorblokk esetében is hasonloan jatszodott le a folyamat bizonyos
iddbeni eltérésekkel, kivéve a négyes blokkot, ahol marcius 15-én hidrogénrobbanas
kovetkezett be, melyet valdsziniileg a 3. blokkon végzett lefuvatas soran a szell6z6n
keresztiil az épiiletbe jutott hidrogéngaz okozott. A baleset kdvetkeztében 3 BWR reaktor
¢s 4 pihentetd medence sériilt, 4 reaktor végleg kiesett az energiatermelésb6l, harom
reaktor 30-70 %-o0s zOnasériilést szenvedett és legalabb 4 hidrogénrobbanas kovetkezett

be, valdsziniileg tliz volt tobb pihenteté medencénél is.

A tengerbe hosszabb ideig szivargott radioaktiv hlitéviz, az erému teriilete radioaktiv
hasadasi termékekkel szennyezddott, 20 km sugara szennyezett zéna keletkezett, az
erdmiivi balesetnek nem volt sugarzas okozta halottja, 165 000 embert telepitettek ki, a

kitelepitések kovetkeztében tobb mint 1000 (foként idds) ember vesztette életét [7].

A szerzOk megallapitottdk, hogy a baleset nem kovetkezett volna be, ha az 1993-as
szakértdi jelentések alapjan magasabb cunami gatat épitettek volna a telephelyen, a diesel
generatorok athelyezésével, valamint az ¢épiiletek alsdé részeinek vizszigetelését

elvégezték volna.

A szerzOk cikksorozata rendkiviil hasznos kutatasom szempontjabol, nem csupan elemzi,
hanem megoldasi javaslatokkal is szolgal stlyos nuklearis balesetek megelézéséhez.
Mind a Csernobili, mind a Fukushimai eseménysor beavatkozasi és stilyos balesetkezelési
szempontbo6l is meghatarozo, mivel megfelelden dokumentalt igy tovabbi elemzésekre ad

lehetdséget.

Patzay Gyorgy — Dobor Jozsef: Ipari tevékenységekbdl eredd veszélyforrasok és

elharitasuk

A szerzéparos fO célkitlizése bemutatni az olvasok szamara a kiilonb6z0 ipari
folyamatokhoz kapcsolddo, vagy azokbol fakado veszélyeket, megismertetni az iparban

hasznalatos kiilonboz6 kockazatkezeld modszereket.

Részletesen kitérnek jegyzetiikben a veszélyes tizemek altal jelentett fizikai, biologiai,
kémiai, mechanikai és egyéb veszélyforrdsok meghatarozasa. Olyan alapfogalmak
keriilnek meghatarozasra, mint a veszély, a hiba, kockazat, katasztrofa, valamint ezen

fogalmak kiilonb6z06 tipusai is ismertetésre keriilnek.
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Megtorténik az ipari veszélyforrasok csoportositdsa fizikai, vegyi, biologiai, és a
kutatdsaim  szempontjabol kiemelkedd radiologiai és nuklearis  veszélyek
meghatarozasaval. Felsorolasra keriilnek a legfontosabb hazai és eurdpai unids
jogszabalyok a témaval foglalkoz6 torvények és rendeletek (példaul a 2000. évi XXV.
torvény a kémiai biztonsagrol, 44/2000. (XII. 27.) Eiim. rendelet a veszélyes anyagokkal
¢s veszélyes készitményekkel kapcsolatos egyes eljardsok, illetve tevékenységek
részletes szabalyairdl, 224/2008. (IX. 9.) kormanyrendelet a kémiai terhelési birsag
alkalmazasanak részletes szabalyairol) (1907/2006/EK  rendelet - REACH,
1272/2008/EK rendelet - CLP/GHS) [8].

Bemutatasra keriilnek a kiilfoldon mar ismert és hasznalt folyamatbiztonsagi iranyitasi
rendszerek alapvetd rendszerelemei, valamint meghatarozasra keriilnek a folyamatok

biztonsagat befolyasol6 elemek:

1. Felelosség,

. a folyamatok ismerete ¢s dokumentalésa,

. a projekt- és dizajnfolyamatok tokéletes attekintése,
. a folyamatok kockézati kezelése,

. a valtoztatasok nyomon kovetése,

2
3
4
5
6. a folyamatok és berendezések integritdsanak biztositasa,
7. az emberi tényezok figyelembevétele,

8. gyakorlas és végrehajtas,

9. esemény, jelenség vizsgalata,

10. vallalati szabvanyok, torvények, szabalyok,

11. vizsgalatok és modosito eljarasok,

12. az eljarasok biztonsaganak javitasa.

Fontos informécidkat tartalmaz a jegyzet mivel a veszélyes anyagokkal kapcsolatos ipari
folyamatok biztonsagos kezelésének elemeit, illetve a megeldzés és a karenyhités tovabbi
lehetdségeit mutatja be. A szerzdk altal felhasznalt adatbazisbdl kideriil, hogy az ipariban
bekovetkezd balesetek jelentds hadnyada csupan néhany vegyszerhez rendelhetd. (Az
USA-ban kockazatkezeld program keretében megallapitottak, hogy négy vegyszer, a
vizmentes ammonia, a klorgaz, a propan ¢és a robbanékony elegyek alkotjak a vizsgalt

balesetek 70%-4t.)
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A jegyzet nyolcadik fejezetében Osszefoglalod tdblazat és részletes leiras segitségével
ismertetésre keriilnek tanulsagos ipari balesetek esettanulmanyai, amelyek segitségével
konkrét példakon keresztiil érzékelhetd, hogy egy adott esemény milyen sulyos

kornyezeti és anyagi karokért, hany ember ¢életének elvesztéséért lehet felelds [8].

Kutatdsom szempontjabol értékes, hogy meghatarozasra kertiltek a kiilonb6z6 szennyezo
anyagok terjedési lehetdségei a kornyezet elemeiben: emisszid, transzmisszid, imisszio,
tartdzkodasi id6 és Ontisztulas, valamint ezen fogalmak alkategdriai is ismertetésre

kertltek.

Cramer J.J. Greenberg H.R.: Risk assessment and risk management for the
chemical process industry

A veszélyes lizemekben lezajlo kiilonb6zd technoldgiai folyamatok kockézatalapti
biztonsagi irdnyitasa az Amerikai Vegyészmérnok Intézet (AICHE) Vegyi Folyamatok
Biztonsagi Kézpontja (CCPS) altal kidolgozott eljarasrendszer.

A megkozelitésiik Iényege, hogy a kiilonbozo folyamatok biztonsagossa tételére kockazat
alapt stratégiat és végrehajtasi taktikat sziikséges alkalmazni a veszélyes anyagokkal
foglalkoz6 1étesitmények miikodése soran. Ezen stratégidknak — taktikdknak és
eljarasoknak aranyosaknak kell lennitik az tizemek mitkodésébdl eredé kockazatokkal, de
az elérhetd eréforrasokon, a meglévd folyamatbiztonsagi kultaran kell alapulniuk.
Kockézat alapt lehet egy stratégia, ha a technologiai rendszer vagy egy végzett
tevékenység sajat magara, illetve a kornyezetére gyakorolt lehetséges negativ hatasai
alapjan hozzuk meg a dontéseinket a sziikséges intézkedésekrdl. A kockazat alapu
biztonsagi iranyitasi rendszer egyik 1ényegi eleme az, hogy a kiilonb6z6 ipari folyamatok
soran felmeriilé veszélyek pontos meghatarozasat teszi lehetdvé, ezaltal biztositva
lehetdséget a tevékenységbdl fakadd kockazatok moddszeres csokkentésére. Az eljaras
legfontosabb célja a veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balesetek (tiz és robbanas,
mérgezd, mard, kornyezett- és/vagy egészség karositd hatasi anyagok technologiai
rendszerekbdl torténd szabadba kikertilése) elkeriilése. Ezen legfontosabb cél elérésével
lehetdség nyilik az iparbiztonsagi szempontbdl veszélyes lizemek kornyezetkarositd
hatdsainak eredményes csokkentésére azaltal, hogy létesitmény teriiletén, illetve a
kozvetlen kornyezetében tartézkodok, valamint az épitett €s természetes kornyezetre

gyakorolt hatas elfogadhat6 kockazati szintre csokkenthetd.
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A rendszer alkalmazhaté minden olyan technoldgiai egység lizemeltetése soran, amely
veszélyes anyag felhasznalasaval, tarolasaval, szallitasaval vagy feldolgozasaval
foglalkozik. Sziikséges bevonni azon szervezeteket is a folyamatba, akik az el6bb
emlitett tevékenységekhez szorosan kapcsolddd beszerzési, karbantartdsi vagy egyéb

tevékenységet latnak el [9].

A konyvben a kockazat alapu folyamatiranyitasi rendszer elemein keresztiil keriilnek
bemutatasra a veszélyes anyagokkal foglalkozé létesitmények biztonsdgos lizemelést
eldsegité modszerek és 1épések. A szerzOparos altal kidolgozott rendszer f6 elemei a
CCPS szerint a biztonsagi kultara iranti elkotelez6dés, a miikodésbol eredd veszélyek és
kockéazatok megértése, ezen feltart kockéazatok - fenyegetettségek kezelése, valamint a
sajat magunk és mas ilizemeltetok tapasztalataibol torténd tudasmegosztas €s tanulas.
Biztonsagi kultura alatt azon viselkedési modokat értjiikk, melyek az egyének és az
tizemeltetésben résztvevd csoportok biztonsaghoz vald viszonyat, hozzaallasat és a
biztonsagos iizemeltetés iranti elkotelezodését irjak le. A fenti négy alappillért egésziti ki
¢€s tdmogatja tovabbi 6t elem, melyek ugyancsak elengedhetetlenek egy veszélyes lizem
biztonsagos miitkddéséhez. Ezen alkotorészek az adott létesitmény biztonsagi kulturdja,
miszaki szabvanyoknak, szabalyoknak val6 megfelelés fontossaga, megfeleld
kompetencidk megléte, a rendelkezésre all6 munkaerd bevonasa a folyamatokba, illetve

az érdekelt felek megszolitasa €s beavatasa [9].

A rendszer elemeinek ismertetése mellett hasznos kiegészitésként tanulsdgos események
bemutatasa is megtorténik. A kitekintés célja még egyértelmiibben ismertetni — mélyiteni,
hogy az egyes 1épések milyen modon befolyasoltak egy mar megtortént baleset vagy
lizemzavar kimenetelét, sOt gyakran az események kiinduld okai is valamely alapelem
hianyara vagy nem megfeleld kidolgozottsagara voltak visszavezethetdk az adott

1étesitményben.

Katai-Urban Irina — Vass Gyula: Veszélyes Tevekénységek Osztilyozasa és Attekintd

Ertékelése Magyarorszagon

A szerzéparos célja a Magyarorszagon iparbiztonsagi szempontbol megtalalhatd veszélyforrasok

attekintése €s csoportositasa.
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A 2011. évi CXXVIIIL térvény a katasztréfavédelemrdl és a hozza kapcsolddo egyes torvények
modositasardl hatalybalépése utan egységes iparbiztonsagi szervezet és eljarasi rendszer jott
végre a Katasztrofavédelem szervezetén beliil. Az egységes iparbiztonsagi rendszer szabalyozasa
kiterjed a veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balesetek elleni védekezésre, a veszélyes
aruszallitasra, a létfontossagi rendszerek és létesitmények védelmére, illetve a nuklearis

biztonsag katasztrofavédelmi feladatainak ellatasara [10].

A cikkben a szerzOparos azonosittatja a hazankban a civilizacios katasztréfak bekodvetkezése

szempontjabol fontos veszélyforrasokat.

A veszélyes tevékenységeket sajat rendszeriik alapjan a kovetkezdk szerint csoportositjak:
- a vesz€lyes anyaggal és aruval foglalkozo tevékenységek;

- a veszélyes hulladékkal kapcsolatos tevékenységek;

- a sugarz6 anyagokkal foglalkozo tevékenységek;

-a banyaszati veszélyes tevékenységek.

A cikkbdl egyértelmiien kideriil, hogy a veszélyes anyagokkal foglalkoz6 iizemekben
tevékenységiikbol eredden tiizek és robbanasok keletkezhetnek, az egészségre és a kornyezetre
karos anyagok juthatnak a levegObe a felszini és felszin alatti vizekbe, ezaltal az iparbiztonsagi
hatoésag ellenérzése ala tartozd 1étesitmények veszélyeztethetik a lakossag élet és
vagyonbiztonsagat, illetve az épitett és természeti kornyezetet. A cikkben kifejtik, hogy a
létesitményekbdl  levegbbe  juthatd  veszélyes anyagok mennyiségiiktdl és  egyéb
tulajdonsagaiktdl, valamint a teriilet domborzati viszonyaitol fliggden az esemény helyszinétdl
akar tobb tiz kilométerre is kornyezetkarositd veszélyt jelenthetnek, illetve az események
lefolyasa akar tobb orara is tehetd. Kiemelik, hogy hazank vizrajzi tulajdonsagaibol adoédoéan
kiilonleges veszélyt jelentenck az élovizekbe bekeriil veszélyes anyagok, és ezen események
kornyezetiinkre gyakorolt katasztrofalis hatasai akar tobb hétig és akar tobb szaz kilométer

tavolsagban is jelentkezhetnek [10].

A szerzok kitérnek a veszélyes anyagokkal foglalkozo lizemek csoportositasara, és arra a tényre,
hogy a hazai jogi szabalyozas csak 2012-ben vonta be a veszélyesaru-szallitas ideiglenes
tarolassal foglalkozo létesitményeit, illetve a veszélyes anyagok csdvezetéken torténd szallitasat
a jogalkot6 a jelen szabalyozas hatalya ald. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a kutatasomban
szerepld Paksi atomerdmi 1étesitményi tlizoltdosag vonulasi teriiletén rendszeres felkésziilés
targyat képezi a csdvezetéki szallitas soran fellépd meghibasodasokbol fakadd meghibasodasok

soran szabadka keriil6 veszélyes vegyi anyagokkal kapcsolatos karelharitas.
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Pantya Péter: A tiizoltoi beavatkozas veszélyes iizem

A szerz0 tanulmanya a veszélyes ipari létesitményekben — kiilondsen a vegyi €s
energetikai objektumokban — végrehajtott tlizoltoi beavatkozasok sajatos kockazatait és
kovetelményeit elemzi. A szerzd hangstlyozza, hogy az ilyen kdrnyezetben végzett
beavatkozasok sordn a hagyomanyos tiizoltasi feladatok kiegésziilnek a veszélyes
anyagok jelenlétébdl, a technologiai rendszerek sériilésébdl és az esetleges lancreakcios
eseményekbdl fakado komplex veszélyekkel. A tanulmany kiemeli a megfeleld felderités,
az egyéni védoeszkozok, a specidlis miiszaki képességek és az dsszehangolt iranyitas

jelentéségét [11].

Kapcsolata a kutatott témaval kiilondsen erds az atomerémiivi ¢€s radioldgiai
veszélyhelyzeti beavatkozasok teriiletén. A publikdcid ramutat arra, hogy a veszélyes
tizemekben torténd tlizoltoi tevékenység csak specidlis felkésziiltséggel, elére kidolgozott
beavatkozasi tervekkel és magas szintli koordinacidval végezhetd biztonsagosan. Ezek az
alapelvek kozvetleniil kapcsolddnak az elsé beavatkozoéi kapacitasok, a specidlis miiszaki
képességek, valamint az SBK- és nukledrisbaleset-kezelési rendszerek fejlesztéséhez,

amelyek a kutatadsod kdzponti elemei.

Pantya Péter: Katasztrofavédelem beavatkozo hatékonysaganak novelése a
tiizoltosagi teriileten

A szerz0 munkdjaban a katasztrofavédelmi szervezetek reagaloképességének és miiveleti
hatékonysaganak fejlesztési lehetdségeit vizsgalja. A szerzé kiemeli, hogy a
beavatkozdsok eredményességét alapvetéen meghatirozza a megfeleld technikai
felszereltség, a specialis szakmai felkészités, az informéacidaramlas gyorsasaga, valamint
az egylittmiikodo szervezetek kozotti koordinacid. A tanulmany hangsulyozza tovabba a
korszerti miiszaki eszk6zok, a mobil tartalékrendszerek és a gyakorlatorientalt képzések

szerepét a karesemények kovetkezményeinek csokkentésében [12].

Kapcsolata a kutatott témaval kozvetlen, mivel a publikacio altal bemutatott fejlesztési
iranyok jol illeszkednek az atomerdmiivi veszélyhelyzeti reagalas és az els6 beavatkozoi
kapacitasok fejlesztésének kérdéskoréhez. A specidlis miiszaki képességek, a gyorsan
telepitheté beavatkozd rendszerek, valamint a komplex veszélyhelyzetek kezelésére
alkalmas szervezeti és technikai megoldasok a nukledris és radiologiai események

kezelésében is alapvetd jelentdségliek.
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Téth Andras, Muhoray Arpad, Pellérdi Rezs6: Magyarorszag jelentésebb ipari
katasztrofai

A szerzOk tanulményukban a hazai ipari balesetek tapasztalatait elemzik, kiilonds
figyelemmel a veszélyhelyzeti tervezés, a reagalasi képesség és a karelharitas szervezeti
kérdéseire. A szerzOk bemutatjdk, hogy a nagy ipari katasztrofdk — példaul vegyi
tizemekben vagy energetikai 1étesitményekben bekovetkezd események — ravilagitottak
a megeldzés, a kockéazatelemzés, valamint a gyors és Osszehangolt beavatkozas
jelentdségére. A tanulmany hangsulyozza a tobb szervezet egyiittmiikodésére épiild
iranyitasi rendszer, a megfeleld veszélyhelyzeti tervek és a folyamatos felkészités

szerepet [13].

Kapcsolata a kutatott témaval kozvetlenlil megjelenik az ipari és nuklearis
veszélyhelyzetek kezelésének Osszetettségében. A publikacio 4ltal bemutatott
tapasztalatok jol alkalmazhatok az atomerOmiivi sulyos balesetek ¢és radiologiai
események kezelésének vizsgélataban, kiilondsen az elsd beavatkozoi kapacitasok, a
specidlis miuszaki képességek és a veszélyhelyzeti tartalékrendszerek fejlesztése
teriiletén. A tanulmany megerdsiti, hogy a komplex ipari események sikeres kezelése
elére tervezett beavatkozasi struktirat, magas szintli koordinaciot és specialis szakmai
felkésziltséget igényel, amely a nuklearis létesitmények biztonsagi rendszerében is

alapvetd kovetelmény.

International Atomic Energy Agency: Manual for first responders to a radiological

emergency

International Atomic Energy Agency ,,Manual for First Responders to a Radiological
Emergency” cimii kiadvanya gyakorlati utmutatdt nyjt a radioldgiai veszélyhelyzetek

elsd beavatkozodi szamara.

A kézikonyv részletesen ismerteti a radiologiai események felismerésének modszereit, a
helyszini felderités és zonakijelolés alapelveit, a sugarvédelmi intézkedéseket, valamint
a személyi dllomany és a lakossag védelméhez sziikséges eljarasokat. Kiemelt figyelmet
fordit a dontéshozatal tdmogatasdra, a kommunikaciora, a dekontaminalasra és a

kiilonboz6 reagald szervezetek egylittmiikodésére [14].
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Kapcsolata a kutatott témaval kiemelkedden szoros, mivel a dokumentum kozvetleniil az
elsd beavatkozoi képességek fejlesztésére és alkalmazasara fokuszal radioldgiai

veszélyhelyzetekben.

A kézikonyv altal meghatarozott nemzetkozi ajanlasok és miiveleti elvek jol illeszkednek
az atomerOmiivi sulyos baleset-kezelés, a specidlis miiszaki képességek, valamint a
veszélyhelyzeti tartalékrendszerek kutatdsahoz. A publikacié kiilondsen fontos alapot
biztosit a sugarvédelmi felkészités, a gyors telepithetdségli beavatkozo6 rendszerek és a
komplex nuklearis eseményekre kialakitott reagaldsi strukturdk értékeléséhez és

fejlesztéséhez.

International Atomic Energy Agency: INES The International Nuclear and

Radiological Event Scale User’s Manual

Az International Atomic Energy Agency ,INES — The International Nuclear and
Radiological Event Scale User’s Manual” cimli kézikonyve a nuklearis és radioldgiai
események nemzetkozi besorolasi rendszerét ismerteti. A dokumentum célja egységes
lakossag, a hatosagok és a nemzetkozi szervezetek felé. Az INES-skéla hét szintbe sorolja
a nuklearis eseményeket a biztonsagi jelentdség, a kornyezeti kibocsatas, a sugarterhelés
¢s a védelmi rendszerek sériilése alapjan. A kézikdnyv részletes példakon keresztiil
mutatja be a kiillonb6zo eseménytipusok értékelésének szempontjait és az osztalyozasi

folyamatot [15].

Kapcsolata a kutatott témaval jelentdés, mivel az atomerdmiivi ¢és radioldgiai
veszélyhelyzetek kezelése soran alapvetd fontossagi az események gyors és pontos

mindsitése.

Az INES-rendszer tdmogatja a veszélyhelyzeti dontéshozatalt, a beavatkozasi szintek
meghatdrozasat ¢s a nemzetk6zi informaciocserét, amelyek kulcsszerepet jatszanak az

elsd beavatkozoi kapacitasok és a specialis miiszaki képességek alkalmazasaban.

A dokumentum hozzdjarul a kutatdsban vizsgdlt nuklearis veszélyhelyzeti reagéalési
rendszerek, valamint az SBK-kezelési és kommunikacios folyamatok értékeléséhez és

fejlesztéséhez.
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1.8. A FELHASZNALT IRODALOM OSSZEFUGGESEI ES
ILLESZKEDESE A KUTATOTT TEMAHOZ

A kutatds soran feldolgozott szakirodalom egymadsra ¢épiild, tobb szinten kapcsolodd
ismeretanyagot biztosit, amely lefedi a nuklearis €s ipari veszélyhelyzetek elméleti
alapjait, rendszerszinti kockazatelemzését, valamint a gyakorlati beavatkozas
lehetdségeit. Az egyes forrasok kiilonbozo megkdzelitésekbdl vizsgaljak a veszélyes
tizemek mukodését és a sulyos balesetek kialakulasat, ugyanakkor jol illeszkednek a
kutatas kozponti témajahoz, amely a nuklearis 1étesitményekben bekdvetkezd események

kezelésére és a beavatkozoi hatékonysag novelése dsszpontosit.

A Dobor—Kossa—Patzay szerzéhdrmas munkai alapvetd jelentdoségiick a nuklearis
balesetek megértése szempontjabol. Az altaluk elemzett események kiilondsen a Three
Mile Island baleset, a Csernobili katasztrofa és a Fukusimai Daiichi baleset ramutatnak
arra, hogy a sulyos balesetek kialakuldsa tobbtényezds folyamat, amelyben a miiszaki
hibak, az emberi tényezok €s a szervezeti hianyossagok egyarant meghatarozo szerepet

jatszanak.

Ezek az esettanulmanyok kozvetleniil alatimasztjak a kutatas azon alapfeltevését, hogy a
hatékony beavatkozéds csak a baleseti folyamatok mélyrehatd ismeretére épiilhet. A
nuklearis események elemzése szorosan kapcsolodik a kockazatalapt megkozelitéshez,
amelyet Cramer ¢és Greenberg munkéja rendszerezett formaban mutat be. A
kockazatértékelés és kockazatkezelés elveinek alkalmazéasa lehetdvé teszi a veszélyes
technoldgiai folyamatok soran fellépd kockazatok azonositasat, elemzését ¢és
csokkentését. Ez a szemlélet kozvetleniil illeszkedik a kutatds céljgdhoz, mivel a
beavatkozasi stratégidk kialakitdsa soran elengedhetetlen a potencidlis események

valdszintiségének és kovetkezményeinek egyiittes vizsgalata.

Patzay és Dobor jegyzete az ipari veszélyforrasok atfogo rendszerezésével jarul hozza a
kutatashoz. A fizikai, kémiai, biologiai és radioldgiai veszélyek egységes keretben
torténd értelmezése lehetdséget biztosit arra, hogy a nuklearis baleseteket ne elszigetelten,
hanem az ipari katasztrofak szélesebb kontextusdban vizsgaljuk. Kiilondsen fontos a
veszélyes anyagok kornyezeti terjedésének (emisszio, transzmissziod, 1misszio)
bemutatasa, amely alapot ad a beavatkozasok hatékonysdganak és a masodlagos hatasok

értékeléséhez.
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A hazai szabalyozasi és iparbiztonsagi kornyezet bemutatdsat Katai-Urban és Vass
munkdja biztositja. A szerzOk altal ismertetett rendszer, amely a 2011. évi CXXVIIL.
torvényhez kapcsolodd egységes iparbiztonsagi struktiran alapul meghatiarozza a
veszélyes tevékenységek kezelésének szervezeti és jogi kereteit. Ez kiilondsen fontos a
kutatas gyakorlati alkalmazhatosaga szempontjabol, mivel a beavatkozasi modellek csak

a hazai jogszabalyi és szervezeti kornyezet figyelembevételével értelmezhetok.

A nemzetkozi szervezetek, kiilondsen az International Atomic Energy Agency altal
kiadott Utmutatok ¢és skalak (pl. INES) egységes értelmezési keretet biztositanak a
nukledris események sulyossdganak meghatarozdséhoz ¢és a  beavatkozasok
Osszehasonlithatosdgahoz. Ezek az iranymutatdsok lehetévé teszik, hogy a kiilonbozo
események tapasztalatai rendszerezett formaban beépiiljenek a hazai gyakorlatba.
A tlizoltdi és beavatkozoi aspektusokat targyald szakirodalmak (pl. Pantya, Heuel és
munkatarsai) kozvetlen kapcsolatot teremtenek az elméleti modellek és a gyakorlati
alkalmazas kozott. Ezek a forrasok ramutatnak arra, hogy a beavatkozas hatékonysaga
nagymértékben fiigg:

o a felkésziiltségtdl,

e arendelkezésre allo technikai eszk6zoktol,

e valamint a dekontamindcids és sugarvédelmi eljarasok megfeleld alkalmazasatol.

Az irodalom attekintése alapjan egyértelmtien megéllapithatd, hogy a kutatés
interdiszciplinaris jellegli, amely a nuklearis biztonsag, az iparbiztonsdg ¢és a
katasztrofavédelem hatarteriiletén helyezkedik el. A feldolgozott forrdsok egymast
kiegészitve biztositanak:

o clméleti alapokat (baleseti modellek, kockdzatelemzés),

o rendszerszintli megkozelitést (iparbiztonsagi és jogi kornyezet),

o valamint gyakorlati alkalmazhatdsagot (beavatkozasi és karelharitasi modszerek).

A szakirodalmi bazis igy kozvetleniil tamogatja a kutatds f6 célkitlizését, amely a
nukledris létesitményekben bekovetkezd események kezelésének fejlesztése, kiilonos
tekintettel a beavatkozo szervezetek elsdsorban a tlizoltosadg és a katasztrofavédelem

szerepére ¢s lehetdségeire.
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2. ATOMEROMUVEK TECHNOLOGIAI ES
BALESETELHARITASI ISMERETEINEK
OSSZEFOGLALASA

2.1. A FEJEZET BEVEZETESE ES A HOZZATARTOZO
TUDOMANYOS PROBLEMA

A nukledris 1étesitmények biztonsagos lizemeltetése a modern ipari tarsadalmak egyik
kiemelt jelentségli feladata, amely kozvetlen hatdssal van az energiaellatés stabilitasara,
a kornyezetbiztonsagra és a lakossag védelmére. Az atomerdmiivek miitkodése soran
alkalmazott tobblépcsds miiszaki és szervezeti védelmi rendszerek célja a balesetek
megeldzése és kovetkezményeik minimalizalasa, azonban a nemzetkozi tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a stilyos események bekdvetkezése alacsony valdsziniiségiik ellenére nem

zarhato ki teljes mértékben.

A nuklearis balesetek, mint példaul a Csernobili katasztréfa vagy a Fukusimai Daiichi
baleset, ravilagitottak arra, hogy a komplex technoldgiai rendszerekben kialakulo
események gyakran tobb, egymassal koOlcsonhatasban allé tényezé eredményeként
kovetkeznek be. Ezen események kezelése tilmutat az lizemeltetéi kompetenciakon, €s
sz€les korli katasztrofavédelmi egyiittmiikodést igényel, amelyben az elsddleges

beavatkozast végzd szervezetek, kiilondsen a tlizoltdsag szerepe meghatarozo.

Magyarorszagon a nuklearis Iétesitmények biztonsagat és az esetleges balesetek kezelését
komplex jogi ¢és szervezeti rendszer szabalyozza, amelynek kozponti eleme a
katasztrofavédelem integralt miikodése. A MVM Paksi Atomerémii Zrt. mint kritikus
infrastruktura kiilonds figyelmet igényel, mivel egy esetleges sulyos baleset
kovetkezményei nemcsak lokalis, hanem regiondlis szinten is jelentkezhetnek. A
telephely sajatossagai, a technologiai rendszerek kialakitdsa, valamint a kiilsé
veszélyeztetd tényezOk (pl. természeti események) egyarant befolyasoljak a kockazati
szintet ¢és a beavatkozasi lehetdségeket. Katasztrofavédelmi szempontbol a nuklearis
események kezelése specidlis kihivasokat jelent, mivel a hagyoményos tlizoltasi és
miszaki mentési feladatok sugarvédelmi szempontokkal egésziilnek ki. A beavatkozasok
soran egyidejiileg kell biztositani az életvédelmet, a sugarterhelés minimalizalasat,

valamint a technolédgiai folyamatok stabilizalasat. A nemzetkozi ajanlasok, kiillonosen az
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International Atomic Energy Agency irdnymutatasai hangsulyozzak az integralt reagalas,

a megfeleld felkésziiltség és a dontéstamogato rendszerek jelentoségét.

A fejezethez kapcsolddd tudomanyos probléma abbdl fakad, hogy bar a nuklearis
létesitmények biztonsdgi rendszerei magas szintli védelmet biztositanak, a kiilsé
beavatkozo erdk kiillondsen a tlizoltdosdg szerepe és lehetdségei a sulyos balesetek

kezelésében nem kellGen feltartak és rendszerezettek.

A nemzetkozi tapasztalatok (pl. Fukusima esetében alkalmazott kiilsé vizbetaplalas)
igazoljak, hogy a hagyomdnyos tlizoltasi eszk6zok és modszerek kritikus szerepet
integracidja a nukledaris balesetkezelési rendszerekbe nem minden esetben megoldott. A
nukledris technologia megfeleld szintli ismerete a beavatkozast végzok és iranyitok

szamara elengedhetetlen.

A kutatas kdzponti problémaja tehat annak vizsgalata, hogy:
e milyen mddon illeszthetdk a katasztréfavédelmi beavatkozdsi képességek a
nuklearis balesetkezelési rendszerekbe,
o« milyen technikai és szervezeti feltételek sziikségesek a hatékony kiilsd
beavatkozashoz,
o valamint hogyan ndvelhetd a beavatkozé allomany biztonsaga és hatékonysaga

sugarveszélyes kornyezetben.
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2.2. A NUKLEARIS ENERGIA-TERMELES

Az atomerémivek barmily bonyolultnak tlinhetnek, felépitésiik nagyban hasonlit egy
héerdmiichez, a legnagyobb kiilonbség, hogy az atomerdmiivek a hdenergiat nem egy
meghatdrozott energiahordozo elégetésével, hanem a nukledris reaktorban zajlo
lancreakcioval allitjak eld. Az igy felszabaduld hdenergiat hiitokdzeggel tovabbitjak,
majd géz termelésére hasznaljak, a géz ezt kovetden a turbina forgdlapatjaira jutva
meghajtja azokat, ebbdl a mozgési energiabol termel villamos energiat a generator. A g6z

a kondenzatorokba kertil, ahol lecsapodik, Gjra folyékony halmazallapotava alakul.

Az igy lehiilt vizet elomelegités utdn ujra visszajuttatjak a gozfejlesztokbe. A nuklearis

reaktorokat kozel hetven éve allitottdk az energiatermelés szolgalataba.

Az elso kisérleti nuklearis erdmii az USA-ban Arco varosa mellett épiilt 1952-ben. Az
elsd lakossagi energiatermelésre hasznalt atomerémiivet az oroszorszagi Obnyinszkban
1954 -ben allitottak iizembe. Az elsd generacids atomerdmiivektdl hosszu, tobb évtizedes
ut vezetett a napjainkban kivitelezés alatt all6 3+ generacios erdmivekig, valamint a

fejlesztés alatt all6 negyedik generacids atomerdmiivekig [16].

Atomreaktorok elvi felépitése
Az Encyclopedia Britannica szerint az els6 atomreaktort 1942-ben alkottdk meg, ez volt

a CP-1 (Chicago Pile No. 1), mely igen alacsony kimeneti teljesitménnyel birt.

Az elmult évtizedek fejlesztéseinek koszonhetéen a reaktorok teljesitménye ¢és
lizemeltetési biztonsaga nagymértékben megndétt. Termikus atomreaktor f6 alkotdelemei
World Nuclear Association alapjan a kdvetkezdek [17]:

— Uzemanyag, vagy mas néven hasadoanyag

— Moderéator anyag, vagy moderator kozeg (hiitokozeg)

— Reaktivitas szabalyozas

— Sugarvédelem (tobbszintii)
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TERMIKUS REAKTOROK ALTALANOS FELEPITESE

@) sza8ALY0ZO RUDAK
A resktivitas szabslyordsa
aneutronelnyeléssel

@ 0zemanvag
Fisszllis anyagot
tartalmazs lizemanyag
rudsk (pl. U0}

FO RENDSZEREK

~ ) FELMELEGEDD m (zemanyag rendszer
HOTOKOZEG
A bt felveszl és a primer ( , HatGkbzeg rendszer

Kiirben tovibibitja
@ Moderator rendszer

(6] suGAnvénELMl:LAL m Saabdlyonds
(REAKTORTARTALY) bitonség

Vedi a kimyezetet az

fonizdld sugarzastol @ Sugérvédelem

@ wororozec
Ahasadbanyag altal
termelt hd elszallitisa
(pl. viz)

g

) mobERATOR
Lassitia s neutronoiat,
igy fenntartja a lancreakeiot
{pl. konnyiiviz, grafit)

Hdelvezetd rendszer

HOELVEZETES
A hiitskezeg a hicseréldn keresztil
‘adja le a hot a masodlagos kérnek

o Atermikus moderdtar lassitja
ez biztosita a hatékony és szabilyozhatd lincreakeidt,

1.abra: Termikus reaktorok altalanos felépitése szerkesztette a szerzd [17] alapjan)

A felsorolasban leirt alkotoelemekkel minden lizemel6 reaktornak rendelkeznie kell, csak
igy szavatolhatd a megfeleléen szabalyozott és biztonsdgos miikddés. Azonban az
alkotoelemek kialakitasa, elrendezése, elhelyezése mar nagyfoku eltérést mutat a
kiilonbozd reaktortipusoknal melyekre a kovetkezOkben igyekszem megfeleld példakat

mutatni.

2.2.1.NUKLEARIS REAKTOROK OSZTALYOZASA
Az atomreaktorok megfeleld tipizaldsara — osztdlyozdsara nagyon sok kiilonb6zo
szempontrendszer 1étezik, ezek koziil mutatok be a cikk ezen fejezetében néhanyat.
A nuklearis reaktorokat megkiilonboztethetjiik a felhasznalas modja szerint [18]:

- Kisérleti reaktorok

- Kutatoreaktorok

- Oktatoreaktorok

- Kritikus rendszerek vagy zér6 teljesitményii reaktorok

- Hasadobanyag termeld reaktorok

- Energiatermel6 reaktorok
A kutatdsaim szempontjabdl kiemelt fontossdgiiak az energiatermeld reaktorok, ezért

ezen tipus tovabbi elemzéseim targyat képezi. Az energiatermeld erémiivi reaktorok nagy

valtozatossagot mutatnak, az elmult évtizedekben tobb tipusuk is hasznalatba allt.
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NUKLEARIS REAKTOROK OSZTALYOZASA

KLEARIS REAKTOROK

1. NEUTRON 2. HOTOKOZEG 3. MODERATOR 4. UZEMANYAG 5. GENERACIOK 6. RENDELTETES

SPEKTRUM SZERINT SZERINT SZERINT SZERINT SZERINT SZERINT

Termikus reaktorok Vizes reaktorok Moderalt I. generacié .
(lassui neutronos) (H,0) ek Urénlum:zas U235 {korai kisérleti Villamf:senergla—
) alapa ktorok} ‘termeld reaktorok

@ (grafit, H,0, D,0 stb.) Tea
00— @ - - — <
) Il generacié
Nehézvizes Plutlom}.lrn ( PD (keraskadlitl h Kutatéreaktorok
I gReciomt (B | e = {izem(i reaktarok)
Gyorsneutronos @ l;f . !
Nem moderalt o . generécio Hajozasi (tengeri)
Torium reaktorok ‘
2 Gazhiitési reakiorok | aiaps @ (tovabbfejlesztett
> reaktorok (CO,, He) reaktorok)
9 ————— Ipari, termikus.
@ 1ll+ generacié folyamatokat
e Vegyes @ g
Folyékonyfém hiltésii | mox,s) QO (pasziv biztonsgi pEshaaa ek
reaktorok (Na, Pb) ( rendszerek) ——————(
é Urreaktorok
IV. generacio @
Olvadéksé (fejlett koncepcisk)
reaktorok
—o
JELMAGYARAZAT
A nukledris reaktorok alyozasa tobb 1t szerint torténhet. ] neutron
A fenti dbra a legf bb osztalyozési médokat mutatja be. &  atommag

—  neutron mozgds

2. abra: Nukledris reaktorok osztilyozasa (szerkesztette a szerzé [18] alapjan)
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2.2.2. ENERGIATERMELO EROMUVI REAKTOROK
Az olyan atomreaktort, amelyben ipari méretekben hasznaljak fel a hasadasi energiat
elektromos aram eldallitasara, erdémuvi reaktornak nevezziik. Megkiilonboztethetjiik ket

a felhasznalt moderator anyag, moderator kozeg alapjan [19].

Folyadék moderatoros reaktorok
o Konnytivizes (light water) reaktorok
Konnytivizes reaktoroknak nevezziik azon energiatermeld reaktorokat,
melyeknél a hiitd kdzeg és a moderator anyag egyarant ,,normal” (sétalan
viz) viz. A konnyl vizes reaktoroknak két tipusat kiilonboztetjiik meg a
nyomott vizes (PWR) és a forral6 vizes (BWR) egységeket.
o Nehéz vizes reaktor
Nehézvizes reaktoroknak nevezziik azon energiatermeld reaktorokat,
melyeknél a hiitd kozeg és a moderdtor anyag egyarant nehézviz (a
hidrogén deutérium nevli izotépjat tartalmazod viz.). A nehéz vizes
reaktoroknak harom tipusat kiilonboztetjilk meg, a nyomott nehézvizes
reaktorokat (PHWR), a CANDU (kanadai deuterium- uranium nyomott
nehézvizes reaktorokat) és a CANDU -B konnytiviz hiitéstii nehézvizes
reaktorokat [19].
Szilard moderatoros reaktorok
o Grafit moderatoros reaktoroknak nevezziik azon energiatermeld
reaktorokat, amelyeknél a moderator anyag grafit. Ezen tipuson beliil a
hitékozeg lehet gaz, vagy konnytiviz.
o Moderator nélkiili reaktoroknak nevezziik azon reaktorokat, melyekben
nem taldlhatd moderdtor anyag, vagy kozeg, igy az aktiv zondban a
neutronok nem lassulnak le [19].
Az aldbbiakban bdvebben kitérek az egyes reaktortipusok sajatossagaira, miikodési

modjaik bemutatasara.

2.2.3.FOLYADEK MODERATOROS REAKTOROK
Konnytivizes (light water) reaktorok két tipusat kiilonboztetjilk meg a nyomott vizes
(PWR) ¢s a forralo vizes (BWR) egységeket. A vilagon 2020 december 31.-én 441
miikodoképes reaktorbdl 365 kdnnytiivizes volt, ezen beliil 303 PWR ¢és 62 BWR egység.
Eurdpai Uniods viszonylatban 93 db PWR, 2 db BWR reaktor blokk iizemel jelenleg [20].
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A két reaktortipus kozott az alapvetd kiillonbség a primer és szekunderkor, valamint a
hermetikus tér, vagy konténment kialakitasaban van. A nyomottvizes (PWR) nuklearis
reaktor moderatora €s hiitOkdzege egyarant konnyliviz, lizemanyaga alacsony dusitasu
uran. FO jellemzdje, a vastag falt (10 — 20 cm falvastagsagu) reaktortartaly és a kétkoros

kialakitas. Teljesen elvalik egymastol a primer és a szekunderkor.

NUKLEARIS REAKTORTIPUSOK AZ EU-BAN

AZ UZEMELO ATOMREAKTOROK MEGOSZLASA (2024)

REAKTORTIPUSOK DARABSZAM | MEGOSZLAS

PWR
(Pressurized Water Reactor) 93 93%
Nyomettvizes reaktor
BWR
(Boiling Water Reactor) 2 2%
Forralovizes reaktor
GCR
{Gas-Cocled Reactor) 12 12%
Gazgrafitos reaktor
PHWR

ﬂ (Pressurized Heavy Water Reactor) 2 2%

y Nyomott nehézvizes reaktor

Az Eurbpai Unidban Gzemel6 atomerémivek tdinyomé tobbsége
B PWR BWR GCR [ PHWR nyomotivizes (PWR) technoldgiajt, amelyet kvetnek a gézgrafitos

(GCR) reaktorok.

FO REAKTORTIPUSOK JELLEMZESE

PWR BWR GCR PHWR

Alegertsebben eiterjedt tipus A viz kiszvetlenil forr a Grafit moderator és Nehézviz moderator és hitokozeg,
az EU-ban. A primer karben reaktortartalyban, a géz hitdkbzeg (CO; vagy levegd) nyomas alatti Gzemmodban.

nagy nyomasd viz kering kbzvetien(il a turbinaba alkalmazasaval miksdo Kiléndsen Kanadaban és Indiaban

amely a hot a szekunder kar jut reaktortipus terjedt el
felé adja &t

Forrs: PRIS (IAEA) - 2024, eur-lex.eurcpa.eu Megiegyzés: Az adatok kzelits dridkek

3. abra: Nuklearis reaktortipusok az EU-ban (szerkesztette a szerzd [20] alapjan)

A reaktor aktiv zonajaban felszabadulo héenergiat nagyméretii hdcserélokon adja tovabb
a szekunder kornek, ahol a turbindk miikodtetéséhez hasznalatos goézt allitjak eld. A
primer és szekunder vizkor teljes elkiilonitése 1étfontossagu, mivel egymastol fizikailag
elhatarolt, eltér6 nyomast hitévizkorokrdl beszeéliink. A hermetikus tér csak
meghatarozott fovizkori nagyberendezéseket foglal magaban. A primerkori vizet itt
megfeleléen magas nyomason tartjak, hogy az 300 °C hdmérsékleten se tudjon felforrni.

A gozfejleszt6kon athalado primerkori viz vissza hiil €s igy dramlik vissza a reaktorba.

A forraldvizes (BWR) nuklearis reaktorok egykoros kialakitasuak, a reaktor aktiv zonajan
athalado viz nagy mennyiségli héenergiat vesz fel. Az aktiv zondban 1évé viz egy része
felforr, a keletkezett g6zt levalasztva telitett gzt juttatnak a turbindkra. Ez esetben a
turbindk is a hermetikus térbe keriilnek elhelyezésre, hiszen a rajtuk keresztiil enyhén

radioaktiv kozeg aramlik [21].
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2.3. ATOMEROMUVI GENERACIOK

A masodik vildghaborat koveté minden olyan nuklearis erdmiivi fejlesztést, amely az
atomenergia békés felhaszndlasat célozta elsd generdcidosnak tekinthetiink. A
fejlesztésben érdekelt szaktekintélyek, a nukleéris energia felhasznaldsdnak uttoréi az
Otvenes évek elbtt is az atomenergia-termelés felépitését kivantak eléri, de a masodik
nagy hdboru és az atom hasadas altal létrehozott hatalmas energia hadaszati célua
felhasznaldsa egy évtizeddel eltolta nuklearis energia lakossagi energiatermelési célu

alkalmazasanak lehetdségét [22].

ATOMEROMUVI GENERACIOK

|. Generacié Il. Generéci6 Ill. Generacié IV. Generacié V. Generacié
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- Fuziés hibrid rendszerek
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4. abra: Atomerémiivi generaciok (szerkesztette a szerzo [22] alapjan)

2.3.1.ELS® GENERACIOS ATOMEROMUVEK

A vilaghaborut habortt kovetden az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1951-ben iizembe
allitottak a vildgon az elsd, natrium-kalium hiitési kisérleti szaporitd gyorsreaktort. Ez a
reaktor energiatermelésre csak korlatozott mértékben volt alkalmas, villamos
teljesitménye csupan a reaktorcsarnok megvilagitasat tette lehetévé. Ekkor még a
villamos teljesitménynél joval fontosabb volt a reaktor miikodése soran létrehozott
Pluténium 239, mely atombomba robbanoétoltetének fontos eleme. Az elsé villamos
halézatra kapcsolt atomerémiivet 1954-ben allitottdk {lizembe oroszorszagi
Obnyinszkiben, mely grafit moderatoros, vizhiitésii, egy reaktorblokkos erdmil volt.

Nagy- Britannia els6 hivatalosan is kereskedelmi céli atomerdmiivét 1953-ban allitotta

uzembe Windscale-ben.

37



Az erOmiivet II. Erzsébet kirdlynd nyitotta meg, azonban négy évvel az lizemkezdetet
kovetden az erémiiben sulyos tlizeset tortént. 1957-ben allitottak lizembe a Magnox
atomeromivet, mely plutonium termelésére alkalmas széndioxid hiitésti, grafit
moderatoros erémii volt. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban ugyancsak 1957-ben
allitottdk tizembe a Shippingport konnylivizes atomerémiivet, mely hadaszati célokra

pluténiumot termelt, viszont mar 60 MW villamos teljesitményre is képes volt [22].

2.3.2.MASODIK GENERACIOS ATOMEROMUVEK
A napjainkban miikod6 nukledris reaktorok tobbsége masodik generaciods
atomerdmiivekben lizemel. A Nuklearis Vilagszovetség (World Nuclear Association)
adatai szerint 2021-ben 234 darab az 1970-es évektdl 1990-ig épilt ugynevezett 11
generacids atomerdmiivi blokk tizemel. Ezen reaktorok atlag kora jelentdsen meghaladja
a 30 évet, lassan tervezett ¢lettartamuk végéhez kozelitenek, sok koziilik

tizemidéhosszabbitasban részesiilt, vagy iizemidd novelés elott all.

A I generécids erdmiivek tervezésekor nagy mennyiségii tapasztalat allt rendelkezésre.
Ne felejtsiik el, hogy az elsd generacios erdmiivek az 50-es évek legelején alltak
miikodésbe. Erdekességként megjegyezném, hogy az utolso elsé generacids atomerdmii
2015-ben fejezte be miikodését. A prototipusok, kezdetleges hibaibol konstrukcios
gyengeségeikbol, lizemeltetési nehézségeikbdl nyert informacidk segitségével,
biztonsagnoveld atalakitdsok alkalmazasaval keriiltek megépitésre a II. generdcidba

sorolt atomerdomuvek.

Megitélésem szerint az egyik legmeghatarozobb ujitdsa nyomdsalld rendszerek
alkalmazasa volt, mely sulyos baleset esetén képes megakadalyozni a radioaktiv anyagok
szabadba jutasat. Ez az ugynevezett hermetikus tér, vagy konténment alkalmazasa. A
hazankban tizemeld paksi atomerdmii mind a négy blokkja masodik generacios, fontos
megjegyezni, hogy a 2000-es évektdl kezdve sorozatos teljesitmény és biztonsagnoveld
fejlesztésen estek at, ahogy azt a védelmi rendszerek ¢és a technologia fejlédése lehetdveé

tette [22] [23].
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2.3.3.HARMADIK GENERACIOS ATOMEROMUVEK

A napjainkban épiil6 atomerémiiveket a szakirodalom a harmadik, vagy a 3+ generacioba
sorolja, ezek az ugynevezett evolucios erdmuivek. A fejlesztés kezdete az 1990-es évekre
tehetd, az amerikai, japan és nyugat eurOpai konnytiivizes reaktorflotta lizemeltetdi
tapasztalataira alapozva. A masodik generacidos erdmiivekhez képest kibdvitett és
tovabbfejlesztett biztonsagi - technoldgiai megoldasokkal, valamint a gazdasagi tényezok
optimalizalasaval fejlesztették tovabb az erémiiveket. A miikddtetésben a megndvelt
hatasfok, a magasabb iizemanyag hasznositas és bizonyos fejlett dusitasi eljarasokkal
egylitt valositottak meg a jelenleginél joval hosszabb, akér 60 éves lizemid6t. Az aktiv és
passziv biztonsagi rendszerek jelentds fejlodésen mentek keresztiil, kdszonhetéen az
altalanos technologia ¢s informatikai fejlodésének, valamint a sajnalatos moddon
bekovetkezett nukledris  balesetekbdl levont mértekadd  kovetkeztetéseknek
koszonhetden. Ezekre példdk azok a passziv biztonsagi funkcidok, amelyek nem
igényelnek kiilsé energiat, aktiv vezérlést vagy kezeldi beavatkozast, hanem a
gravitacidra vagy a természetes hovezetésre tamaszkodva csokkentik az tizemzavarok és

balesetek kovetkezményeit [22] [23].

2.3.4. NEGYEDIK GENERACIOS ATOMEROMUVEK

A negyedik generacioba tartozé atomerOmiiveket innovacios erdmiiveknek nevezni a
szakirodalom, mert olyan megoldéasokat - fejlesztéseket vetitenek elére, melyek teljesen
uj perspektivaba helyezik az atomerdmiivek tizemeltetését.

A negyedik generacidés erdmiivi besorolas eléfeltétele, hogy megfeleljenek mindazon
szigori biztonsagi ¢és iizemeltetési kovetelményeknek, mint a nuklearis hulladék
minimalizélasa és ujra felhasznaldsa, az lizemanyag cellak érzékenységének jelentds
csokkentése, valamint a prolifercidallosag a katonai célra torténd felhasznalhatatlansag,
(az atomfegyverek gyartdsahoz sziikséges mindségli hasaddanyag keletkezésének

kizarasa) [24].
A disszertacio témajahoz kozvetleniil kapcsoloddan bemutatom a hazankban jelenleg is

lizemeld energiatermeld atomreaktorokat, valamit ismertetem a Paks 2 atomerémuvi

nagyberuhazas sordn felépitendd reaktorokat.
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2.4. A PAKSI ATOMEROMU

A Paksi atomerdmii 1982 ota része a magyar villamos energiatermelésnek, rendszerbe
allasatol szamitjdk Magyarorszdgon a lakossagi ,,atomenergia szolgaltatast”.
Napjainkban a Paksi erdmii a hazankban termelt villamos energia tobb mint felét
szolgaltatja. A Duna jobb partjan fekvd nukleéris energiatermeld létesitmény négy darab
egyenként 1485 MW hételjesitményti, 500 MW villamos teljesitményii blokkbol és a
hozzajuk kapcsoldodd primer és szekunder kori rendszerekbdl all. Az 5. adbra a paksi
atomerému f6 berendezéseit mutatja [25].

A PAKSI ATOMEROMU FO BERENDEZESEI
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5. dabra: A paksi atomerémii f6 berendezései (forras: [25])

Az alabbiakban roviden be kivanom mutatni a Paksi atomeromiiben a reaktorblokkokat,

a primer ¢s a szekunderkort.

2.4.1.A PAKSI ATOMEROMUBEN UZEMELO REAKTOROK
A Paksi Atomerdmiiben négy darab a 3. dbran bemutatott VVER-440/213 nyomott vizes
reaktorblokk talalhato. Két teljesen szeparalt vizkorbol, a primer korbdl és a szekunder
korbdl épiilnek fel. A nyomott vizes reaktorok sajatossdga, hogy a primer korben 1évo
vizet szazhuszonhdrom baros nyomas tartja folyadék halmazallapotban, igy a zart kérben
araml6 folyadék haromszaz Celsius fokos homérsékleten sem képes forrni. A

reaktortartaly azon része, ahol a lancreakcio megy végbe, ,,aktiv zondnak” nevezziik.
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Az aktiv zénat haromszaztizenkét db lizemanyag kazetta, harminchét db szabalyozoé ¢és
biztonsdgvédelmi kazetta, valamint a hiitéviz alkotja, mely egyben moderator kdzeg
szerepét is betolti. Az SZBV kazettak (szabalyozo ¢€s biztonsagvédelmi kazettak) koziil
normal tizem koézben harminc db az ,,aktiv zona” felett talalhatd. Ezen biztonsdgvédelmi
eszk0zok, segitségével a reaktor tiz - tizenkét masodpercen beliil megbizhatdan
leallithat6. A tovabbi hét (SZBV) elemmel a normal iizemi teljesitményt szabalyozzak.
Minden egyes SZBV kazetta als6 részéhez egy futdelem koteg csatlakozik, ezért kihtuzott
allapotukban nem befolyasoljdk negativan a lancreakciot. Az lizem sordn lecsokkent
teljesitményti flitdelemeket a reaktor mellett talalhatdo tgynevezett ,,pihentetd
medencébe” helyezik. A 3. abran a négyes blokki pihentetd medence lathato, itt harom
évig taroljak a kiégett lizemanyagot. Radioaktiv bomlés Utjan tigynevezett remanens ho

fejlodik benniik. A viz elnyeli a keletkezd sugarzast, valamint a keletkezett hot is [26].

VVER-440/213 REAKTORTARTALY ES PIHENTETO MEDENCE
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6. abra: VVER-440/213 reaktortartaly és pihentetd medence (szerkesztette a szerz6 [26] alapjan)

Az 1. tablazat a reaktort és annak legfontosabb adatait mutatja be, mint az iizemanyag

tomegét, tartdly méretét, hd és hasznos teljesitményét [26].

41



Reaktor tomege: ‘ 472 tonna

Magassaga: 23,5 méter
Hételjesitménye: 1485 MW
Hasznos teljesitménye: 500 MW
Melegagi homérséklete: 297 °C
Hidegagi hémérséklete: 267 °C
Févizkori hélépcso: 32,5°C
Uzemanyag: Urandioxid 3,82 %-os dusitasu
Uzemanyag tomege: 42 tonna
Aktiv zéna felépitése: 312 db iizemi kazetta
30 db biztonsagvédelmi kazetta
7 db szabalyoz6 kazetta

1. tablazat VVER 440/213 Reaktor egyes fontosabb adatai (forras: [26])

Az itt eltoltott 3 év soran a tarolt lizemanyag sugarzasa és hdtermelése olyan jelentds
mértékben lecsokken, mely lehetdvé teszi biztonsagos szallitdsukat. Ekkor pihentetd
medencébdl a KKAT-ba szallitjak Sket. Otven évig itt 6rzik a kiégett iizemanyagot,
eldrelathatéan a nagyaktivitasu tarolo kialakitasaig és az ott torténd elhelyezésiikig. A
kiégett flitdanyag egy részét Oroszorszagba szallitjak Gjra dusitasra. A szallité konténer
felépitése — anyaga ¢s a benne talalhato viz, csokkenti a radioaktiv sugarzas mértékét és
a szallitas soran elvezeti a kiégett lizemanyag altal termelt h6t. A konténerek specidlis
kialakitdsa, valamint a benne 1évé biologiai védelem miatt sugarzds még vasuti

szerencsétlenség esetén sem nem juthat a kdrnyezetbe [26].

2.4.2. A PRIMERKOR RENDSZEREINEK ISMERTETESE
A primerkér magat a reaktort, a keringtetd hurkokat, a fokeringtetd szivattytkat, a
gozfejlesztoket és a térfogat kompenzald egységet befogadd nuklearis rendszer. A 7. abra
az 1. kiépités reaktorcsarnoka lathatd. A fovizkor része a térfogat kiegyenlitd rendszer,
mely a térfogatkompenzatorbol és a négy darab hidroakkumulatorbol all blokkonként. A
térfogatkompenzator allo elrendezésti, melynek also részét hiitokor meleg agaval, mig
felsd részét (szelepeken keresztiil) a hidegaggal kotik 6ssze. A tartdlyban 325°C-os,
telitett allapotu viz, és felette nitrogénparna taldlhato. Legfontosabb feladata a nuklearis
alapon torténd goéztermelés, az elére tervezett nyomas ¢és hdmérséklet megtartasa,

valamint a h6hordoz6 kozeg kornyezetbe jutdsdnak megakadalyozasa.
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7. abra: Paksi Atomeromii reaktorcsarnoka (szerkesztette a szerzé [26] alapjan)
A primerkor szerves részét képezi az ugynevezett hermetikus tér, mely a Paksi
atomerdmiiben tervezett legsulyosabb tervezett lizemzavar az NA 500-as primerkori
csOvezeték teljes keresztmetszetl torésekor a radioaktiv gbz kijutasat akadalyozza meg

[26].

2.4.3.A SZEKUNDER KOR BEMUTATASA

A goézfejlesztok tapvizoldali részeit, a ,,fogbézrendszert”, a turbina kiilonbdz6 elemeit
(nagy és kis nyomadsu), a kondenzatort €s a tapvizrendszert befogado6 rendszer, melynek
legfontosabb feladata a g6z energidjanak forgdé mozgassa valo atalakitdsa a turbinak
segitségével, igy teszi lehetdvé a generatorok hajtasat. A reaktor altal 1étrehozott 1485

MW-nyi héenergiat sotalanviz zart rendszerben tovabbitja a gbzfejlesztokbe.

Itt a primerkdri viz a gézfejlesztoben szekunder kori gézt hoz 1étre, mégpedig tigy, hogy
a gozfejlesztoben taldlhato 222°C-os, 46 bar nyomasu tapvizet a csovekben keringd
297°C-os primer kori viz 260°C-ra melegiti. A keletkez6 g6zbdl a vizcseppeket
levalasztjak, a turbinalapatok sériilésének elkeriilésére. Erre szolgalnak az tgynevezett
csepplevalasztok, melyeket a kilépd g6z utjdba helyeznek, ezeken tereldlemezeken,

athaladva a vizcseppek lecsapodnak, ennek koszonhetden a kilépd gdz nedvességtartalma
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0,25 % ald csokken. A megtermelt gdzmennyiség eléri az oranként kozel haromezer
(2940) tonnat, mely a turbindkat hozza mozgasba ¢és miikodteti percenként haromezres
fordulaton. A Paksi Atomerdmiiben 8 darab turbina és ugyanennyi 230 MW-os generator
talalhatd. A turbindkban egy tengelyen helyezkedik el az egy nagynyomasu és két
kisnyomast héz, valamint a generator fogoérésze. A turbina nagynyomasu hdza 7

fokozatu, a két kisnyomast haz 6t-6t fokozatu.

A 5. kép az 1. kiépités turbinagéphazat mutatja. A turbina altal 1étrehozott forgd6 mozgas
a generatorok segitségével 15,75 Kv fesziiltségszintli elektromos aramot termel, melyet
transzformatorokon keresztiil a villamos halozatba juttat szazhusz és négyszdz Kv-on

[26].

TURBINAGEPHAZ
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+ (lzemeld blokkok névieges teljesitménye: 2 x 500 MW

* A turbinagép és a g egylittes mikd

* A kondenzalt gz hiitése és visszavezetése a kirfolyamatba

* A segédrendszerek (olaj, hitoviz. tevegd) biztositisa
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termelés biztositdsa

8. abra: Paksi Atomeromii turbinagéphdza (szerkesztette a szerzé [26] alapjan)
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2.5. PAKS Il ATOMEROMU

A VVER-1200 orosz fejlesztésti reaktor, mely tovabbfejlesztett nyomottvizes vizhiitéses,
vizmoderatoros. Biztonsagi rendszerei besz¢ljiink akar aktiv, vagy passziv rendszerekrol,
korunk legmodernebb technologidit alkalmazzak. Hermetikus tere két elkiiloniilo részbol
all, kiils6 és belsd burokbol, ezek egyéni védelmi funkciokat latnak el. A kiils6 burkolat

1 méter vastag €s elviseli akar egy személyszallito replil6gép becsapodasat.

Ezen tilmenden a konténment rendszer képes ellenéllni a foldrengésnek €s a robbanasok
kovetkeztében 1étrejovo nagynyomasu 16késhullamoknak. A belsdé burok acél boritasu,
amit tovabbi acél elemekkel erdsitettek meg. A megerdsitett rendszer nagymértékben
nyomas €s hoallo. A hermetikus téren beliil a reaktorsériilések soran kilépd goz le

kondenzalasara befecskendezd egység lett beépitve [27].

' AZ ATOMEROMU MUKODESI SEMAJA B eacsu-

9. abra: Paks 2 atomerémii miikodési séma (szerkesztette a szerzo [27] alapjan)

A felépitmény kiilonlegessége, hogy a pihentetd medence is a konténmenten beliil
talalhat6, ami a hiitéviz rendszer betaplalasat is végzi. A kiégett lizemanyag atmeneti
tarolojahoz tartozd 2000 kobméteres hiitdviz jelentds része alacsony és magasnyomasu
rendszereken keresztiil potvizként is felhasznalhatdo. A magas nyomadsu szivattytk
szivargas esetén, az alacsony nyomasu szivattyuk nagy atmérdjii csotoréskor indulnak.
Konténmenten beliili nyomas ¢s hdmérsékletcsokkentésre a tartalék hiitdvizrendszereket

nitrogénnel helyezik nyomas ala.
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Az Eurodpai nyomottvizes hatasfoknovelt reaktorhoz hasonloéan rendelkezik zonaolvadék
csapdédval, amiben egy specidlis anyaggal allitjak meg a lancreakciot, az olvadéktarolo
sajat hiitérendszerrel rendelkezik. A reaktor aktiv és passziv biztonsagi rendszerei a
primerkori csdvezeték torése esetén is 72 Oras hiitést biztositanak. A hidrogénrobbands
megakadalyozéasara hidrogénrekombinatorokat alkalmaznak a hermetikus térben, amivel
a belsd nyomés csokkenthetd. A berendezéssel felgyorsitjdk a hidrogén-oxigén
egyesiilést, melynek eredményeként viz keletkezik. A reaktorban a 160 baros nyomason
tartott hlitéviz 328 Celsius fokos, amely moderatorként is funkcional. A reaktortartaly
kiilonleges lengéscsillapitokra épitett, 20 cm falvastagsagu, négy kivezetd csonkkal
rendelkezik, melyek a gdzfejlesztokhoz csatlakoznak. A reaktor aktiv zondjdban 163

iizemi kazettaban darabonként 312 fiitdelem talalhato 121 szabalyoz6 ruddal [28].

VVER 1200 PRIMERKOR FELEPITESE 9.“5
b ""-;“
2

.l!".:: i 5

reaktortartaly

3 16 keringtetd

=
|
¥
| szivattyd

| térfogat-kompenzator

| térfogat: lefavats tartalya

10. abra: VVER 1200 primerkor felépitése (forras: [28])
A VVER-1200 reaktornal a hiités aktiv és passziv rendszerek segitségével egyarant
megtorténhet, a passziv rendszer lizemeltetése nem igényel villamos betaplalast vagy
emberi beavatkozast. A reaktor hoteljesitménye a Rosatom adatai alapjan 3212 MW, a
primerkori hiit6kozeg melegagi hdmérséklete 328,9 °C. Szekunderkori géztermelése

gozfejlesztonként 1602 tonna/ora, ez blokkonként eléri a 6408 tonnat 6ranként.
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2.6. NUKLEARIS REAKTOROK BIZTONSAGA ES A
HOZZA KAPCSOLODO KATASZTROFAVEDELMI
FELADATOK

Nukledris reaktorok iizemeltetésénél legyen sz6 kutatdsi — oktatasi célu vagy
energiatermeld berendezésekrdl a biztonsagot kell elsddleges szempontnak tekinteniink.
Barmily nagy tarsadalmi és anyagi haszon mellett is 1étfontossagti a biztonsag mindenkori
megorzése. Ezt jol szemlélteti a cikk el6zd fejezetiben bemutatott 2. és 3+ generdciods
reaktorok biztonsagi szempontokat messzemenden szem elott tartott tervezése. Csak a
Paksi atomerémiiben tobb, mint 120 évnyi reaktor lizemeltetési tapasztalatot gyljtottek a
szakemberek, az Uj generacios reaktorok iizemeltetéséhez sok évnyi nemzetkozi
tapasztalat all rendelkezésiinkre. Atomerdmiivek a biztonsag azt jelenti, hogy kiilonb6zd
intézkedések soraval kizarjak, hogy az ionizald sugarzas az emberi €letet, az egészségét,
vagy az anyagi javakat és a természeti kornyezetet a nemzetkdzileg elfogadott mértéken

tul veszélyeztethesse [29].

2.6.1.AZ ATOMEROMUVI UZEMELTETES BIZTONSAGI FILOZOFIAJA
Miikodo energetikai reaktorok elsddleges tlizemeltetési szempontja a biztonsag. A
nukledris biztonsdg megdrzése nagy mértékben fiigg a tervezés, kivitelezes, karbantartas
¢s lizemeltetés alapos ¢és magas szinvonall szemléletétdél. A reaktorban keletkezd
radioaktiv izotdpok olyan potencialis veszélyforrast jelentenek, melyek nagy mértékben
karosithatjadk a kornyezetet ¢és az emberi egészséget, a kornyezet elszennyezddésének
kockézataval parositva. Eppen ezért a szakemberek legfontosabb feladta a primer és
szekunder kor egyensulyanak mindenkori fenntartdsa és a megtermelt hdenergia

elszallitasa és hasznositasa.

A reaktorlizemeltetés alapvetd biztonsagi kritériuma a hiitéviz megléte, valamint a
megfeleld védelmi és szabalyozd rendszerek hibamentes miikodtetése. Az egymashoz
kapcsolddo, bonyolult technologiai rendszereken keresztiil megvaldsuld energiatermelési
folyamat soran minden rendszer ¢és rendszerelem a bekovetkezd paramétervaltozasok
fliggvényében van kihatassal egymasra. Ezen folyamatok szakszeri ismerete és kezelése
biztositja a mindenkori hatékonysag és a veszélyforras lehetd legalacsonyabb szinten

tartasat, az optimalis termelést.
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Az energiatermeld folyamat sordn a kovetkez6 alapvetd 0sszekapcsolt rendszerkihatasok

kovetkeznek be:

- A reaktorbol elszallitott homennyiség valtozasa a gozfejlesztok altal
megtermelt gbézmennyiség megvaltozasan keresztiil van kihatdssal a
szekunderkori rendszerek paramétereire;

- A szekunderkdrben torténd tapviz oldali hédmérsékletvaltozasai negativ
visszacsatolasként eredményeznek hatast a reaktor teljesitményére;

- A villamos halézaton bekovetkezd valtozasok befolyasoljak a blokkok altal
megtermelt energia elszallitadsanak lehetdségeit;

- A kornyezet  hémérsékletvaltozdsa a  hiitdviz ~ hdmérsékletének
megvaltoztatasa utjan fejt ki hatast az energiatermeld korfolyamat

hatasfokara.

Lathat6 tehat, hogy az lizemeltetés soran az egyes rendszerelemeken bekovetkezo
valtozasok befolyéssal vannak a komplett miikodési folyamatra. Az egyensulyi allapot
fenntartasa a bekovetkezd valtozdsok nyomon kovetése mellett megfeleld
informaciocserével kell, hogy tarsuljon. Az lizemeltetés és a biztonsagpolitika fontos
szempontja, hogy a reaktor rendszerének elemei és a fovizkor szerkezeti elemei komoly
veszélyforrast jelentenek, mivel azok a felhalmozodott radioaktiv anyagok miatt
felaktivalédnak. Igy minden primerkori rendszerelem potenciélis veszélyforrast jelent a
kornyezetre €s az emberi egészségre. Ennek tudatdban vannak meghatarozva az
lizemeltetési €s biztonsagi eljarasrendek. A kritériumok teljesirésére a tervezok az
ugynevezett mélységben tagolt védelem elvét alkalmazzak, amely fizikai gatakat jelent

az lizemanyag ¢és a kdrnyezet kozott [29].
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2.7. UZEMZAVARQKKAL KAPCSOLATOS BIZTONSAGI
MEGFONTOLASOK

A reaktor biztonsagi rendszereit a feltételezhetd legsulyosabb iizemzavar elharitdsara
tervezték, melyek miikddése soran a legsulyosabb tervezett lizemzavari szituacioban is

biztositott marad a zéna hiitése és sikeresen megérzi az lizemanyagkazettak épségét.

A tervezett legstulyosabb iizemzavar a fokeringtetd hurok teljes keresztmetszetli térése,
melybdl  kétiranyth  hohordoz6é  kiaramlas  torténik. Ezzel egyidében teljes
fesziiltségkimaradas lett feltételezve. Az lizemzavar kovetkeztében életbe 1épnek a
biztonsagi védelmi funkciok, ezéltal az SZBV rudak gravitacids uton beesnek a zonéba,
¢és ledll a nukleéris lancreakcio. Az lizemzavari védelem értelmében villamos és zona
tizemzavari jelek indulnak, aminek hatésara levalnak a biztonsagi sinszakaszok a normal

betaplalasrol, a dizel generatorok elindulnak és elindul a Lépcsdzetes Inditasi Program is.

A Zéna Uzemzavari Hiitérendszer (tovabbiakban: ZUHR) szivattyai és a sprinkler
rendszer szdmara megnyilik az Ut a reaktorba €s a hermetikus térbe torténd betaplalasra.
Az lizemzavar hatdsara a reaktor aktiv zondjaba termel6dé remanens hé még olyan
jelentds, hogy hiitdkozeg nélkiil jelentds lizemanyag karosodas Iéphetne fel és a kazettak
inhermetikussa valnanak. Ennek elkeriilésére a zona hitésére van sziikség, amely
feladatot a ZUHR 14t el. Mivel az iizemzavar teljes fesziiltségkimaradas mellett
feltételezett esemény, ezért az aktiv elemeket tartalmazo hiitérendszer mellett betaplalas
nélkiil is lizemeld passziv hiitérendszer is biztositja a zéna hiitését. A legfontosabb
biztonsagi funkcidkat mérnoki gatak sokasaga biztositja. Ilyen a kornyezet €s a lakossag

védelme, melyet egy baleset sordn szivargadsmentes gatakbol allo rendszer szavatol.

Az elsé gat a nuklearis iizemanyag burkolata, mely megakadalyozza a maghasadas soran
1étrejovo izotdpok hiitdvizbe jutasat. A burkolat tomorségvesztése soran a hlitékozegbe
jutott sugarzast kibocsatd szennyezddés terjedését masodik gatként a primerkori hiitokor
berendezéseinek nyomasallo kiviteli fala gatolja. A harmadik mérnoki gatat a primerkdri
»~foberendezéseket” befogadd hermetikus tér nyomasallo fala (és a lokalizacids rendszer
alkotja. Ezen tlmenden aktiv és passziv biztonsagi rendszerek allnak az iizemeltetd
rendelkezésére, hogy az ionizald sugarzas a telephelyen tobbletsugarterhelést, vagy a
szabadba jutva koOrnyezetszennyezést okozzon ¢és az adott teriiletre jellemzé

hattérsugarzas mértékét az egészségiigyi hataréréték f61é emelje [30].
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2.7.1.LEPCSOZETES INDITAS PROGRAMJA
Amint arrél mar sz6 esett, az atomerémiivi blokkok elsddleges biztonsagi szempontja a
reaktor, az aktiv zona hiitése. Ezt a feladatot minden iizemi és lizemzavari helyzetben el
kell tudni latni. Ennek kivitelezésére lett kialakitva egy olyan logikai sorrend, mely
szerint az lizemzavari fogyasztok elindulnak normal villamos vagy a zéna lizemzavari
rendszer inditasara, illetve ezekhez tartozik kiegészitésként a fontossagi séma, hogy
normal villamos energia betaplalasi vagy dizel-generatoros inditastuak-e. A 1€pcsdzetes
inditast program (tovabbiakban: LIP) feladata, hogy lizemzavari szituacioban fogadja az
inditojeleket. Villamos jel fogadésa esetén levalasztja a biztonsagi rendszert a halozatrol

¢s elinditja a dizelt generatort.

A tovabbiakban a LIP listdban szerepld fogyasztokat emberi beavatkozastol fiiggetleniti
ugy, hogy letiltja azok kézi miikddtetését. A rendszer automatikdja biztonsagi okokbol,
hogy a fogyasztok egyidejii bekapcsolasa esetén ne Iépjen fel hirtelen nagy terhelés,
amelyet az elosztok ¢és a dizelgenerator egyidejiileg nem birndnak el, a terhelést a
szoftveres rendszer meghatdrozott id6ben elosztja. Elére meghatarozott sorrendben
rakapcsolja a program a zoéna hiitését az lizemzavar alatt is biztositd fogyasztokat a
biztonsagi sinre. Mivel a zona biztonsagos hiitéséhez lizemzavari helyzetben nem mindig
sziikséges a teljes ZUHR, igy akkor csak a rendszer egyes részei, illetve berendezései

indulnak el [31].
A LIP harom program alapjan miikodik:

Lépcsdzetes automatika I-es program: abban az esetben indul, ha a primerkér melegagi
hurokhOmérséklete, a 6-bol 2 hurokban nagyobb, mint 150°C ¢és fesziiltség vagy

frekvenciacsokkenés 1ép fel;

e LIPI-ben és TLIP-ben indul6 programok:
o Kisnyomasa ZUHR szivattyuk (kdzbensd hiitékor szivattyuk, helység
ventilatorok);
o Nagynyomast ZUHR;
o FKSZ kozbensd hiitékori szivattyuk;
o SZBYV kozbensd htitékori szivattytk;
o Hermetikustéri ventilatorok;
o Sprinkler szivattyuk;

o Szervezett szivargasok szivattyui.
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Lépcsézetes automatika II-es program: a primerkdri inditas/leallitas hideg allapotaban
indul, illetve programvaltas a LIP II-re akkor torténik, ha a melegdgi hurokhémérséklet

6-bdl 5 hurokban kisebb, mint 150°C;

o LIP 2-ben indul6 programok:

o Poétviz szivattyu;

o Toménybor szivattyu;

o FKSZ kbézbenso hiitokori szivattytk;

o SZBYV kozbensd hiitékori szivattytk;

o Hermetikustéri ventilatorok;

o Hoéhordozé kivono szivatty,

o Kisnyomasu ZUHR szivattyuk (kdzbens6é hiitdkor szivattytk, helység
ventilatorok);

o Szervezett szivargasok szivattyui;

o Atraké és pihentetd medence hiitékori szivatty(;

o Autondém szivattyuk.

- Technologiai 1épcsdzetes automatika program: abban az esetben, ha a LIP |

program mellé ZUHR jel is fellép.

A LIP indulasa utan 15 perces id6zités indul el, aminek a feladata, hogy megtiltsa a
program manualis bénitasat, melynek leteltével az adott rendszer bénitasa a blokk- vagy

tartalék vezénylobol végezhetd [31].
Aktiv ZUHR rendszer

A rendszer feladata a primerkori hiitdkézeg hirtelen lehlilése miatt felszabaduld
reaktivitas lekotése a fovizkorbe taplalt 41-46 g/dm3-es borsav oldattal, ezen feliil potolja
a csotorés kovetkeztében elveszett primerkori hdhordozot. A hiités biztositdsaval az

lizemanyag burkolatok sériiléseinek elkeriilése is biztosithato.

A fesziiltségcsokkenés hatasara a normal villamos lizemi betaplalas megszlinik, majd a
dizel generatorok felfutdsa utan rdkapcsolddnak a rendszerek a biztonsdgi sinekre és
elindulnak a 1épcsézetes inditasi programnak megfelelden a 1étfontossagu szivattyuk és

ventilatorok. [31]
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2.7.2.KisNYoMAsU ZUHR

A nem kompenzalhat6 folyast eredményez0 iizemzavari helyzetekben, tehat a fovizkor
nyomascsokkenése esetén biztositja az aktiv zona hiitését, igy a remanens ho
elvezetésével szubkritikus allapotban tartja a reaktort. A kisnyomast ZUHR tartdlyokbol
14-17,5 g/dm3 borsav oldatot juttat a févizkorbe, hogy hiitse az aktiv zonat.

A tartalyok allo elrendezést, tulfolydval ellatott rozsdamentes acéltartalyok, 285-297 m3
hiitékozegkapacitassal. A szivattyuk szivoagi nyomasa 0,8 bar, mig a nyoméagon 100-
350 t/h vizszallitas valosulhat meg, 7-8 bar nyomason. A rendszer miitkodésbe 1ép, amint
a térfogatkompenzator szintje €s nyomasa vagy a primerkori nyomas tal alacsony, illetve,
ha a hermetikus tér nyomdsa az atmoszferikushoz képest tul magas. A reaktoron
kialakitott csonkok szdmanak csokkentése érdekében a ZUHR egyik része nem
kozvetleniil a reaktortartalyba, hanem a hidroakkumulatorbdl vezetékein keresztiil juttat
borsavas hiitokozeget a reaktorba. A kisnyomasu rendszer iizemeltetésére azonban csak
akkor van lehet0ség, ha a hidroakkumulatorok hiitévize mar beiiriilt a reaktorba és a
primerkdr nyomds lecsokkent 7 bar ald. A rendeltetésszerli feladatanak biztonsagos
ellatdsa érdekében harom parhuzamos rendszer lett kiépitve, egymastol fiiggetlen

technoldgiai, villamos és iranyitastechnikai paraméterekkel.

Redundans rendszerként, barmely kor meghibasodédsa sem eredményezi a tobbi rendszer
meghibasodasat vagy lizemképtelenségét. Minden rendszerrész tartalmaz egy tartalyt,
egy szivattyut, egy hdcseréldt, egy zsomp 0Osszefolyot, valamint az ezekhez tartozo
csovezetékeket €és szerelvényeket. Ha a tartdly leiiriilt, akkor a hermetikus térben
Osszegyllt viz, a zsomp Osszefolyon és a hdcserélon keresztiil jut a szivattyu szivoagéaba,
¢s a tovabbiakban ez a kdzeg végzi az aktiv zona hiitését. A zsomp Osszefolyo kialakitasa
révén képes a 2 mm-nél nagyobb mechanikai szennyezddések kisziirésére, hogy a
szivattyuk szivoagara tormelékek és egyéb szennyezOdések ne keriilhessenek. A
kisnyomasu ZUHR kézvetlen kapcsolatban 4ll a nagynyomast ZUHR rendszerrel, mivel
a nagynyomésti ZUHR tartdly leiiriilése utdn a kisnyomdstt ZUHR rendszer biztositja a
nagynyomasu szivattyuk mitkodéséhez sziikséges kdzeget. A kisnyomast ZUHR tartaly
letiriilése utan a zsomp Osszefolyon at begyljtott hdhordozo egy hdcserélon at kertil
lehiitésre mieldtt a technoldgiai folyamatba Gjra fel lenne hasznalva. A hdcseréld a
biztonsagi hlitdviz rendszerr6l van betdplalva, ami normal {izem sordn is feltoltott és

kilégtelenitett allapotban van [32].
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2.7.3.NAGYNYOMASU ZUHR

Olyan ilizemzavari szitudcio esetén, ahol a potvizszivattytkkal a hiitdkozeg elfolyas nem
kompenzalhato, a nagynyomast ZUHR feladta ezt potolni, valamint csokkenteni az aktiv

zoOna reaktivitasat.

A rendszer a fokeringtetdé hurkok hidegagénak ki nem zarhatdé részein keresztiil
csatlakozik a fovizkorhoz, biztositja a felsOblokk hiitését, tovabba a gdézfejlesztd
csOtorése esetén a térfogatkompenzatorba fecskendez hiitékozeget, hogy a fOvizkor
nyomascsokkenését ellenstilyozza. A rendszer mitkddésének hatarold nyomasa 93,5 bar.
Amennyiben lizemzavari helyzet soran az aktiv zona nyoméasa ennél nagyobb, nyitnak a

nyomoagi villamos armattrak.

A nagynyomasa ZUHR 41-46 g/dm3-es, 30-40°C-os boérsav oldatot hasznal
hiitékozegként a fovizkori feladatok ellatisara. A nagynyomasua ZUHR rendszer a
biztonsagos iizemelés érdekében harom parhuzamos, technologiai, villamos és iranyités-
technikailag is fliggetlen rendszerként kertilt kiépitésre, melyeknek meghibasodasa nem
befolyasolja a masik két rendszer miikodését. A rendszer szivoagdhoz kapcsolddik a
kisnyomastt ZUHR rendszer szivokollektora, hogy a nagynyomasu tartaly leiiriilése utdn

munkakdzeget biztositson a nagynyomasu szivattytinak.

A rendszer szivattyui a LIP részeként miikddnek, és megfeleld védelmi jelre kinyitnak a
hermetizalo armatardk a hiitékézeg tovabbitasahoz, valamint LIP sordn a nagynyomasu
szivatty kikapcsoldsara nincs lehetdség. A nagynyomasi ZUHR rendszer 24 orat
meghaladd lizemképtelensége esetén, vagy ilizembdl torténd kivétel esetén a blokkot
folyamatos leallitassal 150°C ala kell hiiteni, mivel ezen homérsékleti hataron feliil a

nagynyomasu rendszernek mindig beszakaszolt allapotban kell lennie.

A nagynyomasu tartaly all6 elrendezésii, rozsdamentes palastlemezbdl heggesztett, buvo
¢s tulfolyd nyildssal ellatott, melyen a szivoagi csonk a tartaly aljatol kb. 20 cm-re
emelkedik ki, hogy a tartaly aljan leiilepedett esetleges szennyezddések ne keriiljenek a
szivattyba. A nagynyomasu szivattyuk 0,8 bar szivoagi és 135-140 bar nyomoagi

nyomassal lizemelnek, mely soran 25-65 t/h hiitékdzeget tovabbitanak [33].
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2.7.4.PAssziv ZUHR RENDSZER

A rendszer Iényege, hogy kiils6 segédenergia nélkiil képes biztositani a zona megbizhatd
hitését villamos betaplalas hidnya esetén. A passziv rendszer a fizika torvényeit
kihasznalva miikodik, mivel jelentds primerkori nyomdscsokkenés esetén az tUn.
hidroakkumulatorok 4&ltal tarolt hiitdviz bedramlik a primer csOvezetékekbe. A
hidroakkumulatorokban a primerkéri nyomasnal magasabb lesz a nitrogénparnas

nyomas, igy a hatarold gatak kinyilnak.

A hidroakkumulatorok akkor 1épnek miikodésbe, amikor a primerkori nyomas 36 bar ala
reaktorhoz négy tartaly tartozik, melybdl 2 a fels6, 2 pedig a reaktor als6 agahoz
csatlakozik, belsd viztérfogatuk pedig egyenként 50 m3, 20 m3 térfogatkitoltd
nitrogénnel. A reaktor teljesitmény alatti biztonsadgos iizemének feltétele mind a négy

tartaly lizemképessége [34].

2.7.5.KONDENZATOR HUTOViZ RENDSZER

A rendszer alapvet6 feladata, az erdmi blokkjainak megfeleld mennyiségli €s mindségi
hiitdviz biztositdsa, a blokkokhoz tartoz6 kondenzéatorok ¢és az azokat kiszolgélo
technoldgiai hiitévizek ellatasa altal. A vizet az MJO 2200 tipusu, félaxialis, el6perditd
lapatsoros drvényszivattyuk szallitjak el, a viz energiatartalmat megnovelve, ami altal né
a sebessége. Egy reaktorblokk vizigényét két MJO szivattyu hivatott biztositani, ebbol
adodik, hogy a vizkiviteli miiben &sszesen 8 db MJO szivattya iizemel. Egy MJO
szivattyu teljesitménye 32.400-68.400 m3/h.

A Dunaviz kettés gerebensoron érkezik az MJO szivattytkra, ahonnan végcsappantytikon
at jut el a nyersviz tarold medencébe. A kialakitas kovetkeztében a szivattyll iizemen
kiviili helyzetében a végcsappantyuk megakadalyozzdk, hogy a viz visszadramoljon a
szivattyuk felé. A szivattyuk beépitésének €s a jarokerekek kialakitasdnak koszonhetéen

a lapatok a legalacsonyabb vizallas esetén is viz alatt vannak.

A szivattyuk altal szallitott viz a nyersviz medencébe jut. A vizkiviteli mii két viztarolo
medencéje nyersviz €s szlirtviz részre van osztva, mely részeket dobsziirék valasztanak

el egymastol.
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A sziirtviz medencékbdl a kondenzator hiitdviz gravitacios Uton, blokkonként egy-egy
3600 mm atmérdjii vezetéken jut el a kondenzatorok lecsatlakozasi pontjaig. Mint mar
fentebb emlitésre keriilt, egy blokkhoz 2 db turbina rendszer, és mindegyikhez 2 db

kondenzator tartozik.

A beérkezé 3600 mm-es csévezetékrdl minden kondenzatorhoz egy-egy 2000 mm

atméroju lecsatlakozas kapcsolodik, vagyis bejovo csovezetékenként 4 db.

A sziirtvizes medencék szintjét a gazdasagossagi és felhasznalasi szempontok alapjan
szabalyozzdk. A kondenzatorokbol kilépd agon lecsatlakozasok vannak beszerelve,

melyeken keresztiil az egyéb segédiizemi fogyasztok hiitoviz ellatasa biztosithato.

A kondenzatorok belépd csappantyui teljesen nyitott allapotban vannak, mig a kilépd
vezetékek a blokk aktualis allapotdnak megfeleld mértékben vannak nyitva, ezzel
szabalyozva a vizfelhasznalast. A kondenzatoronkénti hiitdvizforgalom igy 44000 m3/h

koriil alakul [35].

Tapviz rendszerek

A szekunder kor azon része, mely a gézfejlesztokbe juttatja a szekunderkori héhordozot,
az a tapviz rendszer. Ezek a blokkonként meghatirozott, eltérd rendeltetésii
alrendszerekbdl allo hiitdviz biztositd rendszerek Osszessége, az lizemi, lizemzavari és

kiegészit6 lizemzavari tapvizrendszerbdl épiil fel.

2.7.6.UZEMI TAPViZ RENDSZER
Feladata a fokondenzatum rendszeren érkezé kondenzatum gaztalanitasa és
elémelegitése, tovabba megfeleld vizkészlet tarolasa és a nagynyomasu elémelegitékben
elémelegitett tapviz eljuttatiasa a gdzfejlesztokbe. A gdzfejleszton beliil a rendszer
szabalyozza a vizszintet, tovabba részt vesz a primerkdri rendszerek lehlitési és felfiitési
tapvizrendszer szivoagat, hogy az barmikor miikodésbe tudjon 1épni. A fékondenzatum
szivattyuk a hlitdvizet a kisnyomasu elémelegitobe aramoltatjak, ahonnan a taptartalyba

kertl.
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Innen jut a tapszivattyuk szivodgira a kondenzatum, ahonnan a nagynyomast
elémelegitdre kerill, innen az elzard szerelvényeken és szintszabalyzokon keresztiil ellatja

a gozfejlesztoket megteleld mennyiségii hiitdvizzel.

Blokkonként négy tapszivattyt miikddik 72 bar nyomason, 740 t/h tdmegarammal, és egy
automatikus tartalékba van helyezve. A taptartalyban a hiitéviz 164°C-on, 6 bar-on van
tartva, é¢s 2300 mm a tartaly feltoltott vizszintje. A 120m3-es taptartalyban megy végbe a
tapviz termikus gaztalanitdsa, részben eldmelegitése. A taptartdlyokon 1évo gaztalanitd
oszlopok végzik a gaztalanitast gy, hogy a vizet aprd cseppekre bontja és forrdspontig
heviti. A forrasban 1év0 viz gdzoldo képessége kicsi, igy az elnyelt gazok felszabadulnak.
A folyamat Iényege, hogy mivel a vizben oldott oxigén korrézidt okoz, ezért azt el kell
tavolitani, igy a kisnyomastu eldmelegitobdl érkez6 148°C-os homérsékletin
fokondenzatum a taptartaly gaztalanitd domjdban keveredik a turbina megcsapolasarol
vett flitdgdzzel. A szivattyuk a tapvizet a 3 sorba kapcsolt nagynyomasu elémelegitékon

keresztiil juttatjak el a tapfej elosztd kollektoraba, ahol a tapviz hdmérséklete mar 225°C.

Az elémelegitok utan a tapvizkollektorbdl szétszakaszolja a tapvizet a paros és paratlan
szamu gozfejlesztOkre. A tapviz a taptartaly 0sszekotd vezetékénél csatlakozik a lehiitd
rendszer szivodgahoz, illetve annak nyomoaga pedig a tapviz szivattytk nyomoagahoz

csatlakozik [36].

2.7.7.SOTALANVIZ RENDSZER

Uzemzavari helyzetben a 3-3 db 1000m3-es sotalan viztartalyban 1évé vizmennyiség
biztositja a blokkok lehiitését. Normal iizem sordn, blokkinditasnal ezek a tartalyok
biztositjak a megfeleld0 mennyiségli ¢s mindségli vizet a szekunderkori rendszerek
feltoltéséhez, valamint a szekunderkori hiitdviz veszteségek folyamatos utanpotlasa is
innen torténik. Ezen feliil tapviz vesztéses lizemzavarok esetén biztositja a kiegészitd

{izemzavari tapvizrendszer (tovabbiakban: KUTR) szivattytk hiitdvizigényét.

A rendszer a két szomszédos blokkra kozds, tehat kiépitésenként 3 sotalanviz tartaly van
hozzarendelve a technologidhoz. A soétalanviz eldallitasat az atomerdmii vegyészeti
osztalyan 1évé vizlagyitd végzi a Dunabdl vett vizbol. A tartalyokbdl hdrom szivattya
széllitja a sétalanviz gerincbe, ahol a blokki fogyasztok lecsatlakozasai elvezetik a

technologia adott pontjaira.
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A két kiilonallo soétalanviz tartaly egyiittes vezetékei 6ssze vannak kdtve egymassal, igy
sziikséges esetben a két rendszer egyiittesen is iizemeltethetd. Normal {izem soran a
sotalan vizrendszer 15 m3/h vizfogyasztast biztosit blokkonként 12 bar nyomdason a
30°C-os homérséklettel, amely paraméterekbdl lathato, hogy a sétalanviz rendszer és a
taptartalyban 1évé viz kozott nagy a homérsékletkiilonbség. Ennek értelmében, a
tapviztartdlyba csak teljes fesziiltségkimaradasos iizemzavar esetén lehet kozvetleniil

betaplalni, egyébként a kondenzatoron keresztiil kell bejuttatni a hiitdvizet [36].

2.7.8.A LEHUTO RENDSZER
A lehiit6 rendszer a blokkok lehiitési iizemmodjaban ezeken a vezetékeken keresztiil vesz
részt a tapviz rendszer lehiitésében, hogy leallitott reaktor mellett is biztositva legyen a
primerkori hoelvonas. A blokk tervezett vagy lizemzavari leéllitasakor a szekunder kor a
lehtitd rendszer altal kozre jatszik a primerkor megfeleld sebességgel torténd lehiitésében.
Ezen feliil blokkinditaskor a felfiitésben és iizemen kiviili allapotban a remanens ho
elvezetésében van szerepe. Egy blokkhoz egy lehiitd rendszer tartozik, mely két 6nalld
parhuzamos agbol all. A parhuzamositas oka, hogy amennyiben az egyik ag
lizemképtelenné valik, vagy javitasra szorul, a masik ag teljes mértékben képes ellatni a
rendeltetett feladatat. A rendszer azon kevés szekunderkori rendszer kozé tartozik, amely

normadl tizem kdézben nem miikddik, de tizemkész allapotban van [37].

2.7.9.UZEMZAVARI TAPVIZRENDSZER
A primerkori hiités elengedhetetlen része a gozfejlesztok megfeleld tapviz ellatasa.
Annak érdekében, hogy ez mindenkor biztositott legyen, blokkonként egy ilizemzavari
tapvizrendszer keriilt kialakitdsra. A rendszer két lizemzavari tapszivattyut és azok
csovezetékeit foglalja magaba. Szivokollektora a tapvizével k6zos és mint mar emlitésre
keriilt annak szivoaga allanddan feltoltott allapotban van. Az lizemzavari tdpvizszivattytk
nyomoaga azonban eltér a normal lizemi tapvizrendszerétdl, ugyanis a nagynyomasu
elémelegitdk megkeriilésével kapcsolddnak a tdpviz kollektorra. Az {izemzavari
tapvizszivattytk normal villamos betaplalas esetén is miikodoképesek maradnak a diesel
generatorok altal, tehat a biztonsagi villamos betaplalasi sorba vannak illesztve. Egy
lizemzavari szivatty 60 bar-on 65 t/h tomegarammal képes vizet juttatni a kollektoron
keresztiil a gézfejlesztobe. A gdzfejlesztd adott vizecsokkenése vagy a tapviz kollektorok

nyomascsokkenése esetén.

57



Alapvetden a rendszer Ugy lett tervezve, hogy leéllitott reaktor mellett képes legyen
biztositani a gézfejlesztokon keresztiil a primerkori remanens hd elvezetését, ami kb. 60
t/h. A blokk lehiitése esetén, amikor az iizemi tapszivattytkat leéllitjak, az tizemzavari
tapviz szivattyuk latjak el a hdéelvezetést, amig a lehlité rendszer szivattyui el nem

indulnak és atveszik ezt a feladatot [38].

2.7.10. KIEGESZITO UZEMZAVARI TAPViZRENDSZER
Azokra a nagyon kis valdszintiséggel bekovetkezd eshetdségekre, amikor sem az lizemi,
sem pedig az lizemzavari tapszivattyt nem képes ellatni a feladatat, miikodésbe 1€p a
kiilén erre a célra kiépitett KUTR, hiszen a primerkdri remanens hd nem maradhat
hélevono kdzeg nélkiil. Blokkonként egy KUTR keriilt 1étesitésre az {izemi és izemzavari
rendszerek és azok ttvonalaitol fliggetlentil. A rendszert harom sétalanviz tartaly, két
kiegészitd lizemzavari tipviz szivattyl (tovabbiakban: KUTSZ), gézfejleszténként kiilon
kiegészitd lizemzavari tapfej, valamint a rendszer csovezetékei €s armatarai alkotjak. A
szivattyik szivoaga az udvartéren elhelyezett, mar emlitett sotalan viztartalyokra
csatlakozik, melyben a vizmindség, a vizszint €s a viz hdmérséklete (30-35°C) mindenkor
szigoruan szabalyozott. A szivattyk nyomoaga k6zos nyomoé kollektorba csatlakozik,
melyrél a paros ¢és paratlan szamu gozfejlesztok szeparaltan megtaplalhatok, a
tolozaraknak koszonhetden. Ennek a kialakitasnak kdszonhetden lehetdség van arra, hogy
az egyik agi kollektortdrés esetén azt a toldzarakkal kiszakaszoljadk és a hdelvezetés
tovabbra is biztositott legyen masik harom goézfejleszton keresztiil. Mint mar emlitésre
keriilt a sotalan viztartdlyok 6ssze vannak kotve egymassal, ebbdl kovetkezik, hogy a
KUTR szivatty(ik mind a hat sotalanviztartalyt képesek hasznalni, valamint a tovabbi
biztonsagi kialakitas eredményeképpen a KUTR nyomoéagak is dsszekdtésre keriiltek,

amivel biztositani lehet a szomszédos blokkok hutévizellatasat is.

A biztonsagi tovabbi fokozisa érdekében a KUTR rendszerhez udvartéri kiilsé
csatlakozasi pontok is lettek kialakitva, amivel a tlizoltosdg specialisan erre a célra
felszerelt eszkozein keresztiil megtaplalast lehet biztositani. Az Atomerdmu Tlizoltdsag
ezt az ugynevezett sulyosbaleset-kezelési protokollja alapjan végzi. Normal iizemi
allapotban a rendszer és szivattyui feltoltott készenléti, villamos szempontbol

beszakaszolt allapotban vannak [38].

58



2.7.11. BizTONSAGI HUT6ViZ RENDSZER

Az atomerdmii olyan berendezéseinek az ellatasra szolgal, amelyek normal iizemi
allapotban alland6é és biztonsagos hiitést vagy lizemzavar esetén lehiitést igényelnek.
Normal {izemben ez a rendszer biztositja azt, hogy a hiitést igényld berendezések és
technologiai kozegek az optimalisan biztonsagos tartomanyon beliil legyenek tartva. A
rendszer a blokkok leallitas utan is tovabb iizemel, a remanens ho folyamatos elvezetése
érdekében. Uzemzavar esetén a ZUHR hdcseréléi szamara juttat hiitvizet, tovabba
sziikség esetén a diesel generatorok felé is biztositja a vizbetaplalast. A biztonsagi hlitdviz
rendszer szivattyuira eldszlirt Duna-viz érkezik, melyet az utdsziir6kon keresztiil tovabbit

a fogyasztokig.

A biztonsagi hiitdviz rendszer fogyasztoi:

- Fokeringtetd szivattyl és az SZBV kozbenso hiitokor hiitése;

- pétviz szivattyt motorok-, és olajrendszeriik hiitése;

- pihenteté medence hiitékor hdcseréloi;

- hidrogén égetd hdcseréloi;

- foéplileti gaztisztitd rendszer hocseréldi;

- fedélzeti tizoltod rendszer kamerak hiitése;

- reaktor akna, BOX, és egyéb primerkori recirkulacios 1éghtité rendszer hiitése;
- ZUHR hécseréléi, valamint ezen rendszerek és villanymotorok hiitése;
- lehiité kondenzatorok és szivattyuk csapagyhiitése;

- f6g6z rendszerhez tartoz6 gamma detektorok hiitése;

- dizelgeneratorok hiitése.

A redundans biztonsdgi elvek betartdsa érdekében kiépitésenként hadrom, egymadstol
fiiggetlen vizszallito, kilégtelenitett csOvezeték rendszer keriilt kiépitésre, dganként két
mennyiség szabalyozds mentes szivattyval, mivel azok vizforgalmat a fogyasztok
felhasznalasi kovetelményei hatdrozzak meg. Normal lizem soran dganként egy szivattya

tizemel, melyeket kiépitésenként 3x2 BQS szivatty lat el vizzel [39].
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A primer kori fogyasztokhoz és a ZUHR fogyasztokhoz a szekunder kor feldl a hiitéviz
csOrendszer két kiilonb6zd helyen csatlakozik a primer korbe, ahonnét a beérkezd

kollektorrol agazik tovabb az egyes fogyasztokhoz.

A héarmas redundans rendszerek miikodésébdl fakaddan az egyes adgak lizemképtelensége
esetén lehetdség van az dgak kozti atkotésen keresztiil pdtolni a hiitdvizet. A szivattyuk
miukddtetésére szolgalod aramellatasi igényeknek megfelelden teljes rendszer-aramellatas-
zavar esetén a betaplalast a diesel generatorok biztositjak. A rendszer rendelkezik passziv
biztonsagi elemmel, ez a biztonsdgi hiitdviz tartdly, mely a pératlan blokkokon a

szekunderkorben talalhatd meg.

Mivel a rendszer iizemképtelensége hatdssal van a nuklearis biztonsagra, ezért 2-2
komplett csere-tartalék villamos motor €s szivattyu all rendelkezésre a vizkiviteli miiben,
hogy a maximalis 24 6ran beliili javitasi id6 tarthato legyen. Ezen feliil minden biztonsagi
hitévizszivattya rendelkezik tartalékkal, ami abban az esetben indul el, ha a
nyomooldalon a nyoméas 3 masodpercet meghaladoan 4 bar ala esik. A BQS szivattytk
az MIJO szivattyukhoz hasonléan a hidegvizes csatornabol vételeznek vizet
gerebensorokon és szalagsziirdn keresztiil, melyek felfogjak a nagyobb szennyezddéseket

¢s automatikus tisztitast is végeznek talnyomasos tilterhelddés elleni védelemmel ellatva.

A vizszivattytuk altal széllitott viz automatikus Ilégtelenitési DDS tipust forgd
dobsziirokon keresztiil halad at a tovabbi tisztitas és lizembiztonsag céljabol. A biztonsagi
fogyasztokon a hiitdviz keresztiilhaladva felmelegszik és a géphdzban a fogyasztdi sor
utan ujra egyesiilt csOvezetéken keresztiil jut el a dozimetriai aknaig, ahol az elmend

vizaram folyamatos ellenérzésen megy keresztiil.

A teljes biztonsagi hiitoviz rendszer tgy lett megtervezve, hogy ne kapcsolodjon mas
kiilsé rendszerekhez és fliggetlen legyen a tobbi hiitdviz rendszertdl. Az atomerdmi
biztonsagos megvalositasi elve alapjan hadrom kiilon biztonsagi hiitdviz kor tizemel, ezek
az X,Y és W jelt vizutak, melyek aganként és kiépitésenként is fiiggetlenek egymastol,

egészen a dozimetriai aknaig.

A rendszer mitkddése és miitkodési védelme nagyban kotott a primerkori €s hermetikus
téri nyomashoz, valamint az tizemi homérséklethez. Az ezekben bekovetkezd valtozasok
fliggvényében keriilnek automatikusan miikodtetésre vagy szabalyozasra a rendszerek és

azok meghibdsodésa esetén az azokat kivaltd egységek €s rendszeratkotések [39].
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2.712. FOVizKORI RENDSZER
A fOvizkori rendszer feladata a reaktor aktiv zondjdban a szabalyozott nuklearis
lancreakcid soran keletkez6 hdmennyiség felvétele és szeparalt atadasa a szekunderkori
viznek, mely altal a gdzfejlesztokben elgdzologtetve a szekunderkori vizet eldallitasra

kertil a turbinak tizemeltetéséhez sziikséges telitett gdz.

Egy reaktorhoz hat NA 500-as csOvezetékekbdl allo fovizkdri hurok tartozik, azonos
berendezésekkel és minden hurkon a kezelhetdséget és kizarhatosagot biztositd foelzard
tolozarakkal (tovabbiakban: FET). A héhordozo hiitéviz 0-14 g/dm3 boérsav
vizkémiai paramétereken beliil kell tartani, tehat vizalapja olyan mindségli €és mennyiségi

sotalan viz, melyre a technoldgiai folyamatokhoz sziikség van.

A hiitviz a reaktor felsd, melegagi elvezetésein 1ép ki és egy FET-en keresztiil 1ép be a
gozfejlesztobe, itt a hdatadd csOvezetékeken keresztiil atadja a hot a szekunderkori
héhordozonak, ahonnan a hidegédgon elhelyezkeddé FKSZ keringteti vissza a hiitévizet
7100 m3/h tdmegarammal a hidegagi FET-en keresztiil a reaktor alsd, hidegagi
becsatlakozasaba. A hurkokat szadmozassal azonositjak, melyhez minden blokkon a
pihentetd medence adja a tdmpontot. A szekunderkori fal fel6l nézve, a pihentetd
medence jobb oldaléndl taldlhaté az 1-es hurok és a szdmozas az dramutatd jarasaval

megegyezden folytatodik [40].

2.7.13. A FOVizKOR FOBERENDEZESEI:
A FET-ek miikodtetésére szolgald villanymotor és hajtas a ,,fedélzeten” talalhatd, a
Reaktor épiilet A301-es helységében, valamint a hozzéd tartozé elzdrd szerelvény a
»BOX” -ban, az A201-es helységben, ahol a gdzfejlesztdk is el vannak helyezve. A
térrészek, emeletek kozti fodém attdrésre gumimembranos megolddst haszndlnak. A
hermetikus térben 1év0 berendezések biztonsagos lizeméhez folyamatos légcserére van

sziikség, melyhez kb. 500 m3/h levegdaramoltatast valdsitanak meg.

A levegOcsere az A301 feldl az A201 helység felé iranyitottan torténik meg a ventilatorok
altal. Normal esetben a FET 10 bar alatti nyomaskiilonbség mellett iizemeltethetd, amely
alol kivételt képeznek az iizemzavari helyzetek, amikor akar 127 bar nyomason is

tizemeltethet6k. A magas nyomas esetén azonban korlatozasokat kell figyelembe venni.
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A tolézar zaronyelvén megengedett maximalis nyomas 196 bar, melyet maximum 60
percig lehet fenntartani. Az NA 500-as csOvezetékek specidlis mindségjelii savallo
acélbol késziilnek. Beépitésiik teljesen hdszigetelten torténik, a kiilsé hdmérseklet okozta
hoveszteség elkertilése érdekében. A csdvezetékek szigetélését ausztenites boritds védi.
A szigetelések fedésére aluminium nem hasznalhato, annak cs6torés esetén bekovetkezo
kedvezétlen kémiai reakcidja miatt, mivel a hiitésre hasznalt viz és az aluminium
reakcidja soran erds H2 képzddés kovetkezik be, ami robbandshoz vezethet. Egy zart téri
robbands ezen csOvezetékeket Osszekotd rendszerek estében kiszamithatatlan
kovetkezményekkel jarna. Mint mdr emlitésre keriilt, a primerkéri hdéhordozo
keringtetése a primerkori hurkon és a gdézfejleszton keresztiil az FKSZ 4ltal torténik. Az
FKSZ egy fiiggdleges elrendezésti, egyfokozatu, kiilonallo villamos motorral ellatott, zart
jarokerekli centrifugal szivattyu. Miikodését csuszogyliris tengelytomités, axialis
tehermentesité magnes ¢és specialis segédrendszerek egészitik ki, melyek a szavatoljak a
miikodés biztonsagos paramétereit (pl.: kozbensd hiitokor, zardviz rendszer, olajrendszer,
autonom hiitékor, zaroviz rendszer, szervezett szivargas rendszere €s tomitéblokk mosatd

rendszer) [40].

2.7.14. TERFOGATKIEGYENLITO RENDSZER
A térfogatkompenzator biztonsdgi szelepeinek rendeltetése a primerkori rendszerek
tulnyomas elleni védelme. Adott tulnyomdson a szelepek nyitnak és gdzt engednek a
térfogatkompenzatorbol a buborékoltatd tartdlyba, csokkentve a fovizkori nyomast. A
térfogatkiegyenlito tartaly fiiggdleges elrendezésii, szigetelt szénacél tartaly, ausztenites
belsé plattirozassal ellatva. Teljes térfogata 44 m3. A tartaly aljan taldlhaté NA 300-as
csonkon keresztiil, két vezetékkel kapcsolodik a fovizkorhoz. A tartalyon tobb vizszint és
nyomasmérd berendezés talalhatd, valamint a hengerpalést also részén flitétestek vannak
bevezetve a vizhOmérséklet szabalyozasara. A tartaly tetején buvonyilas lett kialakitva,
megfeleld tomitéssel az lizembiztonsag érdekében, egy vizbefecskendezésre szolgalo és
egy biztonsagi szelepek felé torténd vizelvezetd csonkkal. A tartdlyban a telitett g6zos
nyomastartas elvét alkalmazzak, tehat a tartalyon beliil a viztér felett telitett allapota g6z
talalhatd. Ez annyit jelent, hogy olyan viz-géz alland6 aranyu egyensulyi allapotot tart
fenn a rendszer, amelyben egységnyi id6 alatt ugyanannyi g6z kondenzaldodik vizzé, mint

amennyi a vizbdl kiforras hatasara gézz¢ alakul.
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A rendszer fontos szerepet jatszik a primerkori technologia biztonsagos mitkddésében,
valamint jelentds szerepet tolt be a védelmi rendszerben, mivel els6 védvonalként szolgal
a primerkdri nyomds megfeleld szinten tartdsara minden iizemallapotban. A
térfogatkiegyenlitd rendszer €s a kiegyenlito tartaly szerves része a fovizkornek. Ennek
értelmében iizemképességét minden esetben biztositani kell. Uzembél torténd kivételre
csak abban az esetben keriilhet sor, ha a primerkori héhordozé hémérséklete 60°C ala

csokkent €s a reaktorban a vizszint a f6osztosik ala csokkent [41].

Feladatai:

- Nyomasmentes allapotban 1étrehozza a sziikséges primerkori nyomas;
- Normal tizemallapotban szabalyozza a primerkdri nyomast;

- Biztonsagi szelepekkel szabalyozza a fovizkort;

- A rendszer a reaktortartaly hideg tilnyomasvédelmét is ellatja;

- A technoldgiai lefuvatasok és biztonsagi szelepek ateresztésekor keletkezd g6zok

lekondenzalasat végzi a buborékoltatd tartalyba.

2.7.15. LOKALIZACIOS TORONY RENDSZERE
Az atomerOmiiben a nukledris technologia rendszerelemei a tGlnyomasra tervezett
hermetikus téren beliil keriiltek elhelyezésre. A hermetikus tér tobb helységbdl allo,
bonyolult geometridji, de egy kozos légteret alkotd 1,5 méter vastag vasbeton fallal
hatarolt, kiilsé és belsd feliiletén lemezboritassal ellatott része a reaktorépiiletnek.
Biztonsagi okokbol a tervezett legnagyobb iizemzavar esetére is tomoren zaronak kell
lennie, és ahhoz, hogy az esetlegesen kialakult lizemzavari helyzetbdl adodo tilnyomas
ne érje el a szerkezeti elemek karosodasat okoz6 megnovekedett értéket, két kiillonbozo
elven mitkoddé nyomascsdkkentd rendszer keriilt kiépitésre. Az egyik rendszer a sprinkler
rendszer, amely hideg borsav oldatot permetez a hermetikus tér 1€gterébe, lekondenzalva
a bent keletkezett gozt, csokkentve ezzel a nyomast. Azonban a nagy atmérdjii csévezeték
torése olyan gyors nyomasndvekedést eredményezne, amely sordn a hermetikus tér
hatarol6d és nyomadstartd elemei biztosan megsériilnének, ezért a nyomaselvezetésre a
hermetikus tér kialakitasa soran hozzaépitésre kertilt a lokalizacios torony rendszer, ami

1dokiesés nélkiil részt vesz a hermetikus tér nyomasvédelmében.
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A lokalizacios rendszer a primerkori nyomascsokkentésre szolgalo biztonsagi rendszerek
passziv eleme, tehat nem rendelkezik segédenergiat igényld aktiv elemmel. A gdéz-levegd
keverék a gozfejlesztok boxabol két atomld folyoson keresztiil jut el a toronyba. A
30-40°C hoémérsékletli borsav oldattal feltoltott talca, melyekben buborékoltatd
kondenzatorok lettek kialakitva, tav mukodtetési tolto és tiritd csdvezetékekkel, valamint
vizszint jelzd szondakkal. Az egyenként 100m3-es talcak feladata, hogy vizzarral
valasszak el a talcak kopenyterét a hermetikus tér 1égterétdl, lekondenzalva a rajta
atbuborékolo gézt. A kopenytér a talca vizszintje feletti, lemezzel hatéarolt, a hermetikus

tér légterétdl elvalasztott térrész.

A hermetikus tér fel6l aramlé g6z a talca aljan elhelyezett valyukba aramlik, ahol egy
nyilason 4t a tetején és oldaldn zart harangnak iitkdzve visszakényszeriil a boros oldatot
tartalmaz¢ tartdly valyuba. A kopenytér oldalan két darab Onzard ateresztd szelep
biztositja a kapcsolatot a hermetikus légtérrel. A lokalizacidos rendszer négy
levegdcsapdaval rendelkezik, amikhez darabonként 3 talca kdpenytere kapcsolddik 500
mm névleges atmérdji &tomld csdvel, ezek feladata pedig a hermetikus térbdl kiszoritott,

a buborékoltatod talcak vizzarain kondenzalt levegd befogadasa és benntartasa.

A buborékoltatd tartdlyok talcait a kisnyomasa ZUHR rendszer tartalyaibol lehet
feltdlteni. A buborékoltatd kondenzéatorok hiitéséhez a technologiai hiitéviz rendszer
biztosit kdzeget. Mivel a rendszer hatassal van a nuklearis biztonsagra, ezért annak
lizembdl torténd kivonasara csak ledllitott és lehiitott blokk esetében keriilhet sor. A
rendszer részt vesz a sulyos balesetkezelésben is, melynek soran a reaktorakna

elarasztasra kerul.

A reaktorakna kiils6 hlitésével megvalosithato az olvadék benntartasa a tartaly szerkezeti
épségének megdvasaval. Ezen feliil igy a beton és olvadék reakcioja is meggatolhato.
Amennyiben ilizemzavar sordn mar nem vdarhatd tovabbi olyan esemény, melynek
kezeléséhez a talcakon 1év0 vizmennyiségre és a buborékoltatd talcak miikodésére van
sziikség, lehetdség van a buborékoltatd talcak tervszeri leiiritése is az elegendd
mennyiségli hiitdkozeg biztositasara a reaktorakna elarasztasdhoz. A vizmennyiség
jelentds része a talcaiirité armatirdk nyitasaval engedhetd le és az alsé talcdkon torténd

tulfolyéssal a hermetikus tér padlojan gytilik 6ssze [42]
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2.7.16. A SPRINKLER RENDSZER
Amig a lokalizaciés torony a primerkdri tilnyomasvédelem passziv eleme, addig a
sprinkler rendszer feladata, hogy ilizemzavar esetén, mint aktiv védelmi rendszer
megakadalyozza a hermetikus tér nyomasanak novekedését és megkdsse a gaz-gdéz

elegyben 1év0 jod izotopokat.

A rendszer a normal hermetikus téren beliili nyomds 100 mbar-al torténd
megndvekedésekor 1ép életbe, azaz 1,1 bar abszolut nyomas esetén, amikor is 14 g/dm3-
es borsav tartalmt oldatot permetez a hermetikus térbe. Ahhoz, hogy a jod izotdpok is

megkotésre keriiljenek, az oldathoz kalium-hidroxidot €és hidrazin-hidratot adagolnak.

A rendszer biztonsaga érdekében harom redundans rendszer kertilt kiépitésre, amelyek a
korabbiakban elemzett rendszerekhez hasonléan egymastol fiiggetlen miikodéssel

rendelkeznek, technoldgiai, villamos €s iranyitastechnologiai oldalrol egyarant.

A sprinkler szivattyuk induldsa automatikus, a LIP program része. A szivattyukkal
egyidejileg elindulnak a kozbensé hiitdkori szivattytk, a helységhiité ventilatorok,
nyitnak a biztonsagi hiitd armatardk, nyitnak a ZUHR szivattytk kollektorainak
armatirai. Amennyiben a hermetikus térben depresszid 1€p fel, a sprinkler rendszer
befecskendezési utvonalai kizarédnak, mivel a késébbi befecskendezés soran rontana

annak hatasfokat.

A vegyszertartdly csOvezetékének armatiraja a vizsugar szivattyt felé kinyit,
amennyiben a hermetikus tér nyomas eléri a normal nyomashoz viszonyitott +100mbar-
t. A nukleéris biztonsag érdekében a sprinkler rendszer két szivattyjanak egyideju

miikddésképtelensége esetén a blokkot le kell allitani.

A sprinkler rendszer vegyszertartdlydhoz a kisnyomasa ZUHR tartily biztosit
munkakdzeget, amit a vizsugarszivattyu iizemeltet. A sprinkler szivattyt szallitott
mennyisége 90-560 t/h, szivoagi nyomasa 0,8 bar, a nyomdagi pedig 6,5-7 bar. A
vegyszertartaly térfogata 11m3, hdmérséklete atmoszférikus nyomason 20-40 °C.,
Amivel a sprinkler rendszer aktiv védelmi eleme a biztonsadgnak, ezért annak

mikodoképességére kiilonds figyelmet kell forditani [43].
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2.8. A SULYOS BALESETKEZELES RENDSZEREI

A reaktorakna elarasztasa

A jelenlegi tervezésen feliili lizemzavarok kovetkezményeképpen eléfordulhat, hogy az
aktiv zOna egésze vagy bizonyos része megolvad a hiités hidnyossagabol fakadoan. A
reaktortartdlyra hatd megnovekedett hoéterhelés miatt az olvadék kikeriilhet a
reaktortartalybol, ezért a stlyos balesetkezelési eljaras legfobb célja a reaktortartaly
épségének védelme ¢és az olvadék reakcioba Iépése mas anyagokkal. Ennek
megakadalyozasara kialakitasra keriiltek olyan rendszerek, melyek feladata a reaktorakna
elarasztasa ¢és a reaktortartalyfal kiilsé hiitése. A feltételezett zonaolvadassal jard
lizemzavari esemény utan a gozfejleszté boxba juttat hiitdvizet, ahonnan a padlon
Osszegylilve a normdl {izem soran leveg6htitésére szant nyilasain at lefolyva elarasztja a
betonaknakat, melyek elégséges hiitéssel latjak el a reaktortartaly kiilsé feliiletét. Hogy
az elarasztas elég gyorsan bekovetkezzen, megfeleld mennyiségli hitdvizet kell a
reaktortartadlyhoz juttatni. Ekkora mennyiségii fel nem hasznalando és megfeleld
mindségli hiitékozeg all rendelkezésre a lokalizacids torony buborékoltaté kondenzator
tdlcakon, ami igénybe vehetd abban az esetben, ha mar nem varhatdé tovabbi box
tulnyomast el6idéz6 tizemzavari esemény, hiszen ahhoz a talcak funkcionalis miikodésére
sziikség lenne. Az {irité armaturak villamos oldali betaplalasi probléméja esetén azt a
dizel generator latja el fesziiltséggel. A masodik generacids nyomottvizes erdmiivektol
letéréen a harmadik generdciés nyomottvizes erdmiivek esetében ez a tervezés mar
talmutat. Az 10j, fokozott biztonsagi rendszer mar tartalmaz egy tigynevezett zona olvadék
csapdat is, melynek a feladata kifejezetten a fent emlitett olvadékok kezelése €s hiitése,

specidlisan erre az eljarasra kiépitett technologiai és épiiletgépészeti megoldasokkal [44].

2.8.1.HIDROGENREKOMBINATOR RENDSZER
Amennyiben a primerkorbdl kivald hidrogén lizemzavari szitudcioban a hermetikus tér
légterébe kertil, robbanoképes elegy keletkezik. Ennek forrasa lehet a hiitdkézegben
oldott forméaban talalhatd hidrogén, a févizkori héhordozd alkotoelemeire bomlasa a
neutron sugarzas hatisara végbemend radiolizis sordn, vagy a primerkori vizben 1évo
hidrazin-hidrat bomlasa révén. Tovéabbi hidrogén felszabaduldst eredményezhet a
zonaolvadas kovetkeztében megolvadt fiitdelem palcak cirkonium 6tvozetének vizgdzzel

torténd reakcidja, melynek soran intenziv hidrogén gaz képzddés megy végbe.
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Ezen gaz keletkezésének megakadalyozasara €s a 1étrejott mennyiség kezelésére lettek
kiépitve a hidrogénrekombinatorok. A berendezések passziv miikddtetésiiek, a palladium
katalizatorok segitségével égetik el a hidrogént ugy, hogy a kdrnyezeti hdmérséklet nem
valtozik meg. A hermetikus tér épségének megorzése €s a kdrnyezetbe torténd veszélyes
anyag kibocsatas elkeriilése érdekében ez a rendszer szintén fontos nukleéris védelmi
szerepet tolt be. A hidrogénrekombinatorok kémiai reakcioval, katalitikus égéssel
csokkentik a hidrogén mennyiséget, mikdzben vizgdz keletkezik a rajta ataramoltatott

kozegbol [44].

2.8.2.PIHENTETO MEDENCE LEURULES ES HUTOKOR
UZEMKEPTELENSEG MEGAKADALYOZASA

A pihentetd medence hiitésének kimaradasa és a kiégett flitéelemek sériilésébdl szarmazo
balesetek megeldzésére kiilon eljaras kidolgozéasa valt sziikségessé. Megallapitasra
keriilt, hogy a pihentetd medencéhez tartozd csdvezetékek nem kizarhatd részeinek
sériilésébdl adodhat hiitokdzegvesztés, ami aztan kiégett fiitdelem sériilésével jarhat a

megfeleld alternativ hiitdviz biztositasa nélkiil [44].

2.8.3.0SSZEFOGLALO AZ ATOMEROMUVEK BEAVATKOZO
TUZVEDELMEROL

Sziikségesnek tartom attekinteni a legfontosabb szakmai szabalyzokat, melyek
alapvetden meghatdrozzak a beavatkozd tlizvédelem teriiletén torténd szakszeri

beavatkozést.

Az 1996. evi CXVI. torvény az atomenergiarol [45]. A torvény hatdlya az atomenergia
békés célu alkalmazasara ¢és az azzal kapcsolatos jogosultsdgokra, valamint
kotelezettségekre, tovabba az embereknek, valamint az €16 és élettelen kornyezetnek a
természetes s mesterséges eredetli ionizald sugarzas karos hatasai elleni védelmeére terjed
ki. A torvényben megfogalmazott alapelvek koziil jelen dolgozat szempontjabol a 4. § (2)
a legfontosabb, mely kimondja, hogy Az atomenergia alkalmazéasa kdzben a biztonsagnak

minden mas szemponttal szemben elsdbbsége van.
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Ez hatdrozza meg ¢és jellemzi legjobban egy nuklearis erémi miikodésének szakmaisagat
ez kell, hogy jellemezze a tlizoltéi munkat és beavatkozasokat az ionizal6d sugarzésnak

kitett, vagy azzal szoros Osszefliggésben miikodo egyéb teriileteken is.
A torvény célja:
- Az atomenergia biztonsagos alkalmazasanak szabalyozéasa
- Az élet, egészség, kornyezet és vagyon védelme
- A nukleéris biztonsag ¢s sugarvédelem kovetelményeinek rogzitése
- A nukleéaris karokért valo feleldsségi rendszer meghatarozéasa

A torvény hatdlya kiterjed tobbek kozott:

nukledris 1étesitményekre, radioaktiv anyagokra €s sugarforrasokra

radioaktiv hulladék kezelésére

nuklearis anyagok szallitasara

sugarvédelemmel kapcsolatos tevékenységekre

A hatosagok feladata az engedélyezés, ellendrzés, felligyelet, sziikség esetén korlatozo

intézkedések elrendelése.

Nuklearis Iétesitmények szabalyozasa, a torvény rogziti a létesités - lizemeltetési
kovetelményeket, biztonsagi elemzések sziikségességét, leszerelési kotelezettségeket,

fizikai védelem kovetelményeit.

Sugarvédelem alapelvei az indokoltsag elve, optimalizalas (ALARA elv), doziskorlatok
alkalmazasa, lakossdg ¢és munkavallalok védelme, sugarveszélyes tevékenységek

engedélyezése.
Nuklearisbaleset-elharitas:

- A torvény eldirja a nuklearis vészhelyzeti tervek készitését, balesetelharitasi
szervezetek egylittmikodését, lakossagvédelmi intézkedések biztositasat, mérési

¢s monitoring rendszerek mikodtetését.
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Radioaktiv hulladék kezelése:

- A torvény szabalyozza a radioaktiv hulladék gyljtését, kezelését €s tarolasat, a

végleges elhelyezését, hosszl tavu biztonsagi kdovetelményeket.
Nukledris karokért valo feleldsség:

- A torvény meghatdrozz az iizemeltetd objektiv feleldsségét, kartéritési
kotelezettséget, biztositasi kovetelményeket, nemzetkdzi egyezményekhez vald

igazodast.

Tervezési és ellendrzési kotelezettségek, biztonsagi jelentések készitése, rendszeres

feliilvizsgalatok, hatosagi ellendrzések, biztonsagi kultira fenntartésa.

A kovetkez6 kiemelkedd fontossagu jogszabaly A 167/2010. (V. 11.) Korm. rendelet az
orszagos nuklearisbaleset-elharitasi rendszerrol, mely meghatarozza Magyarorszag
orszagos nukledrisbaleset-elharitasi rendszerének szervezeti és miikodési kereteit [46]. A
szabalyozas rOgziti az iranyitasi struktirat, az egylittmiikddé szervezetek feladatait,
valamint a lakossagvédelmi intézkedések végrehajtasanak rendjét. A rendelet kiemelt
szerepet tulajdonit a sugarzasmérd és riasztorendszerek mukodtetésének, a beavatkozo
allomany sugarvédelmének, valamint a dontéshozatal mérési adatokon alapuld
tdmogatasanak. A szabalyozas biztositja, hogy nuklearis vagy radiologiai esemény esetén
orszagos szinten koordinalt, tobb szervezet egylittmiikodésén alapuld beavatkozas

torténjen.
A rendszer 6 elemei:
- Kormanyzati szintli iranyitas
- Kozponti €s dgazati szervek
- Tertileti (megyei) védelmi szervezetek
- Nuklearis létesitmények sajat védelmi rendszerei
- Méro- és riasztod halozatok

- Beavatkozo6 szervezetek (katasztréfavédelem, renddrség, egészségiigy)
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Iranyitas és koordinacio:
- A nukleéris baleset-elharitas kormanyzati irdnyitas alatt all
- A koordinaciot a katasztrofavédelem kézponti szervei végzik
- Az orszagos nuklearisbaleset-elharitasi rendszer szintjei:
o létesitményi szint, helyi/teriileti szint, orszagos szint
A rendszer 6 feladatai:
- Sugarzasi helyzet folyamatos monitorozasa
- Riasztés és értesités biztositasa
- Lakossagvédelmi intézkedések:
o elzéarkoztatas, vagy kitelepités
o joédprofilakszis alkalmazasa, ¢lelmiszer €s vizfelhasznalas korlatozasa.
- Sugarfelderités és mérési tevékenység
- Beavatkozo allomény sugarvédelme
- Tajékoztatas és kommunikacio a lakossag felé
Beavatkoz6 szervezetek szerepe:

- A rendelet rogziti tobbek kozott a katasztrofavédelem feladatait, a renddrség €s
honvédség kozremiikodését, az egészségligyi szervezetek szerepét, a

sugarvédelemért felelds szervezet bevonasat.
Méro- €s riasztérendszer:

- A rendelet eldirja az orszagos sugarzasmérd haldzat miikodtetését, az adatok
folyamatos gyujtését, a gyors riasztdsi mechanizmus biztositasat, a nemzetkozi

adatszolgaltatasi kotelezettségeket.
Lakossagvédelmi intézkedések:

- A rendszer feladata a veszélyeztetett teriiletek meghatdrozasa, megfeleld
védointézkedések elrendelése, lakossagi tajékoztatas ¢és a kitelepitési és

befogadasi tervek végrehajtasa.
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Tervezési kotelezettségek:

- A rendelet eldirja az orszagos nuklearisbaleset-elharitasi terv készitését, agazati
¢és teriileti tervek kidolgozéasat, a rendszeres gyakorlatok végrehajtasat és a

folyamatos feliilvizsgalatot.

Az elézbeken feliil meghatarozonak tartom a magyar tlizvédelem alaptorvényét, az 1996.
évi XXXI. torvenyt a tiiz elleni védekezésrol, a miiszaki mentésrol és a tiizoltosagrol, mely
pontosan meghatarozza a tiz elleni védekezés, a miiszaki mentés és a tlizoltosag
miikddésének alapvetd jogi kereteit Magyarorszagon [47]. A jogszabaly rogziti a
tlizoltosag feladatait, a tlizmegeldzési kovetelményeket, valamint a beavatkozas
iranyitasanak rendjét. A torvény szabdlyozza a tlizoltosagi szervezetek egyiittmiikdését,
a hatosagi feladatokat, tovabba meghatarozza az allampolgarok ¢és gazdalkodo
szervezetek kotelezettségeit. A rendelkezések biztositjak, hogy tlizesetek és egyéb
karesemények sordn a beavatkozas szervezetten, egységes iranyitds mellett torténjen,

eldsegitve az ¢€let- és vagyonbiztonsag védelmét.
A torvény célja:
- Az élet, testi épség és vagyon védelme tiiz és egyéb karesemények ellen
- A tlizmegeldzés, tizoltas és miiszaki mentés szabalyozésa
- A tlizoltésag feladatainak és mitkodésének meghatarozasa
- Az allami, 6nkorményzati és gazdalkodo szervezetek feladatainak rogzitése

A torvény hatalya kiterjed a tlizmegeldzési tevékenységekre, tlizoltasra, miiszaki
mentésre, a tlizvizsgalatra, tlizvédelmi hatosagi tevékenységre és a tlizoltosag

miikodésére.

A tlizoltéséag alapfeladatai:
- Tuzoltas végrehajtasa, miiszaki mentési feladatok ellatasa
- Eletmentés és karelharitas
- Veszélyes anyagokkal kapcsolatos beavatkozas

- Lakossag védelme, kozremiikodés katasztrofahelyzetek kezelésében
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Tlizoltosagi szervezeti rendszer:

- A torvény meghatarozza a hivatasos tlizoltésag, az dnkormanyzati tlizoltosag, a

1étesitményi tlizoltosag, az Onkéntes tiizolto egyesiiletek feladatait.
Miiszaki mentés:

- A torvény szerint miszaki mentésnek mindsiil a kozlekedési balesetek
felszamolasa, a romok al6li mentés, a viharkarok elharitasa, a veszélyes allapot

megsziintetése, a természeti csapasok kovetkezményeinek felszamolasa
Hatoséagi feladatok:

- A tlizvédelmi hatdsag, ellendrzi a tlizvédelmi szabalyok betartasat, engedélyezési
tevékenységet végez, intézkedéseket rendelhet el, birsagot szabhat ki,

tlizvizsgalatot folytathat le.
Kotelezettségek a szervezetek szamara:

- A torvény eldirja tlizvédelmi szabalyzat készitését, tlizvédelmi oktatas
biztositasat, tizvédelmi eszkozOk fenntartasat és a riasztasi és menekiilési

feltételek biztositasat.
Tlizoltas és beavatkozas irdnyitasa:

- A torvény rogziti a tlizoltdsvezetd iranyitasi jogkorét, a beavatkozds soran
alkalmazhaté intézkedéseket, a teriilet lezardsanak lehetdségét, a kotelezd

egyiittmiikdést mas szervezetekkel.
Allampolgari kotelezettségek:
- A torvény eldirja:
o tliz jelzési kotelezettséget, segitségnyujtasi kotelezettséget
o tlzvédelmi szabalyok betartasat, a tlizoltdsag munkajanak tdmogatasat
Tervezési €s felkésziilési feladatok:
- tlizvédelmi tervek készitése, egylittmikodési megallapodasok

- gyakorlatok szervezése, felkészités ¢és képzés biztositasa
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A 273/2024. (IX. 19.) Korm. rendelet a létesitmeényi tiizoltosagok létrehozdsanak és
miikodésének részletes szabalyairdl [48]. A jogszabaly rogziti a személyi és technikai
kovetelményeket, a készenléti feltételeket, valamint a hivatasos tlizoltosdgokkal vald
egyiittmiikddés rendjét. A rendelet célja, hogy a magas kockazatu Iétesitmények teriiletén
gyors, szakszeri elsddleges beavatkozas valdsuljon meg, csokkentve a karesemények
kovetkezményeit. A szabdlyozas biztositja, hogy a 1étesitményi tlizoltosagok miikddése
egységes szakmai elvek mentén torténjen, és hatékonyan illeszkedjen az orszagos

katasztréfavédelmi rendszerhez.
A rendelet célja:
- A létesitményi tlizoltosagok miikodésének egységes szabalyozasa
- A magas kockazata létesitmények gyors helyszini beavatkozasanak biztositasa
- A hivatasos katasztrofavédelmi szervekkel vald egyiittmiikodés rogzitése
- A tlizmegel6zési €s beavatkozasi képességek erdsitése
Létesitményi tlizoltdsag létrehozésa:
- A rendelet meghatarozza:
o mely létesitmények kotelesek 1étesitményi tlizoltdsdgot miikodtetni
o akockazatalapti megkozelitést, hatosagi eldiras alapjan torténd 1étrehozast
o akészenléti és mitkodési kovetelmeényeket
A 1étesitményi tlizoltosag feladatai:
- tlizoltas - miiszaki mentés végrehajtasa a Iétesitmény teriiletén
- ¢életmentés, veszélyes anyagokkal kapcsolatos beavatkozas
- elsédleges karelharitas, hivatasos tlizoltosag kiérkezéséig torténd beavatkozas
Személyi kovetelmények:

- A rendelet rogziti a minimalis 1étszamot, a szolgélatszervezési szabalyokat, a
szakképzettségi kovetelményeket, az egészségligyi alkalmassag feltételeit, a

rendszeres képzési €s gyakorlati kotelezettséget.
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Technikai és felszerelési kdvetelmények:
- meghatérozott alapfelszerelések, tlizoltdo gépjarmiivek €s technikai eszkdzok
- egyéni védofelszerelések, kommunikacids eszkozok
- specialis kockazatokhoz igazitott eszkdzok (pl. veszélyes anyag)

Készenléti kovetelmények:

- A rendelet eldirja a meghatarozott készenléti idoket, folyamatos vagy részleges
készenlét biztositdsat, a riasztasi rend kialakitasat, gyors reagaldoképesség

fenntartasat.
Egyiittmiikddés a hivatasos tlizoltosaggal:
o kozos gyakorlatok, beavatkozasi tervek dsszehangolasa
o informaciocsere, koz0s iranyitasi rend kialakitasa
Dokumentacios kotelezettségek:
- miikddési szabalyzat, riasztasi tervek, beavatkozasi tervek (TMMT)
- képzési dokumentacio, karbantartasi nyilvantartasok
Hatosagi felligyelet:
- katasztrofavédelmi hatosag ellendrzése
- miukodés feliilvizsgalata, hidnyossagok megsziintetésének eldirasa
- miikddési engedélyek

A 39/2011. (XI. 15.) BM rendelet a tizoltosag tizoltasi és miiszaki mentési
tevékenységenek altalanos szakmai szabalyair6l [49]. A jogszabaly rogziti a beavatkozas
iranyitasi rendjét, a tlizoltasvezetd feladatait, valamint a beavatkozds szakaszait és
alapelveit. A rendelet kiemelt figyelmet fordit a felderitésre, a beavatkozok biztonsagara
¢s az egylttmiikodésre mas szervezetekkel. A szabalyozés biztositja, hogy a tlizoltasi és
miszaki mentési tevékenységek egységes szakmai elvek alapjan, szervezetten ¢és

biztonsagosan keriiljenek végrehajtasra.
A rendelet célja:

- A tlizoltasi és miiszaki mentési tevékenység egységes szabalyozasa
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- A beavatkozasok biztonsagos ¢és hatékony végrehajtasdnak biztositasa
- A beavatkozas irdnyitasi rendjének meghatarozasa
- A beavatkoz6 allomany biztonsaganak novelése

A beavatkozas alapelvei az életmentés elsddlegessége, a személyi biztonsag biztositasa,
a kérok minimalizalasa, a szervezettséget és iranyitottsagot, az egyiittmiikodést mas

szervezetekkel.
A beavatkozas irdnyitasa:
- A rendelet rogziti:
o atlizoltasvezetd jogkorét, a karhelyparancsnok feladatait
o 1iranyitasi szinteket, alegységek alkalmazasat
o iranyitasi pont kijelolését
Beavatkozas szakaszai, vonulas, felderités, beavatkozas és utomunkalatok.
Felderités:

- A rendelet eldirja, a folyamatos helyzetértékelést, a veszélyek azonositasat, a

mentési prioritdsok meghatirozasat, a beavatkozasi stratégia kialakitasat.
Miiszaki mentést igénylo feladatok:
- kozlekedési balesetek, romok aléli mentés
- viharkar felszamolésa, veszélyes allapot megsziintetése, vizkar elharitas
Tlzoltasi tevékenység:
- A rendelet szabalyozza:
o oltasi médok megvalasztasat, oltoanyagok alkalmazasat
o taktikai eljarasokat, vizellatds megszervezését
Biztonsagi eldirasok:

- egyéni védodfelszerelések haszndlata, veszélyzonak kijeldlése, visszavonulasi

utvonal biztositasa
- beavatkozdk nyilvantartasa, beavatkoz6 dllomany folyamatos ellenérzése
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Egyiittmikddés mas szervezetekkel, mint renddrség, mentdszolgéalat, hivatisos

tlizoltosag, kozmiiszolgaltatok.

Dokumentalasi kotelezettség: esemény dokumentalasa, beavatkozasi adatok rogzitése,

tapasztalatok feldolgozasa.

A 6/2016. (VI. 24.) BM OKF utasitas a Tiizoltds-taktikai Szabadlyzat és a Miiszaki Mentési
Szabalyzat Kiadasarol a tlizoltas — mliszaki mentés szakmai kereteit hatdrozza meg [50].
Az utasitds részletesen szabalyozza a felderités, az iranyitas, valamint a ttizoltasi €s
miszaki mentési beavatkozasok taktikai végrehajtasat. A dokumentum kiemelt figyelmet
fordit a beavatkozok biztonsagara, az egységes vezetési struktira alkalmazasara és a
tarsszervekkel torténd egytittmikodésre. A szabalyozas biztositja, hogy a beavatkozasok

egységes szakmai elvek mentén, hatékonyan €s biztonsagosan keriiljenek végrehajtasra.
A BM OKF utasitas célja:

- A tlizoltasi és miiszaki mentési beavatkozasok taktikai egységesitése

- A beavatkozasok biztonsdganak novelése

- A vezetési és iranyitasi rend részletes szabalyozdsa, a szakmai eljarasok

standardizalasa
Thzoltas-taktikai Szabalyzat f6 elemei:
- felderités részletes szabalyai, taktikai alapelvek meghatarozasa
- oltasi modok kivalasztasa, erdk eszkozok megfelel6 alkalmazasa
- mentési prioritdsok meghatarozasa, vizellatds megszervezése

Miiszaki Mentési Szabalyzat {0 elemei, a kozlekedési balesetek mentési eljarasai, a romos
¢épiiletbdl torténd mentés, viharkarok felszamolasa, magasbol és mélybdl mentés,

valamint a vizbdl mentés.
Iranyitas és vezetés:
- Az utasitas részletesen szabalyozza:

o a karhelyparancsnok feladatait, irdnyitasi struktarat
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o vezetési pont kijelolését, egységek feladatmegosztasat
o kommunikécios rendet
Felderités szerepe:

- folyamatos informaciogytjtés, veszélyek azonositasa, taktikai dontések

megalapozéasa
- beavatkozas modositasa sziikség szerint

Beavatkozok biztonsaga: egyéni véddeszkozok alkalmazasa, veszélyzonak kijeldlése,

visszavonulasi utvonal biztositasa, allomény nyilvantartéasa.
Egyiittmiikddés a tarsszervekkel:

- megfelel6 koordinacid, hivatasos tlizoltosagokkal valo egylittmiikodés

- specialis mentd szervezetek bevonasa, kommunikacios rend meghatarozasa
Dokumentacid és értékelés:

- beavatkozasok dokumentalasa, tapasztalatok feldolgozasa

- visszacsatolas a szakmai képzésekbe, szakmai fejlesztés timogatasa

A 2011. évi CXXVIIL térvény a katasztrofavédelemrol és a hozza kapcsolodo egyes
torvények modositasarol meghatarozza Magyarorszag katasztréfavédelmi rendszerének

szervezeti és mikodési kereteit [51].

A jogszabaly rogziti a megel6zés, felkésziilés, védekezés és helyredllitas feladatait,
valamint meghatarozza az 4llami, onkormanyzati és egytiittmiikodo szervezetek szerepét.
A torvény szabdlyozza a polgari védelem, az ipari biztonsag ¢és a lakossagvédelmi
intézkedések rendszerét, tovabba rendelkezik a veszélyhelyzeti intézkedések

végrehajtasarol.

A szabalyozas biztositja, hogy katasztrofahelyzetekben egységes iranyitas mellett,
Osszehangolt szervezeti egyiittmikodéssel torténjen a beavatkozds. Ezen torvény
felhatalmazasa alapjan a hivatasos katasztréfavédelmi szerv orszagos szerve ellendrzi a

létesitményi tlizoltosagok tevékenységét.
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A torvény célja:
- Az élet, egészség és vagyon védelme katasztrofak esetén
- A megeldzés, védekezés és helyreallitas szabalyozéasa
- A katasztrofavédelmi rendszer miikodésének meghatarozasa
- Azallami és dnkormanyzati feladatok rogzitése
A torvény hatalya:

- Kiterjed a természeti katasztrofakra, az ipari balesetekre, a nuklearis és radioldgiai
eseményekre, valamint a veszélyes anyagokkal kapcsolatos eseményekre ¢és

tomeges kareseményekre.
Iranyitési rendszer:
- A torvény meghatarozza:
o kormanyzati szintli iranyitast, miniszteri feladatokat
o orszagos katasztréfavédelmi szerv szerepét
o teriileti és helyi védelmi bizottsagokat, polgarmester feladatait

Katasztréfavédelmi feladatok a megeldzés, felkésziilés, a védekezés, a helyredllitas és a

lakossagvédelmi intézkedések végrehajtasa.
A torvény szabdlyozza:
- hivatasos katasztrofavédelmi szerv miikodését
- tlizoltosag szerepét, polgari védelmi szervezeteket
- Onkéntes szervezetek bevonasat, gazdalkodo szervezetek feladatait
Polgari védelem:
- A torvény rogziti:
o lakossagvédelmi feladatokat, kitelepités és befogadas rendjét
o riasztas és tajékoztatas, egyéni véddeszkozok biztositasat

o szikségellatas megszervezését

78



Veszélyhelyzet és kiilonleges jogrend:
- A torvény meghatarozza:

o vesz€lyhelyzet kihirdetésének feltételeit, rendkiviilli intézkedések

lehetdségét
o hataskorok atrendezését, gyors dontéshozatali mechanizmusokat
Ipari biztonsag:
- A torvény szabalyozza:
o veszélyes lizemek feliigyeletét, veszélyes tizemek ellendrzését
o Dbelsé és kiilsé védelmi tervek készitését, lakossagvédelmi intézkedéseket
Egyiittmikodés:

- rendvédelmi szervek, honvédség, egészségiigy, Onkormdanyzatok, civil ¢és

onkéntes szervezetekkel
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2.9. FEJEZETI KOVETKEZTETESEK

A fejezetben bemutatasra keriiltek a nukleéris energiatermelés alapvetd technoldgiai
sajatossagai, az atomerdmuvi reaktorok fejlodési generacioi, valamint a kiilonbozo
reaktortipusok biztonsagi rendszerei és azok miikddési elvei. Az elemzés soran kiilon
hangsulyt kaptak a Paksi Atomerdmd, illetve a Paks II beruhdzas technoldgiai és
biztonsagi megoldasai, tovabba azok a rendszerek és eljarasok, amelyek a nuklearis

biztonsag fenntartasat €s a sulyos balesetek kdvetkezményeinek mérséklését szolgaljak.

Megallapithatd, hogy a modern atomerdmiivek biztonsagi filozofidja a mélységben tagolt
védelem elvére épiil, amely egymasra épiilo aktiv és passziv biztonsagi rendszerek
alkalmazasaval  torekszik a  radioaktiv  anyagok  kornyezetbe  jutasdnak
megakadalyozéasara. A primerkor, a hermetikus tér, a lokalizacids rendszerek, a zéna
lizemzavari hiitérendszerek, valamint a tartalék villamosenergia-ellatd rendszerek
egyiittesen biztositjak, hogy még rendkiviili lizemzavari helyzetekben is fennmaradjon az
aktiv zona hiitése és a reaktor szubkritikus allapota. A harmadik generacids reaktorok
esetében kiilondsen jelentds eldrelépést jelentenek a passziv biztonsagi rendszerek,
amelyek kiilsé energiaellatas és kozvetlen kezeldi beavatkozas nélkiil is képesek

meghatarozott idon keresztiil biztositani a reaktor biztonsagos allapotat.

A nemzetkozi nukledris balesetek tapasztalatai ugyanakkor ravilagitottak arra, hogy a
biztonsadgi rendszerek tObbszords redundancidja mellett sem zarhato ki teljes
bizonyossaggal a sulyos balesetek kialakuldsa. A csernobili és a fukusimai események
egyarant igazoltak, hogy komplex technoldgiai, emberi ¢és kiilsé kdrnyezeti tényezdk
egylittes hatdsa olyan allapotokat idézhet eld, amelyek soran a hagyomanyos lizemeltetdi
védelmi rendszerek kapacitasa korlatozottd valhat. Ennek kovetkeztében a nuklearis
biztonsag értelmezése napjainkra tallépett a kizarolag technoldgiai szemléleten, €s
integralt katasztrofavédelmi megkozelitést igényel. A vizsgalt rendszerek elemzése
alapjan megallapithatd, hogy a kiilsé beavatkozasnak kiilondsen fontos szerepe lehet a
stlyos balesetkezelés soran. Kritikus jelentdséglick azok a technoldgiai pontok, ahol
alternativ hiitékozeg-betaplalas, mobil villamosenergia-ellatas vagy kiilsé vizutanpotlas

valhat sziikségessé.
Ilyen teriiletek kiilondsen:

e a gdzfejlesztok alternativ hiitése,

e a pihentetd medencék vizutanpotlasa,
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e alokalizacios rendszerek vizellatasa,

e valamint a biztonsagi hiit6- és tapvizrendszerek kiils6 megtaplalasa.

A Fukushima Daiichi atomerdmiiben bekovetkezett események egyértelmiien igazoltak,
hogy a mobil vizbetaplalasi lehetdségek és a kiilsd beavatkozd szervezetek gyors
reagalasa meghataroz6 szerepet jatszhat a zonaolvadas kovetkezményeinek
mérséklésében. E tapasztalatok hatdsara a modern nuklearis biztonsagi szemléletben
kiemelt szerepet kapott a sulyos balesetkezelési rendszerek fejlesztése, valamint a kiilsé

beavatkozasi képességek integralasa az atomerdmiivi védelmi filozofiaba.

A fejezetben ismertetett rendszerek alapjan megallapithatd, hogy a tlizoltésag és a
katasztrofavédelmi szervek szerepe a nukledris balesetkezelés sordn messze talmutat a

hagyomanyos tiizoltasi és miiszaki mentési feladatokon.
A stlyos balesetkezelési eljarasok részeként a beavatkozo allomény:

e részt vesz az alternativ hiitoviz-betaplalas végrehajtasaban,

e kdzremiikddik a mobil dizelgeneratorok telepitésében,

e Dbiztositja a technoldgiai rendszerek kiils tAmogatasat,

e valamint sugdrveszélyes kornyezetben hajt végre komplex miszaki

beavatkozasokat.

Ez a feladatrendszer specialis nuklearis technologiai, sugarvédelmi és taktikai ismereteket
kovetel meg, amelyek nélkiil a kiils6 beavatkozas hatékonysaga és biztonsaga nem
garantalhato. A nuklearis létesitmények védelme ezért csak integralt megkozelitéssel
valésithatd meg, amelyben az {izemeltetd, a nuklearis hatésdg, valamint a
katasztréfavédelmi és tlizoltd szervezetek Osszehangolt egyiittmikodése alapvetd

kovetelmény.

Az atomenergia alkalmazasdhoz kapcsolodod tlizvédelmi és katasztrofavédelmi
szabalyozasi rendszer komplex, tobbszintli jogi €s szakmai kornyezetet alkot, amely
meghatarozza az atomerdmivekben végrehajtott tlizoltasi, muszaki mentési ¢&s

stlyosbaleset-kezelési tevékenységek kereteit.

A bemutatott jogszabalyok és szakmai szabalyzok k6zos célja az emberi €let, a kornyezet,
a nukledaris biztonsag ¢és a létfontossagu infrastruktura védelmének biztositasa, kiilonds
tekintettel az ionizald sugdrzassal jard veszélyhelyzetekre. A bemutatott szabalyozasi

kornyezet tehat kozvetleniil kapesolodik a kutatds témdjahoz, mivel meghatarozza az
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atomerémivi tlizoltdsi és miiszaki mentési beavatkozasok jogi, szervezeti, taktikai és
sugarvédelmi kereteit. A szabalyozok egyiittesen biztositjdk, hogy nukleéris
veszélyhelyzetben a beavatkozas szervezetten, biztonsagosan, egységes iranyitas mellett
¢s megfeleld miiszaki hattérrel torténjen meg. A stlyos balesetkezelési feladatok
vizsgédlata ezért nemcsak tlizoltas-taktikai, hanem nukledris biztonsagi és

katasztréfavédelmi szempontbdl is kiemelkedd jelentdségii.

Osszességében megallapithatd, hogy a nukleéris 1étesitmények biztonsaga nem kizardlag
a technoldgiai rendszerek megbizhatdosdgan mulik, hanem jelentés mértékben fiigg a
kiils6 beavatkozasi képességek rendelkezésre allasatol, a stilyos balesetkezelési eljarasok
hatékonysagatol, valamint a beavatkoz6 allomany felkésziiltségétol. A bemutatott
technoldgiai és biztonsagi rendszerek elemzése megalapozza annak tovabbi vizsgalatat,
hogy a katasztrofavédelmi ¢€s tlizoltdoi beavatkozéasi képességek milyen moddon
integralhatok hatékonyan a nukleéris balesetkezelési rendszerekbe, kiilonos tekintettel a

Paksi Atomerdmii €s a Paks II 1étesitmény sajatossagaira.
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3. NUKLEARIS ES RADIOLOGIAI KARESETEK
TAPASZTALATAI

3.1. AFEJEZET BEVEZETESE ES A HOZZATARTOZO
TUDOMANYOS PROBLEMA

A nukledris ¢és radiologiai karesemények vizsgéalata a katasztrofavédelem ¢és az
iparbiztonsag egyik legOsszetettebb és legnagyobb feleldsséggel jaro teriilete. Ezen
események sajatossaga, hogy bar eléforduldsi gyakorisdguk alacsony, potencidlis
kovetkezményeik a radioaktiv anyagok kdrnyezetbe jutasa révén hosszu tdvon is jelentds
hatast gyakorolhatnak az emberi egészségre, a kornyezetre €s a gazdasagi rendszerek

mukodésére.

A nemzetkdzi tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a nuklearis és radiologiai események
talnyomo6 tobbsége nem egyetlen okra vezethetd vissza, hanem komplex, tobbtényezds
eseménylanc eredményeként alakul ki. A miiszaki meghibasodasok, az emberi tényezok,
valamint a szervezeti és biztonsagi kulturaval Osszefliggd hianyossagok egyiittesen
hatdrozzak meg az események kialakulasat és lefolyasat. Ezt jol példazzak a
disszertacidban vizsgalt mértékado jelentdségli események, mint a Csernobili katasztrofa
vagy a Fukusimai Daiichi baleset, amelyek alapvetdéen formaltak a nuklearis biztonsagrol

alkotott nemzetkozi szemléletet.

A radiolédgiai események ideértve az ipari, egészségiigyi vagy szallitasi tevékenységek
soran bekdvetkezd sugarforras elvesztéseket vagy szennyezddéseket ugyan kisebb
1éptékiiek lehetnek, azonban gyakorisaguk magasabb, és a beavatkozé allomany szamara
kozvetlen sugarterhelési kockézatot jelentenek. Ezen események kezelése soran kiilonds
jelentdséggel bir a gyors felismerés, a megfeleld zonakijelolés és a sugarvédelmi

intézkedések azonnali bevezetése.

A vizsgalati tapasztalatok rendszerezésében ¢és értékelésében kiemelt szerepet tolt be az
International Atomic Energy Agency altal kidolgozott moddszertan, amely egységes
keretet biztosit a nuklearis €és radioldgiai események besorolasara és elemzésére. Az
INES-skala  alkalmazdsa  lehetévé teszi az  események  stlyossaganak
Osszehasonlithatosagat, valamint hozzajarul a tapasztalatok nemzetkdzi szintll

megosztasahoz.
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Katasztrofavédelmi szempontbol a nuklearis és radioldgiai karesemények vizsgalata nem
csupan az események utdlagos elemzését jelenti, hanem egyben a beavatkozési

hatékonysag fejlesztésének alapjat is képezi.

A koréabbi események tanulsdgainak kozvetleniil be kell épiilnitik:

o aképzési és gyakorlati rendszerekbe,
e abeavatkozasi tervekbe,

o valamint a miiszaki és szervezeti fejlesztésekbe.

A vizsgalatok soran kiilonos hangsulyt kap:

o azesemények kivalté okainak feltarasa,
e abaleseti lefolyas rekonstruélasa,
e abeavatkozasi 1épések értekelése,

o valamint a dontéshozatali folyamatok elemzése.

A fejezet célja, hogy attekintést nyajtson a nuklearis €s radiologiai karesemények
vizsgalatabol szarmazo legfontosabb tapasztalatokrol, kiilonds tekintettel a
katasztréfavédelmi  beavatkozasokra ¢és azok hatékonysagdra. A  bemutatott
megallapitdsok hozzdjarulnak a beavatkozd szervezetek felkésziiltségének noveléséhez,

valamint a jovObeni események kockazatdnak csokkentéséhez.
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3.2. ATOMEROMUVI KARESEMENYEK VIZSGALATA

A nuklearis létesitményekben bekovetkezd tlizesetek a biztonsagi elemzések egyik
kiemelt teriiletét képezik, mivel potencidlisan befolyasolhatjadk a reaktor biztonsagi
rendszereinek miikodését, kiillondsen az elektromos €s iranyitastechnikai rendszereket. A
nemzetkdzi tapasztalatok alapjan a tlizesetek tobbsége nem vezet sulyos nukledris
balesethez, ugyanakkor a kockézatkezelés szempontjabol kiemelt jelentdségiick. Az
Nemzetkdzi  Atomenergia-ligynokség (IAEA) elemzései szerint a nukleéris
létesitményekben eléforduld tiizek leggyakrabban elektromos berendezésekhez,

kabelterekhez, kapcsoloszekrényekhez és segédiizemi rendszerekhez kapcsolodnak [52].

Ezek a teriiletek kritikusak, mivel egy tliz kovetkeztében tobb biztonsagi rendszer
egyideji kiesése is bekovetkezhet. A tlizvédelmi tervezés ezért redundans rendszereket,
fizikai elkiilonitést és passziv tlizvédelmi megolddsokat alkalmaz. A OECD Nuclear
Energy Agency altal miikodtetett Fire Incidents Records Exchange (FIRE) nemzetk6zi
adatgy(ijtd program a nukledris lIétesitményekben bekovetkezett tlizesetek tapasztalatait
gyljti €s elemzi. A projekt eredményei szerint a tiizek dontd tobbsége kis kiterjedést,
gyorsan lokalizalt esemény, azonban a kabelterekben és elektromos helyiségekben
keletkez0 tiizek jelentik a legnagyobb biztonsagi kockézatot. Az amerikai atomerémiivek
adatait vizsgalo statisztikai elemzések alapjan 1990 és 2014 kozott mintegy 540 tlizesetet
regisztraltak nuklearis Iétesitményekben [53]. Ez éves szinten atlagosan 20-25 eseményt
jelent, amelyek tobbsége alacsony sulyossagli volt, és nem eredményezett radioaktiv
kibocsatast. A tapasztalatok szerint a leggyakoribb kivaltd okok kozé tartoznak az
elektromos meghibasodasok, karbantartasi tevékenységek és mechanikai berendezések
tulmelegedése. A torténeti események koziil kiemelendé az Windscale tliz, amely
ravilagitott a nuklearis létesitmények tiizvédelmi kockazataira és hozzajarult a modern
tiizvédelmi szabvanyok kialakitasdhoz. A késobbi események, példaul a kabelterekben
bekovetkezo tiizek, tovabb erositették a redundans rendszerek és fizikai elvalasztas
sziikségességét. A nemzetkozi tapasztalatok Osszességében azt mutatjak, hogy a
nukledris 1étesitményekben bekovetkezd tlizesetek viszonylag gyakori iizemeltetési
események, ugyanakkor stlyos nuklearis kovetkezményekkel jard tiiz rendkiviil ritka. A
kockézatot elsdésorban nem a tliz kozvetlen hatasa, hanem a biztonsagi rendszerek

egyideji kiesése jelenti, amely extrém esetben a reaktor hiitésének romlasahoz vezethet.
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Az 2. tablazat a jelentésebb atomerdmiivi tlizeseteket mutatja.

, Esemény
Ev Helyszin
megnevezeése
‘ Egyesiilt
1957 Windscale tliz _
Kiralysag
1975 Browns Ferry tiz USA
1989 Vandellos-1 tiiz Spanyolorszag
1991 Kozloduj tiiz Bulgéria
2004 Mihama tliz Japéan
2011 Fukushima tiizeset Japéan
2015 Zaporizzsja tliz Ukrajna

Kivalto ok
Grafitmoderator
talmelegedése
Kébelkoteg sériilés

Turbinagéphaz mechanikai
hiba
Elektromos berendezés
hibaja

Gozvezeték repedés

Hidrogénrobbanast kovetod

tlzeset

Transzformator

meghibasodas

2. tablazat Jelentdsebb atomerdomiivi tiizesetek (forras: [53])

A nuklearis létesitményekben bekdvetkezd miiszaki mentést igényld események olyan

incidensek, amelyek soran a Iétesitmény infrastruktiraja, technoldgiai rendszerei vagy

kiszolgalo berendezései sériilnek, és azonnali beavatkozast tesznek sziikségessé. Ezek az

események gyakran nem jarnak jelentds radioaktiv kibocsatassal, azonban a beavatkozo

allomany szamara komplex miiszaki, biztonsagi és sugarvédelmi feladatokat jelentenek.

A Nemzetk6zi Atomenergia-ligyndkség szerint a nuklearis 1étesitményekben a miiszaki

mentést igényld események leggyakoribb kategoriai:

e robbandsok ¢és hidrogénképzddés

e gbzvezeték- vagy primerkori csétdrések
e szerkezeti kdrosodasok

e turbinacsarnoki balesetek

e hiitérendszer meghibasodasok

e transzformator és villamos berendezések sériilései
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Az 3. tablazat a jelentésebb atomerdmiivi miiszaki mentést igényld eseményeket mutatja.

Ev Esemény Helyszin Miiszaki mentés oka

Részleges zonaolvadas,

1979 Three Mile Island USA )
hiitési problémak
1986 Csernobili Szovjetunio Robbanas, romeltavolitas
1992 Sosnovy Bor Oroszorszag Gozvezeték robbands
2004 Mihama-3 Japan Gozvezeték szakadas
2006 Forsmark Svédorszag Elektromos rendszer kiesés
Hidrogénrobbanas,
2011 Fukushima Daiichi Japéan
romeltavolitas
2014 Doel Belgium Turbinaolaj szivargas
2022 Zaporizzsja Ukrajna Szerkezeti kdrosodas

3. tablazat Jelentésebb atomerémiivi tiizesetek (forrds: [53])
A miszaki mentés nuklearis 1étesitményekben specidlis kovetelményeket tdmaszt:

e dozimetriai ellendrzés mellett torténd beavatkozas
e korlatozott tartozkodasi 1d6

e sugarvédelmi zonék kijelolése

e miiszaki stabilizalas sugarveszély mellett

e komplex koordinacid az iizemeltetd €s a beavatkozok kozott

Ezen eseményeknél a miiszaki mentési feladatok altalaban:

e romeltavolitas

e sériilt berendezések stabilizalasa
e szivargasok megsziintetése

o veszélyes teriiletek lezarasa

e sérultek kimentése
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3.3. A CSERNOBILI IV-ES REAKTOR BALESETE

A robbands a csernobili atomerdmii négyes blokkjan tortént, a IV. blokk épiiletét az
¢épiiletben bekdvetkezett karosodast 11. dbra mutatja. Minddssze 120 km-re Ukrajna
fovarosatol, Kijevtol. A robbanas sordn a reaktor lizemanyaganak kb. 3.5%-a, azaz 6
tonnanyi flitéelem szorodott szét a reaktor koriil. A nagyobb fiitéelem darabok a reaktor
kozvetlen kornyezetében a talajra keriiltek, a kisebb (néhany mikrométeres) darabkak
jelenlétét viszont tobb szaz kilométerre is ki lehetett mutatni. A kevésbé mozgékony
izotdpok (stroncium, cirkdnium, cérium, barium stb.) az lizemanyagba agyazodtak, ezért
kb. 3.5%-uk keriilt a kdrnyezetbe a flitdelemek darabjaival egyiitt. A radioaktiv anyagok
két nagyobb hullamban jutottak ki a reaktorbol. Az elsé kibocsatas kozvetleniil a
robbanas utan volt észlelhetd, ebben a szétszorodott lizemanyag, és a nemesgazok
dominaltak. A masodik hullamot a baleset utani 7-10. napokon tapasztaltdk, amelynek a
reaktorban fellépé magas hémérséklet volt az oka. A 10. napon a reaktorzona
atolvasztotta maga alatt a beton alapot, igy mas anyagokkal is érintkezhetett. Ennek
kovetkeztében a zona homérséklete, és ezzel a radioaktiv anyagok kibocsatasanak

mértéke is lecsokkent [54] [55] [56].
CSERNOBILI ATOMEROMU - 4. BLOKK

A BALESET UTAN (1986. APRILIS)

[ A 4. BLOKK KERESZTMETSZETE ]

Anyagok helikopterb3l
dobva

A BALESET FO OKAI
« Abi i lasa és a
+ Pozitiv (reghatds és a reaktor instabil allapota alacsony tefjesitményen.
+ A hdtoviz dramlasanak csokkentése.
« A itas soran a

® Nagy mennyiségd radioaktiv anyag keriit a kbrnyezetbe

. Sillyos a a helyszinen és a késbbi sugér miatt.

véltak, “ 135 000 ember kitelepitése a 30 km-es 26ndbol.

11. abra: A csernobili IV. blokk keresztmetszeti rajza a robbanast kéveton

(szerkesztette a szerzé [54] alapjan)

A reaktorban bekodvetkezett robbanasok kovetkezményeit a 11. abra kitlinden mutatja. A
reaktor fedélszerkezete beleértve a felsd bioldgiai pajzsot a levegdbe emelkedett,

atfordult és kb. 105°-0s szdgben elfordulva zuhant vissza a reaktorba.
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A reaktor aktiv zonajanak fels6 része beleértve a moderator grafitelemeit, az lizemanyag

egy részét, valamint az aktiv zona egyéb szerelvényeit a reaktortartalybol kilokodott és

szétszorodott az épiilet romjai kozott, valamint a kornyezo allva maradt épiiletek tetején.

A reaktorcsarnok oldalfalai leddltek. Az épiilet tartdoszerkezete megroppant, a belsd

fodémek ¢és valaszfalak jorészt megsemmisiiltek. A robbandsok kovetkeztében a

radioaktiv anyagok egy része a kdrnyezetbe jutott. A gdznemd, illékony anyagok nagy

magassagba emelkedtek. A robbands csaknem 0,3 kil6 tonna (kb. 300 tonna TNT-vel
megegyez0) volt [54] [55] [56].

A beavatkozas idébeli lefolyasa

A reaktorrobbanas idépontja: 01:23:40

1:26 — A csernobili erdmi tlizoltosdgara (Vlagyimir Iljics Lenin atomerémii)
tlizjelzés érkezik. (Az esemény nuklearis jellegérél nem kaptak tjékoztatast a
tlizoltok visszaemlékezései alapjan.)

1:28 — A csernobili erémii tizoltosaga a riasztast kovetden elhagyja a laktanya
¢épiiletét (gyors reagalas, mely megfelelt az akkori a szovjet riasztasi rendnek).
1:30 — A IV. blokkhoz valo6 kiérkezés 12 -14 fovel, 2 tlizoltdszerrel.
Megkezdik a beavatkozast az ¢go tetOszerkezeteken és kabelterekben.

(Az elsdnek kiérkezd egység létszamarol a fellelhetd szakirodalom nem
szolgaltat egyértelmi adatokat.)

1:35 —Pripyat varosi tiizoltok helyszinre érkezése, az egység méretérdl nincs
pontos adat, feltehetden az erémiivi tlizoltd egység és a varosi tlizoltod egység
létszama 20 {6 koriil alakult. A kialakult sugdrzési szintekrdl nincs

informaciojuk.

1:40 — Az erdmu tlizoltoparancsnoka kiérkezik a karhelyszinre.

A sugérzasi szintekrél nem kap, nem kaphat pontos informacidkat, mivel az
erdmii sugarzasméréi nem voltak képesek ilyen szintli sugarzds mérésére.
(Meghaladta a mérési maximumukat.)

1:50 — Az erdmt tlizoltoparancsnoka atveszi a tlizoltas vezetését. Felmaszik a még
tizemeld III. blokk tetejére, felderit. A III. blokk tetején is tobb kiilonallo tiiz égett.
Intézkedett a III. blokk tiizeinek oltasarol, a még ekkor is ilizemeld blokk

védelmérol.
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. 2:10 — Sikeriil a turbinaépiilet tetején keletkezett tiizek jelentds részét

kortilhatérolni.
. 2:30 — a fObb tiizek lokalizalasa megkezdddott, részben megtortént.
. 3:30 — A Kijevbdl riasztott egységek megérkeznek az erdmiibe.

A beavatkozéasban résztvevok hozzavetdleg 37 tlizérségrol érkeztek, 1étszamuk
ekkorra 180-200 {6 ¢és 60 - 80 tlizoltoszerre tehetd.

. 4:50 — A legtobb tetd és egyéb szerkezeti tiiz eloltasra kertilt.

. 6:35 — A keletkezett tiizeket a helyszinre érkezett erdk eloltjak, azonban grafit

¢gése, izzas belsd hétermelés még napokig fennmaradt [54] [55] [56].

3.4. ATUZOLTOI BEAVATKOZAS ERTEKELESE

Lathatjuk, hogy a riasztastol szdmitott hozzavetdleg 5 6ra 10 perc alatt a keletkezett
tiizeket a rendelkezésre 4ll6 erdk — eszk6zok segitségével sikeriilt eloltani. A beavatkozas
soran alkalmazott oltdsi modokrdl, sugarak szadmarol, a felhasznalt tlizoltotechnika

paramétereirdl az attekintet anyagok kozott minimalis informacié szerepel.

Az AC—40 (AIl-40) gépjarmiifecskenddt széles korben alkalmaztak a Szovjetunidban az
1970-es 80-as években, kiviteltdl fiiggden 2400-2500 liter vizet és 150 1 habképzdanyagot
szallitott tengelyen, melyet 2400 1/perces maximalis teljesitményli szivattyu juttatott ki.
A tlizolto szerek habbal oltasra mindenképpen alkalmasak voltak, a teljesitményiik a TU
1-es és az IFA gépjarmiifecskend6khoz hasonloak voltak. Az atvizsgalt képanyag alapjan

a fecskendodk egy része vizagyuval is fel volt szerelve.

(CSERNOBIL, 1986. APRILIS 26-27.)

(CSERNOBIL, 1986. APRILIS 26-27.)

1. KEP — TOZOLTO JARMUVEK GYULEKEZESE J AR 2. KEP - BEAVATKOZAS A HELYSZINEN ]

AC-40 (AL|-40) SZOVJET GEPJARMU FECSKENDO Alkalmazés a csernobili katasztréfa soran
gl Alvdz: Z1L-130 (4x2) / ZIL-131 (6x6) Az elsoként kigrkeza tiizoltd egységek

# Saivattyitel 401Us (2400 Upere) AC-40 tipusi gépjarmi fecskendékkel

vonultak a IV. blokkhoz.
o Viztartaly: 2400-2500 liter Feladatuk a tetGtiizek, kabeltiizek és
. szerkezeti tizek oltdsa volt.
&5 Habalapanyag tartaly: 150 fiter
A beavatkozok nem rendelkeztek

B8 Személyzet: 6715 megfelels sugarvédelmi informaciéval
&5 védelemmel.

12. abra: A beavatkozashoz hasznalt Gépjarmii fecskenddk (szerkesztette a szerz6 [54] alapjan)
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Val6szintisitem, hogy legalabb a reaktorépiiletben és a turbinaépiiletben tortént
beavatkozashoz (a turbinaépiiletben eltdrtek a turbindk olajvezetékei, olajtiiz is égett) a
jarmuveken széllitott habképzd anyag elfogyasaig habbal oltast is végeztek. (Erre a
tulélék beszamoloi kozott talaltam utalast.) Azonban a kadresemény kiterjedése nem tette
lehetdvé az utanpodtlds gyors megszervezését, a Pripyat varosi tlizoltok az erOmil
tlizoltosdganak kiérkezését kovetden 5 percen beliil kiérkeztek a karesethez, az erdket
azonban teljesen lekototte a nagyszamu hozzavetdleg 30 elkiiloniild tiizeset, koztiik a IV.
reaktor, a turbinagéphdz és a III. blokk tetOszerkezetének tiize. A sugérveszélyes
kornyezetben valdo beavatkozashoz nem rendelkeztek megfeleld dozimetriai
tamogatassal, sem személyi dozismérokkel. Védooltozetiik ekkor a bevetési ruhazatuk,
valamint a zart téri tlizeknél alkalmazott 1€gzokésziilék volt. (A 1égzokésziilék megfeleld
védelmet nyljt a belsé sugarterheléstdl, a bevetési ruhdzat viszont csupan alfa és
bétasugarzok ellen nyujt bizonyos szintli védelmet.) Feltételezhetjiik, hogy nem
rendelkeztek megfeleld szamu erdvel — eszkdzzel az elhasznalt 1égz6 palackok potlasara
— toltésére, valamint nem minden beavatkozonak sikeriilt idében egyéb sziird tipusu
1égzésvédelmi eszkodzt biztositani. A reaktor kozvetlen kdzelében 300 Sv/ora, a
kiszérodott tizemanyag kozelében 150 — 200 Sv/ora (sievert/ora) volt a sugarzas mértéke.
A tormelékkel és épiiletdarabokkal teli teriileten a fiitdanyag darabok felismerése is szinte
lehetetlen. A reaktor kozelében 1 perces munkavégzés alatt, flitbanyagdarabok kozelében
2-3 perces munkavégzés alatt haldlos dozist kaphattak a beavatkozok. Itt ki kell
hangsulyozni, hogy sem megfeleld dozimetriai timogatassal, sem megfelelé mennyiségii
emberrel nem rendelkeztek a munkavégzés idejének lerdviditéséhez, valamint tavolsagi
védelmet sem tudtak megfeleléen alkalmazni. Mig, a mentesitésben €s a betonszarkofag
épitésében tobb mint 600.000 6, addig a tlizoltasban csupan a fentebb emlitett 186 f6 vett
részt. A beavatkozas soran kozvetleniil haldlos mennyiségli dozist kapott 6 tiizolto, a
beavatkozast kovetd 2-3 héten beliil elhaldlozott. A sugédrzas utdhatdsai miatt elhunyt
kollégakrol nincs adat. A WHO adatai szerint a csernobili atomkatasztrofa kovetkeztében
¢s utohatasai miatt 4000 f6 veszitette életét. Maga a beavatkozas az emberveszteségek
dacéra elérte a céljat, sikeriilt a III. blokk tetdszerkezetének tiizét eloltani, ezaltal egy
Ujabb nuklearis eseménytdl kimélve meg Eurdpat és a vilagot. A tiizek gyors eloltasaval
lehetdség nyilott a karfelmérésre €s a karfelszamolasra. A balesetet kovetden hét hdnapon
beliil 1986. november 30.-ara felépiilt a betonszarkofag, mely a sériilt reaktor tovabbi

sugarszennyezését volt hivatott visszatartani [54] [55] [56].
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3.4.1.CSERNOBIL HATASAI

Csernobil 1986. aprilis 26.-ai balesete 6Ota eltelt tobb mint 30 évben a dozimetria €s az
atomerOdmiivi biztonsagi szabalyzok — biztonsdgi kultira nagyon sokat fejlodott. A
Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség feliigyelete alatt tevékenykedik minden miikodé és
mar leallitott atomerédmiivet lizemeltetd tarsasdg. Az AtomerOmil Tiizoltosdg teljes
személyi allomanya fel van szerelve személyi ¢és hatdsagi doziméterekkel is. Az
atomerdmi ellenOrzott zonajaba torténd belépéskor minden munkavallalé szdméra
kotelezd az elektronikus doziméter felvétele és haszndlata. A Paksi Atomerdmiitol
teljesen fliggetlen rendszerek és intézkedések is biztositjadk a magyar lakossag
biztonsagat, ilyen a BM OKF feliigyelete ala tartozo orszagos sugarzasfigyeld rendszer
tobb mint 130 mérdallomasbol all6 halézat, mely a hattérsugarzas mérésére ¢€s
monitorozasara épiilt ki. A csernobili baleset és az elmult évtizedek nuklearis baleseteinek
tanulsagai alapjan a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség a radiologiai veszélyhelyzetek
elsd beavatkozoinak részére kézikonyvet készitett, a beavatkozas altalanos iranyelveirdl

¢és az alkalmazand6 modszerekrol [55] [56].
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3.5. FUKUSIMAI ATOMEROMUVI BALESET

Mint tudjuk a fukushimai atomerdmiivi balesetet a tohokui Richter skala szerinti 9-es
erosségli foldrengés, majd az ennek kovetkeztében kialakuld az erdmu teriiletén a
partokat elérd kozel 15 méteres szokdar okozta. A foldrengés kovetkeztében a Daiichi
atomerOmil addig lizemeld reaktorai az automatikus védelem miikddésbe 1épésének
hatdsara ledlltak, az erdmii blokkjai nem termeltek villamos energiat, a rendkiviili

erdsségli rengés az orszagos villamos halozat tavvezeték rendszerét megsemmisitette.

|
i ﬂ‘ Eléntétt teriilet

.

13. abra Fukusima elontés (forras: szerkesztette a szerzo [57] alapjan)

A cunami atlépve az erémi védelmére emelt gatrendszeren elontdtte az alacsonyabban
fekvo dizel generator épiileteket. Az 1. dbra az erémi elontott teriileteit mutatja. A
bezadulé nagymennyiségli sos viz a villamos biztonsagi rendszer jelentds részét
hasznalhatatlanna tette. Korabban attelepitésre keriilt egy darab nagy teljesitményt dizel
generator, mely meglévo lizemanyaga elfogyasaig képes volt megfeleld villamos ,,betap”
biztositasara a reaktorok hiitésének fenntartdsdhoz. Az Gsszetett természeti katasztrofa
kovetkeztében azonban sem kiilsd villamos betaplalast, sem a dizel generator
miikodéséhez sziikséges lizemanyagot nem sikeriilt a katasztrofa helyszinén biztositani.
fgy sodrodott a fukushimai 1-2-3-as blokk a lassan elkeriilhetetlenné valo ,,nagyon sulyos
reaktor baleset” felé, a reaktorok aktiv {izemzavari hiitérendszerei villamos energia

hianyaban iizemképtelenné valtak [57].
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3.6. A NUKLEARIS BALESET

A héarom reaktorban fejlodé ho forralni kezdte a reaktortartalyban a hitévizet, ezért a
reaktorban folyamatos nyomasemelkedés kovetkezett be és a vizszint csokkeni kezdett.
A fejlodd gbézt a reaktortartaly alatt korbefutd, kondenzacidos kamrdban 1évé vizen
atbuborékoltatva igyekeztek kondenzalni. Ezzel iddszakosan megakadalyoztak nyomas
tovabbi ndvekedését és sikeriilt az aktiv zonat hiiteni, de a reaktortartalybol igy elvont ho
a reaktor kozvetlen kornyezetében maradt. A hémérsékletkiilonbség kiegyenlitodését
kdvetden a ,,passziv” hiités is megszilint, ezért az aktiv zona hdmérséklete és nyomasa tjra
emelkedni kezdett. Az lizemzavari dizel generatorok mitkddésbdl valo kiesése miatt csak
az akkumulator teleprél {izemeltetett berendezések maradtak muikodoképesek. Az

akkumulatorok kimeriilésével, orakkal késobb ezek is leallta.

Pihenteté medence

Reaktorcsarnok szervizfolyosé

Reaktorépiilet betonfala  —p-

Reaktortartaly

Hermetikus tér / szirazakna

Nyomascsokkentd
medence / nedvesakna

14. abra: Fukusima: reaktorépiilet metszete (forras: szerkesztette a szerzo [58] alapjan)

A reaktorok aktiv hiitését a balesetet kdvetden a helyszinre érkezé mobil szivattytk és
aggregatorok segitségével kisérelték meg kilenc 6raval késobb. A nem megfeleld hiités
miatt a reaktorok vizszintje vészesen lecsokkent, az aktiv zona homérséklete jelentdsen
megemelkedett a reaktorok nyomasa kritikus szintre ért. Becslések szerint az 1. reaktor
aktiv zondjanak hémérséklete 6 oraval a foldrengést kovetden 2800 °C-ot is elérhette,
»teljes zonaolvadas kovetkezett be”, a zonaolvadék atégette a reaktortartalyt. Azért, hogy
megakadalyozzak a hermetikus tél falanak atlyukadasat, tiizoltd technika segitségével
vizet szivattyuztak be. Sajnos a beavatkozas nem jart sikerrel a konténment fala megnyilt
¢s nagy mennyiségli 1égnemii radioaktiv szennyezés és a tobb tonna beszivattyuzott

hiitdviz nagy része jutott a szabadba.
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A Japan Atomenergia Ugyndkség informacioi alapjan az 1-es reaktor iizemanyaga a hiités
leallasat kovetd otddik ordban teljes mértékben megolvadt, a kettes reaktorban 77, a

harmasban pedig 44 o6raval a hiités megsziinését kovetden zajlott le ugyanez a folyamat

[58] [59].

3.6.1. KOVETKEZMENYEK

A balesetet kdvetden jelentés mennyiségii radioaktiv anyag jutott a szabadba. A
radionuklidok legjelentdsebb kibocsatasa a levegdbe tortént, a kibocsatas fo forrasa a 2.
blokki hidrogénrobbands volt marcius 15-én. A révid felezési idejii nuklidok koziil a jod
-131 (8 napos felezési id6) keriilt ki legnagyobb mennyiségben, mig a viszonylag hosszi
felezési idejiiek koziil a cézium137 volt a legmeghatarozobb (felezési ideje 30 év). Nagy
mennyiségii radioaktiv anyag kertilt a tengervizbe, ami az dramlatokkal a Csendes-6cean

szinte minden pontjara eljutott [60] [61] [62].

Sugérzasi szintek, radioaktiv izot6pok terjedése a levegdben
és a szennyezés tierledése a Csendes-6ceanon

2011, marcius - 2012, mircius 2.
Sugirzasi szintek Fukushima mﬁi&m

15. abra: A fukusamai szennyezés komplex terjedése (forras: szerkesztette a szerzoé [60] [61] [62] alapjan)
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3.7. ATUZOLTOI BEAVATKOZAS

Fukushima Daiichi atomerdmii balesetét kovetd sulyos balesetkezelési beavatkozasok
koziil a 3. blokki pihenteté medence dcednvizzel torténd viz betaplalasat mutatom be,
mivel a sulyosbaleset-kezelés és potviz betaplalas kérdéskoréhez szervesen kapesolodik,
valamint fontos tovabbi elemzésekre érdemes kérdéseket és hasznosithato tapasztalatokat
nyqjt szdmunkra. Az 1, 2, 3 reaktorban bekovetkezett robbanést kdvetéen az iizemi
személyzet képtelenné valt a kialakult helyzet stabilizalasdra, a mar lefektetett
tomlOvezetékek és lizembe helyezett tliziviz szivattylk hasznalhatatlanna valtak. A 3.
blokki pihentetd medence vizszintje nagymértékben lecsokkent, az ott tarolt tizemanyag
felszinre keriilt. A reaktor hiitésére €s a pihentetd medence vizszintjének novelésére
bevetett helikopteres vizpotlas hatdstalannak bizonyult, ebben a helyzetben a japan
miniszterelnok marcius 18.-an 0 6ra 50 perckor elrendelte, a tokioi hivatasos tiizolto
egységek Dbevetését a katasztrofa helyszinén. A beavatkozok kivalasztasat ¢és
felkészitésiiket az utasitds kiaddsat megel6z6 napon mar megkezdték. A forrdsok
nagysagrendileg megegyeznek az alkalmazott erd és eszkoz méretében, hozzavetdleg 35
tlizoltoszer, koztiik egy a 1. képen is lathato 22 méteres gémszerkezetes vizagyuval szerelt
kiilonleges szer, valamint a tokioi tlizoltdsag specidlis ,,Hyper Rescue” egységeibdl 119
fo érkezett és vett részt a beavatkozasban. A miivelet végrehajtdsat végzo teljes

beavatkozoi 1étszem 139 fore teheto [63].

TUZOLTOI BEAVATKOZAS

Fukushima Daiichi

16. abra: Tiizoltoi beavatkozas Fukushimaban

(forras: szerkesztette a szerzo [64] [65] alapjan)
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Az egységek marcius 18-an japan id6 szerint hajnali 3 6ra koriil indultak az uthalézaton
250 kilométerre 1évd Daiichi atomerémiihoz. Feladatuk a 3. blokki pihenteté medence

megtaplalasa volt tlizolto technikai eszk6zokkel sosviz felhasznalasaval [64].

A feladat végrehajtasdhoz a vizszerzés helyén szivattytkat kellet telepiteni és tobb mint
800 méternyi tomlérendszert lefektetni a foldrengés, a szokdar és a robbanasok altal is
érintett terlileten. Nagy teljesitményli vizagyut szallité kiilonleges szer felallitasat is el
kellet végezni. A beavatkozas helyszinén az lizemi teriileten a koriilmények igen
mostohdk voltak, a természeti csapasok és a reaktor robbanasok jelentds mértékben
karositottdk az erdmi teriiletét. A beavatkozok nyilatkozatai alapjan a karhelyszin az
elézetesen vartnal is rosszabb allapotban volt. Az uthalozat a foldmozgas €s a szokodar
miatt szinte jarhatatlannd valt, ezt tetézte a robbanasok kovetkeztében fellépd
radioaktivitas, melynek jellemz6 értéke a beavatkozok mérései alapjan 0,4 mSv és 100
mSv /ora kozott valtozott. A kiérkezo egységek a felderitést és a karhelyszin felmérését
kovetden a gépjarmiivel vald tomlofektetést elvetették, a manualis beavatkozas mellett
dontottek és kijeloltek a tomlofektetés nyomvonalat. [65] A helyszinen 1év0 iizemi
személyzettdl korlatozottan informaciokat szereztek a sugérzasi viszonyokrol, melyek
nagy valtozatossagot mutattak, de a hattérsugarzas mértéke a pihenteté medence
szabadon 1év0 kiégett flitbelemei miatt folyamatosan nétt. A hasznalt védoéfelszerelések
megegyeztek a rendszeresitett védOruhdzattal, melyhez feladattél fliggden teljes
1égzésvédelmet (1égzokésziiléket — 1égz6 alarccal), vagy szlrd tipusu teljes alarcot
hasznaltak. A helyszinen személyi dozimétereket és ugyancsak a feladattol fiiggden az
lizemi személyzet altal is hasznalt véddéruhdkat kaptak bevetési ruhajuk folé.
Dozimetrikusok segitségével 30 percben hataroztak meg a maximalis bevetési 1dot, ezért
a beavatkoz6 allomanyt szakaszokra osztottak [66].
Négy szakasz kiilon feladatott teljesitett, ezek a kdvetkezdk voltak:

- szivattyuk telepitéséért felelds szakasz

- tlizolto technika kezeléséért felelds szakasz

- tomlok fektetéséért felelds szakasz

- abeavatkozok biztonsagéaért felelds szakasz
A beavatkozast a megfeleld tervezés, nyomvonal kijelolés, a 2. képen lathato telepitési
helyek, védoruhazat, személyi véddeszkozok, sugarzasi viszonyok meghatarozasa miatt
marcius 18.-an sotétedést kovetden tudtdk csak megkezdeni, ezért a munka koriilmények

még embert probalobbak voltak a beavatkozo6 allomany szdmara.
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A nagyméretli, ezért rendkiviil nehéz szivattyuk telepitését, melyet normal lizemi
koriilmények kozott daru segitségével végeznek, ebben a helyzetben a daru 6sszeomlasa
miatt kézzel kellett elvégezniiik [66].

TUZOLTOI BEAVATKOZAS

Fukushima Daiichi

Szivattyua
telepitése

Vizagyu
telepitése

17. abra: Kijelolt vizszerzési és telepitési helyek Fukusimaban
(forras: szerkesztette a szerzo [65] alapjan)
Az, A” jeli 110 mm atmérdjii nyomotomlok fektetése sulyuk miatt (20 méterenként storz
kapoccsal 19 kg) igen nehézkes €s embert probalo. Sotétedés utan a térmegvilagitast a
fecskenddk fényarbdcaival és fejlampaikkal oldottak meg a beavatkozok, az lizemi tertiilet
a tlizoltd fényforrasok hatokorén kiviil teljes sotétségbe borult. Az eltérd -valtozékony
sugarzasi viszonyok miatt a tomlofektetést végzok folyamatos mozgasban voltak, az adott
munkafolyamatban éppen részt nem vevoket iranyitoik a fecskenddikbe kiildték. A
tomlofektetéssel 18.-an 23-6ra utan végzett az erre kijeldlt szakasz. Ezt kdvetden kezdte
meg muikodését a 3800 1/perc teljesitményli vizagya. A 30 perces valtdsokban torténd
beavatkozast kovetden a résztvevOk teljes ruhazatat dekontaminaltdk. A rendszer
kiépitésért és iizembe helyezéséért felelds allomanyt marcius 19.-én tobb mint 13 6rés
munkavégzés utan valtottak le. A Tokyo Electric Power Company mérései alapjan a
tlizoltoi beavatkozas sikeres volt, a 3. blokki pihenteté medence vizszintjének novelését
kovetden a karhelyszinen a hattérsugarzas mértéke csokkenni kezdett. Az érintett
allomany sugarterhelésének meghatarozasat dozimetriai mérésekkel ¢és egésztest
szamlalassal is ellendrizték, sugarsériilést egy beavatkozd sem szenvedett el. A jol
kivitelezett beavatkozédssal sikeriilt meggatolni a hattérsugarzas nemkivanatos
novekedését, valamint a bevalt technikai megoldasokat tovabb gondolva a tobbi blokkon
a hiitéviz kiilsé potlasat mar nem specialis tlizoltd eszkdzokkel, hanem betonszivattytk

hasznalataval oldottak meg [66].
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Ehhez természetesen a blokkok megkozelitéséhez a roncsolt épiiletrészek eltavolitasa,
valamint a kozlekedési utak jarhatova tételére volt sziikség. A beavatkozas iranyitasanal
a rendorség, a japan onvédelmi erdk (SDF) és a hivatdsos tlizoltosdg kozott komoly
hataskori problémak 1éptek fel, melyet csak marcius 19.-én sikertilt megoldani, mikor az
SDF kapta meg a karteriileten az iranyitdi szerepet. Fontos kiemelni, hogy a kiilsé
vizbetaplalassal egy id6ben a beavatkozas minden résztvevdjének szerteagazo feladatokat
kellett ellatni, mivel a kdreset nem ,,csupan” egy atomerdmiivi sulyos baleset volt, hanem
egy Osszetett természeti katasztrofa is, amelyben tobb mint 18000 {6 tlnt el, vagy
vesztette életét. Ugy gondolom, hogy a kollégak a t6liik elvarhato legmagasabb szintii
szakmaisaggal példamutatoan teljesitették feladatukat, életiik és egészségiik
kockaztatasaval [66].

Az abran igyekeztem Osszegezni az 4ltaldnostol eltéré beavatkozast nehezitd
koriilményeket és a megoldasuk érdekében tett intézkedéseket, hogy a késébbiekben
iizemvitel segitd tevékenységek esetében, gyakorlatok, vagy beavatkozasok alkalmaval

felhasznalhassuk Oket.

BEAVATKOZAST HATRALTATO TENYEZO MEGOLDASI INTEZKEDES

Bevetési ruhazat

feliileti szennyezbdése Trecrut hascrie,

Beavatkozas kbzbeni és azt
kovetd dekontamindlds

Magas feliileti
szennyezettség

Hosszan tarto intenziv
fizikai igénybevétel

Sziird tipusi légzésvédelem
alkalmazasa

Eltérd dézisteljesitményi Folyamatos dozimetriai feliigyelet

& 4+ 4 3 3 3

06008

terek valtakozasa

Bevetési idG csokkentése,

jarmivek drnyékold hatasanak kihasznaldsa
Magas dozisteljesitmény

Utvonal megvalasztisa

mérésekre alapozva
Uzemi részrél Beavatkozo allomany lassa el dozimetriai
szakemberhidny feladatait megfeleld eszkozellitottsdg esetén
Gépjarmiivel » Manudlis beavatkozas, megfelel6
jarhatatlan utak beavatkozdi létszdm esetén

18. dbra: Beavatkozast hatraltato tényezdék és megoldasi intézkedések a beavatkozok nyilatkozatai

alapjan (forras: szerkesztette a szerzé [65] alapjan)
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3.7.1.A SULYOSBALESET-KEZELES

A fukushimai 2011-es Osszetett természeti katasztr6fat és nagyon sulyos atomerdmuivi
balesetet kovetéen az FEurdpai Bizottsdg stressz-teszt végrehajtasat irta eld az
atomerémuvekkel rendelkezé tagallamoknak, ezért Magyarorszagon az Orszagos
Atomenergia Hivatal (OAH) 0Osszedllitotta Nemzeti Jelentését. Az OAH vizsgalatai
alapjan sem a foldrengés, kiilsé elarasztas, a Duna alacsony vizszintje €s szélsdséges
1d6jaras nem vezethet nuklearis veszélyhelyzet kialakulasahoz. Nem kertilt azonositasra
olyan rendszer vagy rendszerelem, amely a zdnasériilés kockazatdhoz a jelenleg is
alkalmazott biztonsagi ¢és felligyeleti rendszerek mellett kiemelkedéen hozzajarulna [67].
Az atomerémi telephelyének létesitésekor nem tervezték foldrengés €s szélsOséges
idojarasi  koriilmények kozotti  igénybevételekre ezért az erdmii  szeizmikus
ellenallokésségének mindsitése sem tortént meg. Ennek kivizsgalasa csak joval késobb,
a ’90-es években tortént meg. A vizsgalat arra jutott, hogy a primerkdri févezetékek a
szimulalt (feltételezett) foldrengés sordn nem sériilnének, ugyanakkor a kiilsé villamos
energia ¢s sotalan viz betaplalasi lehetdség legaldbb 72 oran at nem allna rendelkezésre.
A vizsgalat eredményeinek hatdsara keriiltek kiépitésre a technoldgiai viszkdzus
rezgéscsillapitok, keriiltek megerdsitésre az lizemzavari zonahtitok és a hermetikus tér
nyomascsokkentd rendszerei. Azonban a villamos betapldldas szempontjabol
kiemelkedden fontos dizelgeneratorok és harmas biztonsagvédelmi rendszereik kiesése
nem volt része az erdmu tervezési alapjanak. A villamos betaplalas végso tapforrasai az
akkumulatortelepek voltak, melyek kapacitdsa révén a legnagyobb terhelés mellett is
fenntarthatd ugyan a biztonsagi fogyasztok miikodoképessége, de ennek idétartama

legfeljebb hozzavetdleg 3,5 ora [68].

! SBK VONTATO JARMU
—

19. abra: SBK dizel generdtor vontatds (szerkesztette a szerzo)
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3.8. FEJEZETI KOVETKEZTETESEK

A nukledris és radiologiai karesemények vizsgalata alapjan megallapithato, hogy a stlyos
atomeromiivi balesetek kezelése rendkiviil Osszetett, tobb szakteriilet Gsszehangolt
egyiittmiikodését igényld feladat. A Csernobilban és Fukushimaban bekdvetkezett
események elemzése ramutatott arra, hogy a nukledris veszélyhelyzetek kialakulasa
jellemzden nem egyetlen miiszaki hibara vezethetd vissza, hanem technoldgiai, human és
szervezeti tényezok egyiittes kdvetkezménye. A vizsgalt események kozos sajatossaga
volt, hogy a kezdeti idészakban a helyszini beavatkozok korlatozott informaciok
birtokdban, gyorsan romlé koriilmények kozott voltak kénytelenek dontéseket hozni és
beavatkozasokat végrehajtani. A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a
sugarvédelmi tamogatas hidnya vagy korlatozott mikodoképessége jelentésen noveli a
beavatkozo alloméany kockazatait. A csernobili esemény soran a tlizoltd egységek nem
rendelkeztek megfeleld dozimetriai hattérrel, személyi dozismérdkkel és a sugdrzasi
viszonyok valds idejii értékeléséhez sziikséges informacidkkal. Fukushiméban ugyan mar
fejlettebb sugarvédelmi rendszer miikddott, azonban az eltérd dozisteljesitményi
teriiletek, a folyamatosan valtozo sugéarzasi viszonyok €s az idékorlatozott munkavégzés

tovabbra is jelentds kihivast jelentettek.

A tapasztalatok alapjan kijelenthetd, hogy nuklearis veszélyhelyzetben a beavatkozas
egyik alapvetd feltétele a folyamatos dozimetriai feliigyelet, a megfeleld személyi
véddeszkozok biztositasa, valamint a beavatkozési idok szigoru korlatozasa és nyomon
kovetése. A riasztasi karenyhitési, karfelszamolasi munkalatokban résztvevd egységek
kiilonbozé riasztdsi fokozatokban meghatdrozott karhelyszinre érkezése ¢és a
feladatszabasnak megfelelé munkavégzés beavatkozdi 1étszam a kiterjedt nuklearis
események mindegyikében jelentds volt, megkdzelitette, vagy meg is haladta a 220 {6t.
A fejezetben vizsgalt események kiemelten igazoltak a kiilsd vizbetaplalasi lehetdségek
stratégiai jelentdségét. Mind Csernobil, mind Fukushima esetében megfigyelhetd volt,
hogy a hagyomanyos technologiai hiitérendszerek részleges vagy teljes kiesése utan a
kiilsO vizbetaplalas valt az egyik legfontosabb karenyhitési lehetéséggé. A fukushimai
beavatkozasok kiilondsen jol szemléltették, hogy mobil szivattyuk, tizoltd technikai
eszkozok ¢és ideiglenes toml6haldzatok alkalmazasaval a reaktorok ¢és pihentetd
medencék hiitése atmenetileg fenntarthatd, ezaltal a radioaktiv kibocsatds mértéke

csokkenthet6.
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A tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy a kiilsé vizbetaplalasi pontok eldzetes
kialakitasa, a kompatibilis csatlakozési rendszerek alkalmazasa és a mobil beavatkozo
eszk6zok rendelkezésre allasa alapvetd részét kell képezze a stlyos balesetkezelési
stratégianak. A vizsgalt események ramutattak arra is, hogy a vezetési és koordinacios
problémak jelentds mértékben befolyasolhatjdk a beavatkozasok hatékonysagat.
Csernobil esetében a sugarzasi helyzet valés mértékének ismeretlensége, valamint a
hidnyos informacidaramlés akadalyozta a megfeleld dontéshozatalt. Fukushimaban a
kiilonboz6 szervezetek — az tizemeltetd, a tlizoltosdg, a renddrség és az onvédelmi erdk —
kozotti hataskori és iranyitdsi probléméak nehezitették az egységes beavatkozas
kialakitasat. A tapasztalatok alapjan megallapithatd, hogy nuklearis veszélyhelyzetekben
kiilonosen fontos az egységes vezetési rendszer, az eldre meghatirozott iranyitasi
struktarak, valamint a kiilonb6z6 szervezetek kozotti interoperabilitas biztositasa. A
vizsgalatok egyértelmiien igazoltdk a mobil technikai rendszerek alkalmazasanak
sziikségességét. A mobil dizelgeneratorok, nagy teljesitményli szivattyuk, mobil
vizszallitd rendszerek és kiilsd energiaellatasi lehetéségek kulcsszerepet jatszanak a
sulyos balesetek kezelésében. Kiilondsen a teljes villamosenergia-vesztéssel jaro
események soran. A fukushimai események hatdsdra szamos orszdg — koztik
Magyarorszag is — megerdsitette stilyos balesetkezelési rendszereit, kiilonds hangsulyt
helyezve a mobil eszk6zok alkalmazhatosdgara és a kiilsd betaplalasi lehetdségek
kiépitésére. A magyarorszagi alkalmazhatdsag szempontjabdl megallapithatd, hogy a
Paksi Atomerémiiben végrehajtott biztonsagnoveld intézkedések ¢és a stlyos
balesetkezelési rendszerek fejlesztése jelentés mértékben tiikkrozik a nemzetkozi
tapasztalatokbol levont tanulsagokat. A kiils6 vizbetaplalasi pontok kialakitasa, az SBK
dizelgeneratorok rendszerbe allitdsa, valamint a mobil tiizolto-technikai eszk6zok
alkalmazasa hozzajarulhatnak a hosszii tava hdelvonas biztositasahoz rendkiviili
helyzetekben is. Ugyanakkor a vizsgélatok alapjan indokoltnak tekinthetd a beavatkozo
allomany rendszeres kozOs gyakorlatoztatdsa, a nukleédris veszélyhelyzeti vezetési
rendszerek tovabbfejlesztése, valamint a dozimetriai és sugarvédelmi képességek tovabbi
erdsitése. Osszességében megéllapithatd, hogy a nuklearis és radioldgiai karesemények
tapasztalatai alapvetden formaltdk a modern sulyosbaleset-kezelési szemléletet. A
nemzetk6zi események tanulsagai egyértelmiien igazoljak, hogy a sikeres beavatkozas
alapfeltétele a megfeleld technoldgiai redundancia, a mobil miiszaki képességek
rendelkezésre allasa, a sugarvédelmi felkésziiltség, valamint az iizemeltetd €s a kiilsé

beavatkozo szervezetek magas szintli egytiittmiikodése.
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4.NEMZETKOZI ES HAZAI NUKLEARIS ES RADIOLOGIAI
ESEMENYSOROK OSZTALYOZASA

4.1. A FEJEZET BEVEZETESE ES A HOZZA TARTOZO
TUDOMANYOS PROBLEMA

A nukledris és radiologiai veszélyhelyzetek kezelése a modern ipari tarsadalmak egyik
legodsszetettebb biztonsagi kihivasa. Az atomenergia békés célu alkalmazasa, a radioaktiv
anyagok ipari, egészségligyi €s kutatasi felhasznaldsa, valamint ezek szallitasa és tarolasa
olyan specidlis kockazatokat hordoz, amelyek a hagyomanyos katasztrofavédelmi és
tlizoltoi beavatkozasoktdl jelentdsen eltérd szakmai felkésziiltséget és szervezeti

egyiittmiikodést igényelnek.

A nukledris események sajatossaga, hogy kdvetkezményeik gyakran nem érzékszervileg
¢szlelhetdk, ugyanakkor rovid id6 alatt sulyos egészségligyi, kdrnyezeti és tarsadalmi

hatasokat idézhetnek el6.

A nemzetkdzi tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a nuklearis és radiologiai események
kezelése soran a technoldgiai biztonsagi rendszerek mellett meghatdroz6 szerepe van az
elsé beavatkozok tevékenységének, kiilondsen a Iétesitményi és hivatasos tlizoltd
szervezeteknek. Az olyan események, mint a Csernobil disaster vagy a Fukushima
Daiichi Nuclear disaster ramutattak arra, hogy a veszélyhelyzeti reagalds sikeressége
nagymértékben fligg a sugarvédelmi felkésziiltségtol, a gyors helyzetértékeléstol, a
megfeleld vezetési strukturatol, valamint a beavatkozok védelmét biztosité miiszaki €s

szervezetl intézkedésektol.

A nuklearis események egységes értékelésének ¢és kommunikéciojanak érdekében a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (IAEA) és a Gazdasagi Egyiittmiikodési és
Fejlesztési Szervezet (OECD) létrehozta a Nemzetkozi Nukledris és Radiologiai
Eseményskalat (INES), amely lehetévé teszi az események sulyossaganak objektiv

Osszehasonlitasat.
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Az INES rendszer alkalmazasa nemcsak a nuklearis létesitményekben bekdvetkezd
balesetek értékelésében bir jelentdséggel, hanem tamogatja a veszélyhelyzeti tervezést, a

kockéazatkommunikaciot és a nemzetkozi tapasztalatcserét is.

A fejezet célja a nukledris és radioldgiai események osztilyozasi rendszerének,
sugarvédelmi alapjainak, valamint a radiologiai veszélyhelyzetek soran végrehajtott

tlizoltoi €s karelharitasi tevékenységek sajatossagainak bemutatasa.

A fejezet kitér az ionizalo sugéarzasok bioldgiai hatdsaira, a sugarterhelés elleni védekezés
alapelveire, a beavatkozo6i doziskorlatokra, tovabba a hazai nuklearis veszélyhelyzeti
rendszer miikodésének fobb elemeire. Kiemelt hangsulyt kap a beavatkozoi biztonsag, a
sugarvédelmi monitorozas, valamint a radiologiai események soran alkalmazott miiszaki

¢s szervezeti megoldasok elemzése.

A nuklearis és radiologiai veszélyhelyzetek felszdmolasa soran az els6 beavatkozok olyan
komplex ¢s dinamikusan véaltozo kornyezetben hajtjdk végre feladataikat, ahol a
hagyomanyos tlizoltasi ¢és miszaki mentési veszélyek kiegésziilnek az ionizalo
sugarzasbol, a radioaktiv szennyezOdésbdl ¢és a hosszi tdva egészségiigyi
kovetkezményekbdl eredd kockéazatokkal. A beavatkozdsok sikerességét jelentdsen
befolydsolja a sugarvédelmi intézkedések idObeni végrehajtasa, a dozisterhelés
folyamatos monitorozasa, a megfeleld zonakialakitds, valamint a vezetési ¢és

dontéshozatali rendszer hatékonyséaga.

A nemzetkozi nuklearis események tapasztalatai ugyanakkor ramutattak arra, hogy stlyos
veszélyhelyzetek soran a technologiai biztonsagi rendszerek részleges vagy teljes
funkciovesztése esetén a beavatkozo szervezeteknek rendkiviil rovid ido alatt kell
komplex miszaki, sugarvédelmi és taktikai dontéseket meghozniuk. A sugarterhelés
korlatozésanak kovetelménye, az életmentési feladatok prioritdsa, valamint a
lakossagvédelmi intézkedések egyidejii végrehajtasa jelentds vezetési €s szervezési

nehézségeket eredményezhet.

Tudomanyos problémaként fogalmazhatd meg, hogy a hagyomanyos tiizoltasi ¢s miiszaki
mentési eljarasok onmagukban nem biztositanak megfeleld valaszt a radioldgiai

veszélyhelyzetek soran jelentkezd Osszetett kihivasok kezelésére.

104



Kiilonosen fontos kérdés annak vizsgalata, hogy:

miként biztosithaté a beavatkozok sugarvédelmi biztonsaga sulyos nukledris

események soran,

- hogyan optimalizalhato6 a veszélyes zondban végzett tevékenységek idOtartama és
személyi dllomanya,

- milyen modon tdmogathatd a vezetdi dontéshozatal valos idejii sugarvédelmi
informaciokkal,

- tovabba hogyan integralhatok a modern dozimetriai és mentesitési rendszerek a

tlizoltoi karelharitas gyakorlataba.

A probléma aktualitasat noveli, hogy a klimavaltozasbol eredd szélsdséges iddjarasi
események, az energetikai infrastruktirdk sériilékenysége, valamint a kritikus
infrastrukturdk elleni hibrid fenyegetések kovetkeztében a nukledris 1étesitmények
veszélyeztetettsége is novekvd tendenciat mutat. Ennek kovetkeztében a nuklearis
veszélyhelyzeti reagalas fejlesztése, valamint a sugarveszélyes kornyezetben végrehajtott
beavatkozasok tudoményos vizsgalata a katasztrofavédelem és a nukledris biztonsag

kiemelt kutatasi teriiletévé valt.
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42. A NEMZETK@ZI ATOMENERGIA UGYNOKSEG
INESOSZTALYAI

A csernobili atomerOmii 1986-ben bekovetkezett stlyos balesetét kovetden az
Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség tovabbiakban IAEA és a Nuklearis Energia
Ugynokség a tovabbiakban OECD szakértdi munkacsoportja létrehozta az INES
rendszert. Az atomenergia teriiletén bekovetkezett balesetek egyértelmli és pontos

osztalyozasara.

Az INES rendszer segitségével mérhetd és jellemezheté az Osszes a nuklearis ipar
teriiletén bekoOvetkezett eseménysor, valamint balesetek jelentdsége - stulya. A
Nemzetkozi Nuklearis és Radioldgiai Esemény Skala kidolgozéasat kdvetden elsdsorban
az atomenergia ipari alkalmazasaval kapcsolatos események jellemzésére volt alkalmas,
napjainkban mar barmely nukleéris l1étesitménnyel kapcsolatos, vagy radioaktiv anyag
széllitasakor — felhasznaldsakor bekovetkezett esemény soran széles koriien

alkalmazhato.

Az elmult évtizedben (2008-at kovetd) fejlesztéseknek hala az INES rendszert
felhasznalhatjuk a radioaktiv anyagok ¢és sugarforrasok szallitasi, tarolasi €s alkalmazési
teriiletén bekovetkezd baleseteknél is. A szakértOk szamara egy tobbszintbdl allo
normarendszer biztositja a baleseti eseménysorok megfeleld mindsitését.

Az 1986-ban a csernobili és 2011-ben a fukushimai atomerdmiivi balesetek az INES
skala legjelentésebb — legnagyobb sulyu 7-es szintli besorolasat kaptak, mivel mindkét
baleset kiilondsen jelentds egészségligyi €s kornyezeti hatasokkal jart.

Az INES kritériumrendszer 1étrehozésa melletti legfontosabb érv volt, hogy a kevésbé
sulyos és lokalis eseményeket vildgosan megkiilonboztethessiik a rendkiviil sulyos -

kiterjedt balesetektdl [69].
Az INES mindsitési kritériumok kialakitasakor az egyik legfontosabb elv az volt, hogy a

kevésbé sulyos ¢és kiterjedt hatasokkal jardo eseményeket vildgosan meg lehessen

kiilonboztetni a kiilondsen sulyos - kiterjedt balesetektdl [70].
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INES skala szerinti események

INES SKALA SZERINTI ESEMENYEK

Példa: kutatdintézet 2 -
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a sugarvédelem és a kornyezet szempontjabol.
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20. abra Az Ines skadla szerinti események (forras: szerkesztette a szerzo [70] alapjan)

Eddig a nuklearis polgari célu létesitmények miikodése soran tudomdsom szerint 16
mindsitett esemény tortént (3 — 7 besoroldsi szintek kozott), melyek koziil kettd a

legsulyosabb 7. fokozatba, mig a 2003. évi paksi esemény a 3. fokozatba nyert besorolast.

4.3. AZIONIZALO SUGARZASOK TiPUSAI
Alfa-sugarzas: Az a-sugar athatolod képessége igen kicsi, ezért egy papirlap, alufolia vagy
az emberi bor is konnyen elnyeli. igy csak a véletleniil lenyelt, vagy belélegzett a-sugarzo

veszélyes, mert kdzvetlentiil az €16 sejteket besugarozva, rakos elvaltozasokat okozhat.

Béta-sugarzas: A B—sugar athatold képessége nagyobb az a-sugarnal, papirlapon, méter
vastag levegOrétegen, alufolian, vagy az emberi boron is at tud hatolni a néhany cm
mélyen 1évo szovetekig. A kiilsé dozisterheléshez csak kis mértékben jarul hozza, de a
testbe jutva a béta-sugarzd anyagok egyes szervekben feldusulnak, a felszabaduld

sugarzas pedig a kdrnyez6 szoveteket jelentdsen roncsolhatja.
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Gamma-sugarzas: A y-sugar toltéssel nem rendelkezik, ezért dthatoloképessége az eddig
emlitett sugarzasi tipusok koziil a legnagyobb. Athatol vékony betonfalon, centiméternél
vastagabb 6lomlemezen, tobb szaz méternyi légrétegen. Arnyékolasa megfelelé vastag
o0lom, vas, vagy beton réteggel lehetséges. A kiilsd dozis terhelést java részt ez a
sugarzastipus okozza. A gamma-sugarzas okozta belsd sugarterhelés kicsi, a nagy

athatoloképesség miatt.

Neutronsugarzas: Maghasadas kovetkeztében létrejott nagy energiaji neutronokbol allo
Sugarzas.
A szervezetben jelentds karosito hatast fejt ki, erdteljes sugarterhelést okozhat [71]. A

kiilonboz6 tipust sugarzasok athatoloképességét a 6. abra mutatja.

A KULONBOZO SUGARZASOK ATHATOLO KEPESSEGE

a Alfa sugdrzas
_—

B Béta sugarzas

x Réntgen sugarzas

Y Gamma sugarzas

n Neutron sugarzas

papie vékony fa, dlom, vas viz, beton vagy
mlﬁ.?nyag. vagy egyéb hidrogénben
aluminium lemez vastag fém lemez gazdag anyag

vagy emberi szévet

21. abra: A kiilonbozo sugarzasok dthatolo képességeérdl (forrds: szerkesztette a szerzé [71] alapjan)

4.4. A SUGARZASOK EGESZSEGKAROSITO HATASA

Az ionizal6 sugarzds energia atadasara képes, a szervezet nem érzékeli (behatas
mértékétdl fiiggetlentil). Az ionizald hatés kémiai elvaltozasokat okoz, melyek, a sejtek
miikddését modositjak, ez az emberi testben bioldgiai hatast valt ki. Az elvaltozasok
nagysaga fligg a sugarzds mindségétol. Csak a ténylegesen elnyelédd fotonok é€s
részecskék valthatnak ki tényleges biologiai értelemben vett valtozast. A szdvetekben a
nagy energiaval rendelkezd és jelentOs athatoloképességili sugarzas kisebb szazalékban
okoz elvaltozast, mint a nagyobb szamu iont 1étrehoz6 csekélyebb athatold képességli

sugarzas [71].
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A sugarzasnak valo kitettség kovetkeztében a szervezetben lezajlo folyamatok szakaszai:
- fizikai;

- kémiai;

kémiai-biokémiai;

biologiai.

A fizikai fazis alatt az emberi test atomjai gerjesztett allapotba keriilnek. A kémiai fazis
kozben szabadgyokok keletkeznek, melyek reakcidba 1épnek az €16 sejtekkel. A kémiai-
biokémiai fazis soran a sejtekben zajléo enzim és anyagcsere folyamatokban valtozasok

torténnek.

A bioldgiai szakasz percektdl akar évekig is tarthat, a sejtek reprodukcios képessége
karosodik, sejt és szOveti elvaltozdsok mennek végbe. Bortlinetek jelentkeznek,
idegrendszeri, gyomor-béltraktus valtozasai és a vérképzd rendszer sulyos karosodasa
ekkor kovetkeznek be. A radioaktiv sugarzas szervkarositd hatasa elsOsorban
membrankarosité tulajdonsdgaira vezethetd vissza. A sugarzasnak ugynevezett mutagén

hatésa is lehet, mely a reprodukcio soran és az utdédok szervezetében érvényesiil [72].

A SUGARTERHELES HATASA AZ EMBERI SZERVEZETRE
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# - =
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22. abra: A sugarterhelés hatasa az emberi szervezetre (forrds: szerkesztette a szerzo [71] alapjan)
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4.4.1. A SUGARZAS DETERMINISZTIKUS ES SZTOCHASZTIKUS
HATASAI

Ionizalo sugérzas kovetkeztében sugarsériilés vagy sugarbetegség alakulhat ki. A test
meghatarozott részeit ért karosodas esetén sugarsériilésrol, mig a szervezet egészét €rd

hatas esetén sugarbetegségrol beszéliink.

Az ionizald sugarzas bioldgiai hatdsait tekintve két csoportba sorolhatjuk, ezek a
sztochasztikus és determinisztikus hatasok. A determinisztikus hatas jellemzoje, hogy a
karosodds meghatdrozott dozisszint, ugynevezett kiiszobdozis felett bekovetkezik,

stlyossaga pedig az elnyelt dozistdl fiigg.

Az akut sugarbetegség klinikai tiinetei jellemzéen 1 Gy koriili egésztest-dozis felett
jelentkeznek. A kezdeti szakaszban az elnyelt dozistol fliiggéen néhany oran beliil rossz
kozérzet, étvagytalansag, émelygés, levertség, hanyinger, fejfajas, verejtékezés, laz,

hasmenés, és mozgaskoordinacios zavar 1ép fel.

A kezdeti szakaszt a lappangasi id0szak koveti, ekkor a beteg kdzérzete javul, a tiinetek
akar jelentésen is enyhiilhetnek, ez a hatas 2-3 Gray esetében akar hetekig is eltarthat. A
tiinetek azonban altaldban sokkal sulyosabban térnek vissza, bdrbevérzések, ¢s az

immunrendszer karosodasa miatt kiilonb6z6 fertdézések 1éphetnek fel.

A felépiilés lassu és honapokig is eltarthat, valamint orvosi feliigyeletet igényel. Az
embernél a félhalalos dozis 5 Gray koriili, az ekkora dozist elszenveddk fele 60 napon
beliil elhaldlozik, a 8-10 Gray egésztestet érd sugarzas esetén az elhaldlozas gyakorlatilag

biztos.

A sztochasztikus hatas egyik f0 jellemzdje, hogy nincs kiiszobddzisa, a biologiai
elvaltozas valdszintisége tarsul hozza, amely a dozis ndvekedésével egyenes ardnyosan
nd. A biologiai elvaltozasok honapokkal, akar évekkel késébb okozhatnak rosszindulata
daganatos megbetegedéseket és genetikai elvaltozasokat [72] [73]. A 23. 4bra segitséget

nyujt az egyes beavatkozokra vonatkozd déziskorlatok és kiiszobdozisok megfeleld

crer
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BEAVATKOZOI DOZISKORLATOK ES KUSZOBDOZISOK - INTERPRETACIO

Fukushima Daiichi

ALACSONY
DAZISTARTOMANY
[MATTER ES LAXDSSAG)

DIAGNOSITIKAI
TARTOMANY

DETERMINISITIKUS
HATASOK
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HALALDS
TARTOMANY

{

0,008 mSv/nap

1 mSv/év

5,8 mSv

20 mSv/év

100 mSv

250 mSv

500 mSv

1000 mSv = 1 Sv
4-5 Sy

8-10 Sv

eoxre I I bIB

eredetl 4.

Egy napi

A lakossagi sugarterhelésm vonatkord doziskortit

Egy medlkasi tomograf (CT) felvétel

affektiv

A loglalkozasl sug;

# déziskorlat 2 népesség jelentds sughrterhelésinek
szivav

A diiziskortst &z & i 5
beavatkorok részére.
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Parancsnoki déntési szint.
Novel: a daganatos kockazatot

Csak indokoht sletmentés esetén.
Mddkor ldtozds és rotécid kitedesd

M birtos biokigial kirosodds virhatd.

At sugdrbetegség kockizata
Sutyos tunotek megjelonhetnek.

Eletveszdiyes tartominy.

Csak exirém, dnkéntes Setmentd helyzetben.

Nem a normal

ik de valderindedge rendiivil alactony.

23. abra: Beavatkozoi doziskorlatok és kiiszobdozisok interpretdcioja (forras: szerkesztette a szerzo)
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4.5. SUGARTERHELES FOBB FORRASAI ES AZ
ELLENUK VALO VEDEKEZES

Az emberi szervezetet sugarterhelés kiilsé és belsd forrasbol érheti.
A bels6 sugarterhelés:

- Légzés utjan keriilhet sugarz6 anyag az emberi testbe. Példaul dohanyzés soran.
A megfelel6 védekezésre egy jo példa, hogy az atomerdmu ellendrzott zonajaban
tilos a dohanyzas, csak nedves takaritast végeznek és nagyszamu 1égzésveédo alarc
¢s maszk all rendelkezésre a teriilet — helység szennyezettségének megfelelden.

- Lenyeléssel keriilhet a testbe sugarz6 anyag. Ezért, az atomerdmi ellendrzott
zonajaban kizarolag a SPEC biifében lehet ételt fogyasztani.

- A borfeliilet sériilésein at is keriilhet sugarzo anyag a testbe. Ellene a teljes
testfeliilet eltakarasaval védekezhetiink, esetiinkben a bevetési ruhazat és
védokesztyl biztosit megfeleld ad megfeleld védelmet. Radioaktivan szennyezett
koriilmények kozotti beavatkozas soran szerzett sériilés esetén indokolt belsd

sugarterhelés ellendrzése [74] [75].

A radioaktiv anyagok kétféle modon is veszélyeztetik az emberi szervezetet, kiilsé és

belsé sugarszennyezést is okozhatnak.

KULSO ES BELSO SUGARSZENNYEZES - BEHATASI UTVONALAK

FEJES HAJ BELEGZES
Szennyezett porszemesék Szennyezett levegl belégzése
kilepedése a fejbsrén és hajon. a légutakon keresztil a tidGbe.

TORZS

Szennyezett részecskék
kiiitepedése a bérin és ruhazaton,
KAROK

Szennyezett részecskék
kililepedése a bdrn és ruhazaton,
KEZEK

Szennyezett részecskék
kitilepedése a borin.

JELLEMZOK
« AszennyezGdés a testfelileten marad.
= Nem jut a szervezetbe.

* Megfelel6 védelem és dekontamindcio eltavolitja.

SEB/ BORSERULES
-(‘)‘ Szennyezett anyag a
sériiit biirfelOleten keresztiil

a vérdramba juthat.

LENYELES
*1 Saennyezett étel, ital vagy
kézrdl szajba keriilve a

emésztdrendszerbe jut

FELSZIVODAS
CJ Egyes anyagok a bélfaton
keresztil a véraramba

felszividhatnak

JELLEMZOK
* A szennyezbdés a szervezetbe jut.
+ A radioaktiv anyag a vérdrammal szdllitédik és szervekben halmozodhat fel.

* Orvosi feligyelet és specidlis kezelés vilhat sziikségessé.

24. dabra: Kiilsd és belso sugdrszennyezés behatasi utvonalai (forras: szerkesztette a szerzo [75] alapjan)
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4.6. A SUGARTERHELES ELLENI VEDEKEZES
LEHETOSEGEI

A Kkiilsé sugarforrastol szarmazo sugarterhelés elleni harmas védelem:

Id6védelem alatt a sugarforras kdzelében lehetd legrovidebb idejii munkavégzést
értjiik. A beavatkozds megkezdése elott a dozimetrikusok (sugarvédrelmi
szakemberek) altal készitett dozistérképét, felhasznalva megtervezhetd a
legrovidebb megkozelitési utvonal, kiszdmolhaté az egy fére esd maximalis
munkavégzés ideje, igy elkeriilhetd a doziskorlatok tallépése.

Az idévédelem korébe tartozik a munkafolyamatok eldre torténd begyakorldsa
nHinaktiv koriilmények kozott” igy csokkenthetd az adott feladat elvégzésének
ideje. A megfeleld idévédelem masik példaja, ha egy sugarveszélyes
koriilmények kozott végrehajtandd feladatra egyszerre nagyobb létszdmu
beavatkozot vesziink igénybe, megfeleld valtasokban dolgozva csokkenthetd az

egy személyre jutd munkaido és dozisterhelés [74] [75].

A tavolsagvédelem a gyakorlatban annyit tesz, hogy megprébalunk egy pontszerii
sugarforrastdl a lehetd legtavolabbrol feladatunkat végrehajtani. Megfeleld
tavolsagban elhelyezkedve csokkenthetd a sugarterhelés. A tavolsag négyzetével
csokken a karfelszadmolas résztvevojét érd sugarzas. 2x — 3x nagyobb tavolsagbol
az elnyelt dozis 1/4 — 1/9.-nyi lesz. Mivel a pontszerti sugarforrasbol a tér minden
iranyéba, haladnak at a sugarak, nagyobb tavolsagbol a sugarak kisebb szamban
haladnak at az emberi testen. Beavatkozasokkor ez a védelem telepithetd
vizadgyuk, szakaszosan lizemeltetett kotott sugar, kiilonleges beavatkozé szerek
hasznélataval, vagy megfeleld tavolsagtartissal és a felvonuldsi utvonalak

méréseken alapulé megvalasztasaval biztosithato [74] [75].

Arnyékolas. A radioaktiv sugarzast armyékold anyagokat is hasznalhatunk. A
gyakorlatban kihasznaljuk, a talajszint eltéréseit, az épiiletek és jarmiivek altal
nyujtott  arnyékold hatast hasznaljuk fel, ritkdbban alkalmazhatunk
beavatkozasnal mobil arnyékolé oOlomfalakat, vagy bodros vizet tartalmazo

tartalyokat neutron sugarzas elnyeltetésére [74] [75].
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4.7. ZART RADIOAKTIV SUGARFORRAS
FELISMERESE

A zart radioaktiv sugarforrdsok artalmatlannak tiinhetnek, felismerésiik, féleg a
huzamosabb ideig torténd szakszertitlen tarolas kovetkeztében komoly nehézségeket
okozhat, olyanok is lehetnek, mint egy fémdarab, gombelem, vagy akkumulator. Az
egyetlen bizonyos modszer az azonositasukra sugéarzast érzékeld miiszerek hasznalata

[76].

Annak hianyéaban az alabbi jelek utalnak sugarforras jelenlétére:

. a radioaktivitas szimboluma, a sugérforrasra vagy a tarolojara festve — gravirozva
. a sugarforras méretétdl fliggden eldfordul, hogy magara a forrasra vagy tartdjara

a ,,radioactive” felirat ra van gravirozva.
. szokatlanul nehéz fémszerkezet, mely doboz, henger vagy gomb alaku.

. kémiai elem jelébdl és a tomegszambol 4116 jeldlés (Co-60, Sr-90, Cs-137, Ir-192)

SUGARFORRASOK ES TARTOK

Zart sugarforras (korong alakd) Zart sugarforras kapszulaban Olom kollindtor / arnyékold tarto

ipar, any, kutatds.  Kiilso és belsd sugdrszennyezés veszélye. « Személyi dézismonitorozas.
o Kiildnleges engedéllyel kiadott eszkzok

JELLEMZOK VESZELYEK VEDELEM
« Zart (hermetikusan lezért) radioaktiv sugarforrdsok. « Nagy aktivitdsti forrdsok ionizalé sugdrzdst bocsétanak ki. » Megfeleld drnyékolds, tavolsag és iddkorlat.

« Sériilt forras vagy tarté fokozott kockdzatot jelent. » Szabdlyok és eljarasok szigoru betartasa.

25. dabra: Sugarforrasok és tartok (forras: szerkesztette a szerzo [76] alapjan)

(1. zart sugarforras tartd (Cs-137), 2. izotop tartok (Cs-137, I-131), 3. gamma radiografia munkatartd (Co-60), 4. nagy aktivitast
sugarforras szallitd tartd (Co-60), 5. kalibralo forras (Cs-137, Sr-90), 6. kalibralé zart sugarforras (Cs-137, 7. terapias késziilek
sugarforrasa (Co60), 8. gamma radiografia sugarforras (Ir192, Se-75) és 9. sterilizalo késziilék sugarforrasa (Co-60).

Forras: a szerzo szerkesztése
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5. A TUZOLTOI BEAVATKOZAS VIZSGALATA
SUGARVESZELYES KORNYEZETBEN

5.1. AZ ELSO BEAVATKOZOK HELYZETE

Minden olyan esemény, amely eltér a normal tizemi allapottdl és potencidlisan nuklearis
veszélyhelyzet kialakulasahoz vezethet, sziikségessé teszi egy olyan, magasan képzett
szakértéi személyi allomdnnyal rendelkezd szervezet miikodését, amely képes a
technoldgiai meghibasodasok kovetkezményeinek hatékony kezelésére. E szervezet
szerepe tilmutat a technologiai hibak enyhitésére kialakitott vagy funkciovesztések
megel6zését szolgald redundans rendszerek alkalmazasan, mivel feladata a gyors és
Osszehangolt karelharitas biztositasa is. A beavatkozas eredményességét és a kialakulo
veszélyhelyzet sulyossagat jelentds mértékben befolyasolja a reagalds idétényezdje. A
helyzet stabilizalasa és a normal iizemi allapot helyredllitdsa alapvetden a beavatkozas
megkezdésének gyorsasagatol fiigg. Ennek érdekében a technoldgiai meghibasodasok és
a rendszerek hibatiirési tartomanyéanak biztositania kell egy olyan minimalis
idointervallumot, amely alatt a Iétesitmény rendszerei Onfenntart6 modon
mikodoképesek maradnak. Ez lehetdové teszi, hogy a helyszinre elséként érkezd
beavatkozo allomany rendelkezzen a sziikséges iddvel a karelharitas elokészitésére,

valamint a folyamatos €s optimalis veszélyhelyzet-kezelés megszervezésére [77].

5.2. ALTALANOS VESZELYEK TUZOLTOI
BEAVATKOZASOK SORAN

A beavatkoz6 allomany komplex, dinamikusan valtozé veszélyforrasokkal szembesiil.
Ezek a veszélyek nem izoldltan jelentkeznek, hanem egymassal kolcsonhatasban,
gyakran halmozott formaban nodvelik a kockézati szintet. A modern beavatkozasi
kornyezetet tovabb bonyolitja az épitett kornyezet Osszetettsége, a szintetikus anyagok
fokozott jelenléte, valamint az ipari és technologiai rendszerek sériillékenysége. A
biztonsagos beavatkozas alapfeltétele a veszélyek rendszerszintii azonositasa, értékelése
¢s kontrollja. A tiizoltdi beavatkozasok soran jelentkezd veszélyek komplex rendszert
alkotnak, amelyek egyidejilileg hatnak a beavatkozo allomanyra. A héterhelés, a mérgezo
égéstermékek, a szerkezeti instabilitds, valamint a veszélyes anyagok jelenléte egylittesen

jelentds kockazatot hordoz.
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A Dbiztonsagos beavatkozas alapja a veszélyek folyamatos felderitése, a kockazatok
dinamikus értékelése, valamint az egyéni €s kollektiv védelem az egyéni véddeszkozok,

tlizoltas taktikai dontések, zonakialakitas, mentesités) kovetkezetes alkalmazasa.

5.2.1.HOTERHELESBOL FAKADO VESZELYEK
A tlizoltoi beavatkozasok elsddleges kockazati tényezdi kozé tartozik a héhatas és az
¢gési folyamatokbol eredd veszEly. A nyilt lang, a konvektiv és sugarzo ho, valamint a
zart térben kialakuld extrém hoémérsékleti viszonyok sulyos egészségkarosodast
okozhatnak.
Kiemelt jelenségek:
o Flashover: a helyiségben 1évd éghetd anyagok egyidejii begyulladasa, amely
rovid 1do6 alatt kritikus hdmérséklet-emelkedést eredményez.
o Backdraft: oxigénhidnyos égési folyamat soran felhalmozddott éghetd gazok
hirtelen begyulladdsa, amely robbandsszer(i hatéassal jar.

rrrrrrr

ellenére is életveszélyes kornyezetet teremthetnek.

5.2.2.FUST ES MERGEZO EGESTERMEKEK
A tlzesetek soran keletkezd fiist Osszetétele rendkiviil valtozatos, szamos toxikus
komponenst tartalmaz.
A legjelentdsebb veszélyt a kovetkezok jelentik:
e szén-monoxid (CO), amely a hemoglobinhoz kitédve gétolja az oxigénszallitast
e hidrogén-cianid (HCN), amely sejtszintli 1égzésgatlast okoz
e irritativ ¢és rakkeltd vegyliletek (pl. formaldehid, policiklusos aromas
szénhidrogének)
A fiist egyben jelent6sen rontja a latasi viszonyokat, ami noveli a dezorientacio és a
beavatkozasi hibdk kockazatat. Az autonom légzokésziilékek alkalmazasa alapvetd,

ugyanakkor ezek hasznalata noveli a fizikai terhelést €s korlatozza a beavatkozasi 1d6t.

5.2.3.SZERKEZETI ES MECHANIKAI VESZELYEK
A tliz hatdsara az épiiletszerkezetek teherbirasa csokken, amely részleges vagy teljes
Osszeomléashoz vezethet.
Kockazati tényezok:

o ho hatasara fellépd anyagfaradas (pl. acél szerkezetek elvesztik szilardsagukat)
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o rejtett szerkezeti karosodéasok
e lehull6 elemek ¢€s tormelék
Zart térben kiilonosen jelentds a beszorulas veszélye. A szerkezeti stabilitas folyamatos

értékelése a tlizoltasvezetd vagy karhelyparancsnok egyik kulcsfeladata.

5.2.4.ELEKTROMOS VESZELYEK
A beavatkozasok soran gyakran nem egyértelmi az elektromos rendszerek allapota, vagy
az éramtalanitds. A viz, mint oltdbanyag alkalmazasa tovabb noveli az dramiités
kockazatat.
Fobb veszélyforrasok:
o fesziiltség alatt 1évo vezetékek és berendezések
e sériilt elektromos infrastruktura

e nagyfesziiltségli rendszerek jelenléte ipari kornyezetben

Az elektromos levalasztas hidnya stlyos balesetekhez vezethet, ezért az energiaforrasok

azonositasa €s kizarasa kiemelt jelentOségii.

5.2.5.ROBBANASVESZELY
A robbanasveszélyes kornyezet kiilondsen nagy kockazatot jelent.
Ide tartoznak:
o gazpalackok ¢és tartadlyok (BLEVE jelenség)
e porrobbanasra hajlamos kozegek
o gyulékony gbéz-levegd keverékek
A robbanésok nemcsak kozvetlen fizikai sériilést okoznak, hanem méasodlagos karokat,

szerkezeti 6sszeomlas, tlizterjedés is eldidéznek.

5.2.6.KORNYEZETI ES METEOROLOGIAI TENYEZOK

A kornyezeti feltételek jelentdsen befolyéasoljak a beavatkozas lefolyasat:
o szélirany és sz¢lsebesség a tlizterjedés dinamikajat
o csapadék bizonyos anyagu sériilt épiiletszerkezetek esetében omlasveszélyt okoz
o extrém hémérséklet noveli a fizikai igénybevételt, csokkend bevetési idét okoz
o korlatozott latasi viszonyok

E tényezOk kiilondsen szabadtéri és erddtiizek esetén kritikusak.
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5.2.7.PSZICHES ES FIZIOLOGIAI TERHELES

A beavatkoz6 allomany jelentés fizikai és mentéalis megterhelésnek van kitéve. A
védofelszerelés viselése, a hdterhelés ¢és a stressz egyiittesen gyors kifaradast,
dehidratéaciot, csokkent dontéshozatali képességet eredményeznek.

A pszichés tényezdk (idonyomads, ¢életmentési helyzetek) ndvelik a hibazas
valoszinliségét, ami kozvetleniil befolyasolja a beavatkozas biztonsagat. A biztonsag
dinamikus allapotként értelmezhetd, amely a kockazatok és a beavatkozasi sziikségletek

kozotti folyamatos egyensuly fenntartasat igényli.

5.3. KULONLEGES VESZELYEK

5.3.1.VESZELYES ANYAGOK JELENLETE

A modern kdrnyezetben egyre gyakoribb a veszélyes anyagokkal kapcsolatos események

el6fordulasa.

Ezek lehetnek:
o mérgezd, mard vagy reaktiv vegyi anyagok,
e robbandsveszélyes anyagok,

o radiologiai szennyezOdések.

A beavatkozas soran kiillondsen problémas az ismeretlen anyag jelenléte, amely fokozza
a bizonytalansagot. Radioldgiai események esetén a klasszikus tlizoltasi veszélyek
kiegésziilnek az ionizald sugarzasbol eredd kockézatokkal, ami specialis dozimetriai
tdmogatast igényel. A disszertacid szempontjabol kiemelten fontos a radioldgiai
események — veszélyek és a hozzdjuk kapcsolédd nemzetkdzi és hazai szabalyozas

ismerete.

5.3.2.RADIOLOGIAI VESZELYHELYZETEK
A radiologiai veszélyhelyzetek kezdeti periddusdnak meghataroz6 szakemberei,
elsddleges beavatkozdi a l1étesitményi ,,veszélyhelyzeti” szolgalatok, valamint az elsé
beavatkozast végzok, a Iétesitményi és a hivatdsos tlizoltosdg allomanyanak tagjai. A
radiologiai és a vegyi kareseteknél a beavatkozéas sok hasonldsdgot mutat. Mindkét
esetben igaz, hogy érzékszerveinkkel altaldban nem vagyunk képesek a veszélyforrasok

1id6ben torténo felismerésére.
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Ez jelenti a beavatkozas legnagyobb nehézségét is, hiszen az els6dlegesen végrehajtando

miveleteket érzékszervi informaciok hidnyaban kell megtervezniink.

RADIOLOGIAI VESZELYHELYZETEK

Radiologiai veszélyhelyzeteknek a radioaktiv anyagokkal kapcsolatos eseményeket nevezziik,
amelyek az alabbiakkal kapcsolatosak:

;/ - . \ [

A VESZELYES IPARI

AZ ELLENORIZETLEN, ISMERETLEN EREDETU

VESZE ES EGESZSEGUGY! T KAROS NAGYSAGU ROSSZINDULATU szALLITAS!
BYER || SUGARFORRASOK maﬂfmm _ DOZISTERHELESEXKEL FENYEGETESEK — BALESETEKKEL
VEKENYSEGEKKEL
HEETIELEN SZENNYEZODESEKKEL Y

HASZNALATAVAL

A radiologiai veszélyhelyzetek felismerése, a gyors beavatkozis és a szakszer( eljaras m
kulcsfontossagu a lakossag és a kirnyezet védelme érdekében. k )

26. abra: Radiologiai veszélyhelyzetek (forras: a szerzo szerkesztése [77] alapjan)

A ,veszélyes anyagok” jelenlétérdl, barcak, jelolések, valamint a specidlis miiszerek
felhasznalasaval tudunk meggy6zddni. A sugarforrast abban az esetben kell veszélyesnek
tekinteni, ha az kikeriil az ellendrzés aldl €és determinisztikus egészségiigyi hatast
okozhat. A radiologiai veszélyhelyzetek determinisztikus egészségligyi hatdsokhoz
vezethetnek. Ahol a sugarterhelés nyilvanvald kovetkezménye a szervezet karosodasa,
ott a legfontosabb veszélyforras az els6 beavatkozast végzok szamara a determinisztikus

egészseégligyi hatas.

5.3.3.A BEAVATKOZAS LEGFONTOSABB CELJAI

A helyszinre érkez6 egységek feladata azonnal elvégezni minden miveletet a lakossagot
veszélyeztetd determinisztikus hatasok megsziintetésére €s a sztochasztikus hatasok
csokkentésére. Elsdsegélyben részesiteni a raszorulokat ¢és ellatni a sugarsériilteket.
Visszanyerni az wuralmat a kialakult veszélyhelyzet {0lott ¢és enyhiteni a
kovetkezményeket. A kareset felszadmolds alatt a beavatkozd allomanyt el kell latni

megfeleld védoruhazattal, 1¢gzésvédelemmel, dozismérdvel €s jodtablettaval.
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A beavatkozok allapotit a kornyezetnek és a helyszinnek megfelelden folyamatos
monitorozassal kovetni kell. A kéreset soran a jovobeli hasonld esetek megelzése és a

kialakulas okainak elemzése érdekében fontos az informéciok folyamatos gytjtése.

A megszerzet adatok felhasznalasaval a tovabbi karesetek soran a tapasztalatok révén
gyorsabb ¢és szakszerlibb beavatkozas érhetd el. Minden esetben érdemes felhasznélni az
elére kidolgozott Tilizoltasi Miiszaki Mentési Terveket és azokat a sugarvédelmi

iranyelveknek megfelelden alkalmazni [78].

5.3.4. BEAVATKOZAS SZERVEZESE

Azokon a helyeken, ahol nuklearis veszélyhelyzettel vagy radioaktiv anyag jelenlétével
kell szamolni, a beavatkozasért elsddlegesen a helyi szervezetek a felelések. Ezalatt a
munkahely dolgozoéit, a baleset elharitasaért felelds szervezetet és a létesitmény
tlizoltosagat értjiilk. Hozzajuk tarsulnak a hivatdsos és onkéntes tiizoltosdgok tagjai. A
beavatkozasért felelds baleset elharitasi vezetd kérhet, elére megtervezett protokoll

alapjan tdmogatast megyei €s orszagos szintrél egyarant.

Az orszagos szintli vezetOk tdmogatjak a helyi tevékenységet €s ha szlikséges nemzetkdzi
segitséget is kérhetnek. Az atomerédmire vonatkoztatva példaul ez azt jelenti, hogy az
Atfogd Veszélyhelyzet-kezelési és Intézkedési Terv (tovabbiakban: AVIT) alapjan a
beavatkozashoz sziikséges miikodési allapot szerinti intézkedések lépnek életbe. Az
AVIT-ban foglaltak teljes és atfogo helyzetkezelési iranyelveket tartalmaznak a nuklearis
veszélyhelyzetek kezelésére, ugyanakkor az eljarasrendek az egyéb radiologiai

karesemények soran is alkalmazhat6 végrehajtasi protokollokat tartalmaznak [78] [79].

5.4. A BEAVATKOZAS

A potencialis sugarveszélyes karesetek alapvetd szabalya, hogy feltételezni kell a
radioldgiai kockdzatok jelenlétét, amig a radioldgiai értékelés meg nem erdsiti, vagy
egyértelmiien meg nem céfolja a feltételezést. Ezen feliil a veszélyes zona hatarainak
kijelolése az elsédleges feladatok koz¢ tartozik, melynek meghatarozott be és kiléptetési
pontokkal kell rendelkeznie a karelharitasban résztvevok folyamatos és pontos

monitorozasahoz.
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ELSODLEGES LEZART TERULET MEGHATAROZASA

Az els

Helyzet leirs

Potencidlisan veszétyes

RADIOLOGIAI
VESZELYHELYZETEK

Radinlsatai

a ratfoaktiy anyagokkal
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sugirfarris. e bl nevezzilk, amelyek:
Je. 0 Potencidlisan vesnityes . e % -
. S gugiriormishél seirmard 100 m il | | e az ellendeizatien, ]
% 2 Lot sugani ki \ | vesnéiyes sugsforrisokial
Potencidlisan vessdyes 200 _ . o ’
m : / sablyes ipari és
sugiriorrssal kapcolatos n f
& oz, s, mh'b:::: suegani kiir i | a eptsradglgy sugirforrisak
T 3 A Lq‘ helytelen hasmnalatival
Ferobibant vagy fel nem robbant 400 m vagy e
leltétolozott bomba. onnél nagyobb Ll L lr {smeretien eredeti
sugani ki ? 4\' > lakossigi suganerheléek -
: S Ui somyesiesebiel
T N~
ol e grfomball . Erinaatt ds ceomsnidos tariletsk / \ & kiros nagraig
i (bels detve az alatea és diiotte \ | désisterhelésekkel
Vagy it vl sinteins) /
B Potenciblisan veszilyer sughefornist &nnts v = 2 0 P iy ,".' M
il vagy eyib olyan eseminy, amely sifsegt A teljes Epiiot &5 az épilet il s \ Y & resszindulity feryopetécok -
a radioaktiv anyag terjedéedt a épdletben 1 megfeleld kg a fertl stoek orit, | SR ] \ | tevienységekkel
| (pld o s2ellied rendszonen haveszrii) i 3 7

N o szallivasi tatesetokkel

. i’
A belsd leait teriletet addig navelni, \ hapesolatasak
- - \ 4 f/
- ameddig ez a stint mirhetd. . \ 5571
. Ko
@ 8

27.abra: Radiologiai veszélyhelyzet esetén az elsé beavatkozok feladatai

100 Suféra kimyezets
dais telesitméry,

. A gyors b é5a i eljaris

kulesfontossagh a lakossag #s a kimyerzet védelme érdekéban,

(forras: a szerzo szerkesztése [78] alapjan)

Ahogy a 27. abran is latszik, a veszélyes zona hatdra az a teriilet, ahol a kdrnyezeti
dozisteljesitmény 100 uSv/ora felett van. Ezalatt az atmeneti zona teriilete kertil
kijelolésre egészen 20 uSv/ora dozisteljesitmény értékig. A zonahatarok kijeldlésében a
sugarzasi szinten feliil a terepviszonyok, épiiletek elhelyezkedése, idéjarasi viszonyok, a
mentesités helyigénye is meghatarozé szerepet jatszanak. A veszélyes zona hatérait ennek
értelmében csak bdviteni lehet, sziikiteni nem. Szabadban tortént kareset helyszinén a
beavatkozo allomany a veszélyes anyagoknak megfeleld eljaras alapjan legaldbb 100m-
es tavolsagi felderitéssel keressen veszélyre utald jeleket. A tavolsagi felderités utan az
lizemeltetési szakemberrel, valamint lehetdség szerint a KML személyzetének
bevonasaval folytassak az informéciogytijtést és a beavatkozashoz minden esetben kérjék
ki a sugarvédelmi szakember véleményét. A sugarvesz€lyes teriileteken a beavatkozast és
tlizoltast megkezdeni csak akkor lehet, ha a sugarvédelmi szakember erre engedélyt ad.
Ez alol kivételt képez az életmentés és a nagy anyagi kar elharitdsa érdekében, valamint
a lakossag védelmére tett intézkedések, ezalatt a beavatkozok doézisterhelését monitorozni
kell. Az atomerdmiivek tekintetében ez azt jelenti, hogy az ligyeletes mérnok a nuklearis
biztonsagot érintd kérdésekben feliigyeletet gyakorol a karelhdritast vezetd tlizoltas

vezetO felett.
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A sugarterhelés csokkentése érdekében a felallitasi helyek és amennyiben sziikséges, a
vizforrasok lehetdleg az atmeneti és biztonsagos zona hataran legyenek. A felhasznalt
oltdbanyag szempontjabol Iényeges, hogy a beavatkozas sordn azok felhasznéalasa ne
vezessen a radioaktiv anyagok széthorddsahoz vagy kontrolalhatatlan szétterjedéséhez. A

felhasznalt erdket és eszkozoket az arra kijeldlt, eldre meghatarozott helyen mentesiteni

kell [78] [79].

5.4.1.FELDERITES, KARFELSZAMOLAS ELOKESZITESE

A kérhelyszin megkdzelitésekor a felallitasi helyeket az elézetes informacidk és adatok
segitségével kell kijeldlni ¢és a felderitést megel6zéen meg kell hatdrozni a veszélyes
teriileten kiviili gyiilekez6 helyeket. Ezt kovetden a karhelyparancsnok az Uzemviteli
Szervezet és a Sugarvédelmi Szervezet bevonasdval adjon utasitdst a felderités
megkezdésére a kareset pontos behatarolasa érdekében. A helyszini felderités és szakértoi
vélemény alapjan intézkedni kell a felderitésben résztvevok valtasarol, tartalékok
képzésérdl, a beavatkoz6 allomanyt tajékoztatni kell a varhatd hatasokrol és a magatartasi

szabalyokrol.

A felderités, beavatkozas megkezdése eldtt a sugarzasi szint, valamint a sugarterhelés
ellendrzésére, mérésére intézkedni kell, amirdl nyilvantartast kell vezetni, pontos

sugarzasi €s terlileti paraméterekkel [78] [79].

A karhelyparancsnok a felderités alapjan hatarozza meg:

- asziikséges védoruhazat és 1¢égzésveédo késziilék hasznalatat;

- aveszélybe keriilt személyek mentésének sorrendjét, modjat;

- abeavatkozas lehetdségeit;

- abeavatkozasban résztvevok miukodési korzetét;

- aveszélyes kornyezetben tartozkodas idejét (biztonsagos bevetési idd);

- az eseménytdl fliggden az alkalmazhat6 eszkozoket és oltdanyagokat.
Az Uzemviteli Szervezet és a Sugarvédelmi Szervezet bevonasaval helyismeret és mérés
alapjan meg kell hatarozni:

- aveszélyforras helyét;

- amegkozelités modjat, tavolsagat;

- aveszélyes kornyezet ¢és zona hatarait;

- a folyamatos sugarzasi szint mérés végrehajtdsanak modjat;
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- a veszélyes kornyezetben tartozkodas idejének megallapitasahoz sziikséges
adatokat.

A karhelyparancsnok gondoskodjon a sugarvédelmi szervezet szakembereivel a dolgozok
kimenekitésében résztvevo személyek kijelolésérol, tovabba a szakértéi vélemény
alapjan hatdrozza meg:

- akimenekités modjat;

- aszikséges védOeszkozok hasznalatat;

- abeavatkozasban résztvevok miikodési helyét;

- abevetési helyeken a tartozkodas idejét;

- a kimenekitettek gyiilekezési helyét. [80] [81] [82]

5.4.2.ELETMENTES

Az életmentés soran figyelembe kell venni, hogy azzal parhuzamosan a lakossagot
veszélyeztetd determinisztikus hatdsok megsziintetésére és a sztochasztikus folyamatok

hatasainak csokkentésére el kell kezdeni a beavatkozast.

A veszélyeztetett teriileteken 1évé személyek mentését a sugarveszélyes anyag
tulajdonsagainak, terjedési irdnyanak €s az elszennyezett teriiletnek figyelembevételével
kell végrehajtani, ugyanakkor ezek jelenléte nem akadalyozhatja a karfelszamolas

kritikus feladatainak végrehajtasat.

A mentendd személyeket megfeleld védelem mellett kell ellatni és biztonsagos
elkiilonitett helyre szallitani, ahol elsésegélyben kell részesiteni a raszorulokat és ellatni
a sugarsériilteket. A beavatkozo allomanynak figyelmet kell forditani a veszélyhelyzeti

doziskorlatok betartasara [77] [78].
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5.5. A KARELHARITAS FOLYAMATA RADIOLOGIAI
VESZELYHELYZET ESETEN

Az eseményt a nukledris veszélyhelyzet kialakuldsa inditja el, amely miatt az elsé
beavatkozok riasztasra keriilnek és a meghatarozott szabalyzok alapjan a beavatkozashoz
sziikséges miikodési allapotnak megfeleld intézkedések 1épnek életbe. A karelharitasban
részt vevd elsddleges beavatkozok tutba inditdsa el6tt a rendelkezésre allo eldzetes
informaciok alapjan fel kell mérni:

- aszemélyzet védelmének modjat,

- azegyes személyek altal végrehajtando feladatokat.

A vonulas sordn vagy kiérkezéskor, a felallitasi helyen, azaz megfeleld tavolsagot tartva,
a meglévé adatok alapjan meg kell allapitani az egyes személyekre engedélyezett

dézisokat [77] [78].

A karelharitasban részt vevok beavatkozasat megeloz6 teendok

Annak érdekében, hogy a karelharitds kezelése megfeleld legyen, sziikséges az alabbi
biztonsagi és végrehajtasi szempontokat figyelembe venni €s az adott kockdzati helyzetre
vonatkoztatva hasznalni:

crer

- meghatarozasra kell keriilnie a balesetelhdritasi tevékenység kategoridjanak;

a tlizoltasvezetd vagy karhelyparancsnok tajékoztatja a karfelszdmolasban
résztvevoket a meghatarozott és engedélyezett dozis értékérdl;
- abalesetelharitasi tevékenységben résztvevo személyeket el kell 1atni a kovetkezo
utasitasokkal:
o Az egyes személyek dozisa lehetleg ne haladja meg az engedélyezett
dozist;
o EIlo6 kell késziteni a jodtablettakat, hogy a felelds vezetd jodprofilaxisra
vonatkoz6 dontését kovetoen azokat haladéktalanul alkalmazni lehessen;
o Meg kell hatdrozni a balesetelhdritdsi tevékenység befejezése utani
gyiilekezési helyet, és egyéb sziikséges informaciokat;

- a fébb dontéseket rogziteni kell,

a beavatkozd csoportok valtdsanal biztositani kell a dekontaminalds mellett a

szlikséges informaciok atadasat is;
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- abeavatkozoknak folyamatosan figyelembe kell venni az elektronikus d6zismérd
jelzésit az egészségiigyi hatarértékeknek ¢€s veszélyhelyzetre vonatkozé

korlatoknak a betartasa miatt [77] [78] [80].

5.6. A KARFELSZAMOLAS

Sugarveszélyes koriilmények kozott a tlizoltasi és miiszaki mentési munkat addig nem
lehet végezni, amig a sugarvédelmi szakember a munkavégzésre nem adta meg az
engedélyt. Az oltasi eljarasokat és az oltdanyagot, valamint az egy¢b intézkedéseket gy
kell meghatarozni, hogy az érvényes utasitdsoknak, eldirasoknak megfeleljenek és ne
vezessenek a radioaktiv anyagok szétterjedéséhez, széthordasahoz.
A beavatkozasnal az indokolatlan sugarterhelést és radioaktiv anyaggal torténd
szennyezOdést mindenképpen el kell keriilni, ennek érdekében a beavatkozas
szervezésénél:
- a gépjarmuvek felallitasi helyét és a vizforrasokat lehetdleg a veszélyes zonan
kiviil kell kijelolni;
- a feltétleniil sziikséges létszdm ¢és felszerelés minél rovidebb ideig tartd
miikddésére kell torekedni;
- abeavatkozast a sugarforrastol lehetd legtavolabbrol kell végezni;
- a radioaktiv sugarzassal szemben arnyékoloként fel kell hasznélni az épitmény,
illetve a terep adta lehetdségeket;
- az oltas utadn a bevetett erOket és eszkozoket sziikség esetén a kijelolt helyen

mentesiteni kell.

Ha a helyszinen felelds személyzet nincs, a tlizoltdsra €s miiszaki mentésre a
tlizoltasvezetd csak abban az esetben adhat utasitast, ha a helyszin alapos ismeretével,
sugarveszély szempontjabol eléfordulhatd legveszélyesebb koriilmények ismeretével és
a sziikséges felszerelésekkel rendelkezik. Ezek hidnyaban a kérelharitdsnak a kérnyezet
védelmére, valamint az élet és testi épség védelmére kell korlatozodnia. Az allomany
sugarveszélyes teriileten valod tartozkodasanak ideje alatt a sugarzasi szintrél a
karhelyparancsnok személyesen vagy az altala kijelolt személy kozremiikddésével
koteles folyamatosan informalddni. (Sugarzasban eltoltott id6 mennyi lehet.)) Ha a
sugarzasi szint meghaladja a veszélyes teriileten vald miikodési id0 szadmitasi alapjat
képezd értéket, a tartdzkodasi id6t ismételten meg kell hatarozni és errdl a karelharitasban

résztvevoket megfelelden tajékoztatni kell.
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A veszélyes zonan beliili biztonsagos tartozkodas idejét kovetéen az allomanyt a

veszélyes teriiletrél azonnal ki kell vonni [77] [78].

A veszélybe keriilt személyek mentését és biztonsdgba helyezését a karesemény
jellegének megfeleld6 modon és mentési Utvonalon kell végrehajtani, ami nem
akadalyozhat magasabb rendii karfelszdmolasi elvet, mint révid idon beliil bekdvetkezd,
a lakossdgot nagy mértékben veszélyeztetd expozicid. A beavatkozas soran meg kell
akadalyozni a sugarveszélyes anyagok szétterjedését, szétszorodasat. Az épitmények,
terep adta lehetdségek (drnyékolo feliiletek) igénybevételével és a sugarforrastol torténd
megfeleld tavolsagtartas a beavatkoz6 alloméany szdmara az elsédleges védelmi protokollt
jelentik az egyéni védofelszerelések viselése mellett. A sugarveszélyes teriileteken a
feladatokat csak a feltétleniil sziikséges 1étszam ¢€s felszerelés minél rovidebb ideju

igénybevételével lehet végrehajtani [77] [78].

A karfelszamolas végrehajtasat koveto feladatok

A tlizoltas és miszaki mentés befejezése utan végre kell hajtani a beavatkoz6 személyi
allomany ¢s felszerelés sugarszennyezettség ellendrzését, sziikkség szerinti mentesitését,
amelyek eredményét dokumentalni kell, tovabba meg kell allapitani a személyi allomanyt
ért sugarterhelés mértékét és azt a személyi dozimetriai adatok nyilvantartasaba be kell
jegyezni. Veszélyhelyzetben a tlizoltok sugarterhelésének nyilvantartasat a Sugarvédelmi

szervezetnek kell végezni [80].

5.7. BEAVATKOZOK BIZTONSAGA

A sugarterhelés helyén csak annyi személy és annyi ideig tevékenykedjen, amennyi
feltétlentil sziikséges ¢és ligyeljenek arra, hogy a védoéfelszerelések hasznalata kozben ne
legyen szabadon 1évO borfeliilet. A sugarveszélyes beavatkozas sordn a személyi
allomany részére doziméterrdl egyénre szoloan kell gondoskodni. A veszélyes zona
hataran beliil mindenképpen védoéruhat és 1égzésvédelmi berendezést kell hasznalni,
mivel teljes testfeliilet védelem ¢€s stritett levegds 1€gzokésziilék hasznalata esetén a belsd
sugarterhelés veszélye minimalis. A veszélyhelyzet kezelés tlizoltasi- és karmentési
feladatait Ggy kell szervezni és irdnyitani, hogy a beavatkozok sugarterhelése lehetdleg
ne haladja meg az adott tevékenységre vonatkoz6 iranyadoé szinteket, de mindenképpen

el kell kertilni a determinisztikus hatasok kiiszobdozisat meghaladé sugarterhelést.
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A feltételezett sugarforrasokat és radioaktiv anyagokat lehet6leg kertiljék el legalabb egy
méterre ¢és a feltételezett sugarforrassal torténd kozvetlen fizikai kontaktust keriilni kell,

taroloja kinyitasra vagy barmilyen kozvetlen kapcsolatba a beavatkozokkal.

Figyelembe kell venni, hogy a radioaktiv anyagokkal jelentés mértékben szennyezett
terlileteken az ott tevékenységet végzd személyek vagy sériiltek test feliilete radioaktiv
anyagokkal kontaminaldédhatott. A sugarforrasokkal szemben fel kell hasznalni minden
lehetdséget, arnyékolast, tavolsagot ¢s 1ddt, beleértve a terepviszonyok adta
lehetdségeket. A veszélyes zonaban eltoltott id6 fiiggvényében a sugarszint monitorozas
eredményeként még a dozisterhelés biztonsagos értékének meghaladasa elétt az
alloméanyt a veszélyes zonabdl ki kell vonni. Az &ltalanos karelharitasi biztonsagi
szempontok értelmében a lezart teriileteken az azonnali visszavonulas lehetdségét minden
esetben biztositani kell, amihez a biztonsagos zonaban legaldbb két f6 a beavatkozokkal
azonos védofelszereléssel ellatva alljon készenlétben. A veszélyes zona erre a célra
kialakitott kiléptetési pontjan a beavatkozok védéruhdjanak kiilsé sugarszennyezettségét
ellendrizni kell. A veszélyhelyzet kezelés alapvetd beavatkozo-védelmi elve, hogy az
esemény jellegéhez és kiterjedéséhez mindig az adott feladathoz sziikséges mennyiségi
erd és eszkozallomanyt kell bevetni, a folyamatos valtas megszervezésével. Az aktualis
baleset-elharitasi feladatok jellegétdl és indokoltsagatol fiiggden tovabbi visszahivasi
szintek keriilnek meghatarozasra. A kovetkezo tablazatban foglaltak az egyes faladatok

sugarterheléséhez szarmaztatott szintjeinek meghatarozasara vonatkoznak [79] [81].

Effektiv doziskorlatok beavatkozasi kategoriak szerint

Tuzoltoi / veszelyhelyzeli radiologiai beavatkozasi feladatok dozisszintjei

Feladatkategoridk

Y 1. Eletmentés
Elctmentéshez kapcsolodo

Effektiv dozis [mSv]

28.abra: Doziskorlatok (forrds: a szerzd szerkesztése [81] alapjan)

A veszélyhelyzetek soran a beavatkozok elsddleges iranyelve, hogy a megfeleld

védofelszerelések ellenére sem tolthetnek el sziikségesnél tobb 1dot a karhelyszinen.
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Ez aldl csak a tdblazatban nevesitett esetekben lehet korlatozott eltérés, tehat az egyéni
sugarterhelés differencidltan az elvégzendd feladat sziikségszeriisége alapjan lehet
magasabb. Ezen elveket figyelembe véve, nem haladhatja meg veszélyhelyzet esetén a
baleset elharitasdban részt vevo személy sugarterhelése az S0mSv effektiv dozist. Kivételt
képezhet ez aldl, ha a népesség jelentés sugarterhelésének megakadalyozasa vagy
¢letmentés a feladat. Ebben az esetben az érintett beavatkozoknak torekedni kell a
100mSv effektiv dozis, illetve életmentés esetében a 250mSv effektiv  dozis
meghaladédsanak elkeriilésére.
A sugéarterhelési korlatok betartasanak érdekében célszerti felhaszndlni a mar kordbban
emlitett sugarzas elleni védekezés opcionalis lehetdségeit.

- arnyé€kolas,

- tavolsag,

- 1idé.
A sugarzasi szintek monitorozasa alapjan a veszélyes zonaban tartézkodd személyt még
a dozisterhelés biztonsagos értékének meghaladasa elott ki kell vonni és sziikség szerint
valtani vagy alternativ megoldast haszndlni. A kollektiv és egyéni véddeszkozok
kivalasztasanal fontos szempont a veszélyhelyzet jellegének meghatarozasa. Kollektiv
véddeszkdznek mindsiilnek az 6vohelyek, a vezetési pontok, az 6nallo szlird-szellztetd
rendszerrel ellatott jarmiivek, vagy az elzarkoztatasra alkalmas épiiletek. Az egyéni
védofelszerelések kategoriajaba tartozik minden olyan 1égzésvédelem ¢€s borfeliilet védo
felszerelés, amely képes megfeleld védelemmel felruhazni a karelharitasban résztvevoket

[79] [80] [81] [83].

ELSO BEAVATKOZAS - ALTALANOS HELYSZiNRAJZ

_ oy = DEKONTAMINALASI PONT
i személyzet, felszerelések
é5 eszkiizik mentesitése

HULLADEKOK 7= ATMENETI ZONA
TAROLASI HELYE 20 - 100 pSv/dra

Radioaktiv hulladékok dézisteljesitmény kozott
ideiglenes gylijtse & tirolisa,

VEZETESI PONT
Iranyités, dontéshozatal
&5 dokumentscié

VESZELYES ZONA
100 pSv/ora dazisteljesitmény felett

BE- ES KILEPTETESI PONTOK
szennyezetiség mérése,
szemdlyzet ellendraése.

) Veszélyes 26na
S (>100 pSviéra)
Atmeneti z26na
(20-100 psv/éra) 3 TUZOLTO ViZFORRASOK
- Zorahatdr FELALLITASI HELYEK Tiizoltashoz és hitésher
Belépési / lépési pont Beavatkozd egységek, - szilcsdges virudsd hotyek
technika eszkdzok

és tartalékok fellitisa.

0! 0

Ellendrzési / ellendrzi pont

29.dbra: Elso beavatkozas altalanos helyszinrajza (forras: a szerzé szerkesztése [77] alapjan)
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5.8. A BEAVATKOZOK DOZISTERHELESENEK
MERESE
A beavatkoz6i allomany sugarterhelésének mérése a nuklearis, vagy radiologiai
vonatkozasti események felszamolasakor kiemelt fontossagi. Hazankban az atomerdmii
tlizoltosaganal a vonulds allomany folyamatos radiolégiai monitorozasa TLD és
elektronikus doziméterekkel torténik. A TL doziméter (termolumineszcens doziméter) az
ionizald sugarzas mérésére szolgdldo eszkéz, amely a sugarzas hatdsara energiat
»raktaroz”, majd ezt késobb a kiértékelés sordn hevités hatidsara fény formajaban

sugérozza vissza.

TL DOZIMETER MUKODESE

p wie . 5w
A4 (B lonizalé sugdrzds

Burkolat (tok) Energia tdrolds

M- Szirdk (Al, mianyag, réz)

TL Kristdly (LiF)

Kristdlytarta kazetta ‘
€D Fenykibocsdtds sl Fény

M
o Ddzis meghatdruzds:_/ Detektor

mérési eredmény

30. abra: TL doziméter miikddése (forras: a szerzo szerkesztése)

TLD doziméter miikodése:

- Sugarzas elnyelése

- Energia tarolasa

- Kiolvasas (hevités)

- Fénykibocsatas (termolumineszcencia)

- Kiértekelés
A doziméterben 1év0 kristaly (pl. litium-fluorid — LiF) elnyeli az ionizal6 sugarzast. Ez a
sugarzas elektronokat it ki az atomokbol, amelyek csapddkba keriilnek a
kristalyszerkezetben. Az elektronok ezekben a csapdékban ,,megmaradnak™ a kristaly
aranyosan tarolja a kapott dozist. Minél nagyobb a sugarterhelés, annal tobb elektron
reked meg. A méréskor a kristalyt felmelegitik. A hd hatasara az elektronok kiszabadulnak

a csapdakbol, és visszatérnek eredeti allapotukba [84].
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Az elektronok visszatérésekor fény (lumineszcencia) keletkezik. Ennek intenzitasa
aranyos az elnyelt sugardézissal. A kibocsatott fényt egy detektor méri, és ebbdl szamitjak
ki a dozist (mSv-ben). A TL doziméter nagy eldnye a kis mérete és sulya, valamint a nagy
pontossaga ¢és az igen széles dozis tartomany melynek mérésére alkalmas (gamma
sugarzds mérésére hasznaljuk), azonban mivel azonnali visszajelzést az elnyelt
sugaradagrdl nem ad, ezért elektronikus doziméterrel egyiitt hasznaljuk. A hivatasos
tlizolto egységek szamara Tolna varmegyében meghatarozott szamu TL doziméter kertilt
kiadasra, melyek a tlizoltosagokon keriiltek elhelyezésre, kiértékelésiik és cseréjiik a
Paksi atomerOmiiben torténik. A termolumineszcens dozimétert az elsddleges
beavatkozast végzdk elektronikus doziméterrel egylitt hasznaljak, mely megegyezik a
Paksi Atomerdmiiben hasznalt doziméterekkel. Az MGP DMC 2000S elektronikus
doziméter egy korszerli, személyi elektronikus doziméter (EPD), amelyet kifejezetten
valos idejli sugarzasmérésre €s riasztasra fejlesztettek ki — tipikusan nukledris iparban,

egészségiigyben €s beavatkozoi kornyezetben [84] [85].

MGP DMC 2000S
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31. abra: MGP DMC 2000s doziméter miikodése (forrds.: a szerzo szerkesztése)
Az MGP DMC 2000s doziméter miikodése:
- Sugarzas érzékelése
- Elektromos jel képzése
- Feldolgozas

- Kijelzés és riasztas
A késziilek feélvezetd detektort (szilicium detektor) haszndl, a gamma sugérzas a

detektorban toltéshordozokat hoz 1étre. Ezekbdl a toltésekbdl elektromos impulzusok

keletkeznek.
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A Dbeépitett elektronika szdmolja az impulzusokat, meghatirozza a dozist és
doziseljesitményt (uSv/h), folyamatos visszajelzést biztosit kijelz6jén keresztiil (LCD).
Programozhatéak a riasztasi szintek igy kiilonboz6é feladatok végrehajtasdhoz is
rendkiviil jol finomhangolhat6, hang ¢és fényjelzést ad riasztdskor, ha a beallitott
hatarértéket tallépésre kovetkezik be. Az eszkdz hasznos funkcidja a hatdrérték
megkozelitésekor adott eldjelzés, mely lehetdséget biztosit az beavatkozok idébeni
valtasarol gondoskodni, hogy a doziskorlatok betartdsa €s igy az allomany megfeleld
kiolvasasig. Az eszkoz ipari kiviteldi, a bevetési ruhazaton kialakitott tartoban tiizoltoi
beavatkozasok sordn is biztositja a feladatot végrehajtok szdmara az elsddleges
dézismonitorozas lehetdségét igy a meghatarozott doziskorlatok betartasat, valamint igy

tamogatja a tlizoltasvezetd, vagy karhelyparancsnok dontéshozatalat.

A tlizoltdsi és miiszaki mentési feladatok végrehajtasakor a Kkarteriilet kiemelt
zajszennyezése esetén az elektronikus doziméter kiegészithet6 a PAM-I-es
rezgdmodullal, mely képes a riasztasi hangjelzés felerdsitésére, valamit erdteljes rezgd
funkcidval is rendelkezik, valamint fiilhallgatoval is kiegészithetd. A doziméter
hasznalatanak is vannak természetes korlatai, elsésorban gamma sugérzasra optimalizalt,
melynek pontos méréséhez rendszeres kalibracié sziikséges, mivel elektronikai eszkoz

ezért sériilékenyebb lehet extrém kornyezetben.

Védokesztyiiben hasznalata nehézkes, ezért a véddfelszerelés felvételét megeldzden kell
bekapcsolni és a tartdé zsebben elhelyezni. Beavatkozdst kovetden a kozvetlen
karfelszamolasban résztvevok ¢és eszkozeik feliileti szennyezettségét is ellendrizni
sziikséges. A feliileti szennyezettség mérése a radiologiai beavatkozasok egyik
kulcsfontossagi momentuma, amelynek célja annak meghatarozasa, hogy egy adott
feliileten (példaul: talaj, eszk6z, véddruha, jarmi) jelen van-e radioaktiv szennyezddés,

¢s az esetleges szennyezddés mértékének meghatarozasa is sziikséges.
Ehhez a Paksi Atomerdmiiben kézi feliileti szennyezettség mérd miiszereket hasznalnak.

Akézi feliileti szennyezettségmérd miiszerek lehetdveé teszik a radioaktiv szennyezddések
gyors ¢s helyszini kimutatdsat, amely alapvetd a szennyezddés terjedésének

megakadalyozasaban ¢és a hatékony dekontamindcid végrehajtasaban [84] [85].
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Meérés sziikséges:

radioaktiv anyag jelenlétének kimutatasdhoz

szennyezettség mértékének meghatarozasdhoz

dekontaminacio sziikségességének eldontéséhez

zonahatarok kijeldlésének tdimogatasahoz

A primerkorben a gyakorlatokat és beavatkozasokat kovetden leggyakrabban hasznalt
eszk6z az LB 124 SCINT hordozhaté szennyezédésmonitor, mely egy korszert,
hordozhatdé szennyezettségmérd miszer, amelyet kifejezetten feliileti radioaktiv
szennyezddések kimutatasara fejlesztettek, kiilonods tekintettel az alfa és béta sugarzasra.
A miiszer szcintillacioés detektorral miikodik, gamma hattérsugarzas jelenlétében is
hasznalhat6. Nagy érzékenységii kiilonosen alfa-sugarzasra, ami mas mérémiiszerekkel

nehezebben kimutathato [84] [85].

LB 124 SCINT
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32. abra: LB 124 SCINT hordozhato szennyezddésmonitor miikddése (forras: a szerzo szerkesztése)

A szennyezddésmonitor miikddése:

- Aradioaktiv sugarzas (o, B) energiat ad at a detektor anyaganak
- A detektor fényfelvillanasokat (szcintillacidkat) hoz létre

- Ezeket egy fotodetektor elektromos jell¢ alakitja

- Akésziilék feldolgozza és kijelzi az értéket

Helyes mérési technika:

- detektor tavolsaga: ~1-2 cm
- mozgas: lassu pasztazas (2—5 cm/s)
- teljes feliilet lefedése

- kiilon figyelmet kell forditani:
o repedésekre, illesztésekre, nehezen hozzaférhetd feliiletekre
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Alkalmazas beavatkozdi kornyezetben elsésorban személyi ellendrzésre kilépési
pontokon, ahol a véddéruhdzat vizsgélatara, eszkozok, felszerelések ellendrzésére,
szennyezett feliiletek lokalizalasa és sikeres dekontaminacio ellendrzése hasznalhatjuk. A
késziilék nagy elonye az alfa-szennyezd izotdpok megbizhatd kimutatasa, ami kritikus
lehet a belsd sugarterhelés az inkorporacidé szempontjabdl. A beavatkozast kovetden a
primerkor szabalyos elhagyasara, csak a kdzponti egészségligyi épiileten keresztiil van
lehetdség, ahol a személyzet és a beavatkozok sugarvédelmi ellendrzése megtorténhet. A
kilépést tobblépcsds ellendrzés elézi meg a telepitett Argos személyi
szennyezettségellendrzd6 kapuk ARGOS-5PB ¢és ARGOS-1PB tipusok (egésztest-
monitoroz6 funkcidval) segitségével. Az Argos személyi szennyezettségellen6rzé kapu
automatizalt rendszerként alkalmas a személyek teljes testfeliiletének gyors
ellendrzésére, ezaltal hatékonyan tamogatja a radioaktiv szennyezddés kijutasanak
megel6zését az ellendrzott teriiletekrdl. A sugarkapu miitkddése soran rendszer dsszeveti
a detektorokon mért értékeket a hattérrel és a bedllitott kiiszobértékekkel. A kapott
eredmény tiszta / atengedhetd, vagy szennyezett, mikor a kapu jelzést ad és a ruhazat,
vagy a borfeliilet tisztitasat kdvetden ismételt ellendrzés kovetkezik, vagy riasztas ad

atjelzéssel a dozimetriai szolgéalatnak [84] [85].
Alkalmazasi teriiletek:

- atomerémiivek

- radioaktiv anyagokkal dolgoz¢é lizemek, kutatéintézetek

- egészségligyi létesitmények

- ateresztd ¢és dekontaminald pontok

Elsédleges cél: megakadalyozni a radioaktiv szennyezddés kihordasat az ellenérzott
z6nabol.

A kapu mitkodése:

- Belépés a kapuba
o A személy a kijelolt poziciodba all.
- Tobbdetektoros mérés
o A rendszer tobb oldalrol méri:
= kéz, lab
= ruhazat, testoldalak

= teljes testfeliilet
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ARGOS

SZEMELYI SZENNYEZETTSEGELLENORZO KAPU
(EGESZTEST-MONITOROZO FUNKCIOVAL)

MUKODESI ELY

33. abra: ARGOS személyi szennyezettségellendrzo kapu (forras: a szerzo szerkesztése)

Beavatkozoi alkalmazas:

- Radiologiai esemény utan:
o beavatkozok kilépd ellendrzése
o véddruhazat ellenérzése
o dekontaminalas utani kontroll
o személyi szennyezOdés kizarasa
o Dbelsd sugarterhelés/inkorporacio jelzésére
Tomeges mérések végzésére is alkalmas, inkorporacios jelzést kdvetden

egésztestszamlalast kell végezni [85].

5.9. VESZELYHELYZETI EGESZSEGUGYI ELLATAS

A veszélyhelyzeti egészségligyl ellatas tervezésének alapvetése, hogy rendkiviili
események soran egyarant eléfordulhatnak egyéni sériilések, tomeges balesetek, vagy
akar kozel azonos idoben bekovetkezd eltérd helyszinli egyedi személyi sériilések. A
mechanikai behatdsok okozta sériilések, sebek, torések és égési sebek ellatasan feliil
szamolni kell a sugarforrasok altali sériilésekkel, esetleges inkorporacié fennallasaval,

valamint a kiils6 €s belso sugarterhelés kovetkeztében fellépd szervezeti hatasokkal.
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A mechanikai sériilésekbdl tovabbi sugarsériilések kovetkezhetnek be. Alapesetben a
sériiltek ellatasa az izemorvosi rendel6ben vagy a tlizoltosag elsdsegély helyén torténik
meg. [5][8] Olyan esetekben, ha ezek egyike sem alkalmas a kialakult helyzet miatt a
sériiltek fogadasara vagy ellatasara, akkor kiilon ellatohelyeket kell telepiteni, kiilon erre
a célra kijeldlt biztonsagos pontokon, vagy kialakitani az 6vohelyek teriiletén. Az egyes
sériilések ellatdsa adott esetben mar a dolgozok altal megkezdddhet, amihez a
késobbiekben kiérkezd szakemberek kozvetleniil be tudnak kapcsolddni. Sugarforrasok
okozta tényleges vagy feltételezett sériilések esetén az elsOsegélynyljtas €s a kozvetlen
¢letvesz€ly elharitdsa utan sziikséges a szennyezett ruhdk eltdvolitds és megfeleld
elhelyezése, tovabbad mentesités céljabol a konnyel eltavolithatd szennyezddések
lemosasa. Abban az esetben, ha sebek ¢€s sériilt borfeliiletek mentesitésére lenne sziikség,
akkor azokat az legkdzelebbi alkalmas és kijelolt korhazban tudjak az erre rendszeresitett
specidlis miszerezettségli ellatohelyeken kezelni. Minden személy mentéséhez ¢és
mentesitéséhez figyelembe kell venni a sériilt fizikai allapotat és azokat a koriilményeket,
melyekhez orvosi beavatkozasok sziikségesek. Ezen dontések megallapitasdhoz

tampontot szolgaltathatnak a sériilt dozimétere altal kozvetitett adatok [85] [86].

Sugarsériiltek szakellatasara kijelolt intézmények
A radiologiai veszélyhelyzetek kezelése soran kiemelt fontossagli a sugarsériiltek vagy
arra gyanus személyek specidlis egészségiigyi ellatasanak biztositdsa. Magyarorszagon
ezen feladat ellatasara kijeldlt intézményi halozat miikddik, amely biztositja:

e agyors tridzst és diagnosztikat

e asugarbioldgiai és toxikologiai értékelést

o valamint a specifikus terapias beavatkozasokat
Az ellatérendszer illeszkedik a International Atomic Energy Agency ajanlasaihoz,
kiilonds  tekintettel a  tobbszintli  (lokalis—regiondlis—orszagos) egészségiigyi

valaszrendszer kialakitasara [87].
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Sugarsériiltek szakellatasara kijelolt intézmények Magyarorszagon

Tablazat + abra kombinalt publikacios layout radiologiai veszélyhelyzeti ellatasi lanccal

Orszagos ég — i y

Sorszam Intézmény Varos o
0 Eszak-Pesti Centrum Kérhaz — Honvédkérhaz Budapest
e Borsod-Abauj-Zemplén Varmegyei Kozponti Korhaz és Miskolc o

Egyetemi Oktatokorhaz @ Budapest
e Debreceni Egyetem Kilinikai K6zpont Debrecen
o Orszagos Onkologiai Intézet Budapest @ Paks térsége

o Szekszard

o Gyor-Moson-Sopron Varmegyei Petz Aladar Egyetemi Gyér

Oktatd Korhdz O ress
e Pécsi Tudomanyegyetem Klinikai Kozpont Pécs e Szeged
o Szegedi Tudomanyegyetem Szent-Gyorgyi Albert Klinikai Szeged

Kozpont

Megjegyzés: a térképi bra sematikus, nem GIS-pontossag

o Tolna Varmegyei Balassa Janos Korhaz Szekszard

@ Kielolt szakeliaté intézmény @ Radiologiai kockazati fokuszterilet

@ Paks térségéhez kiemelt megyei ellitasi pont: Szekszard

Radiologiai veszélyhelyzeti ellatasi lanc

HOTZONA SZALLITAS SZAKELLATAS UTANKOVETES
Eletmentés, Mentdszolgalati > Kijelolt > Dézisbecsiés,
Kimenekités koordinaci6 intézmény kezelés

34. abra: Sugarseriiltek szakellatasra kijelolt intézmények Magyarorszagon

(forras: a szerzo szerkesztése [87] alapjan)

5.10. FEJEZETI KOVETKEZTETESEK

A nukledris €s radioldgiai események vizsgalata ramutat arra, hogy a modern nuklearis
biztonsdg nem kizarélag technologiai kérdés, hanem Gsszetett vezetési, sugarvédelmi,
miiszaki ¢€s beavatkozas-szervezési feladat is. A nemzetkozi tapasztalatok alapjan
megallapithatd, hogy a stlyos nuklearis események kialakuldsaban ¢és
kovetkezményeinek stlyosbodasaban rendszerint tobb tényezd egyiittes jelenléte jatszik
szerepet: a technologiai meghibasodasok, az emberi tényezd, a hidnyos kommunikécio,

valamint a veszélyhelyzeti dontéshozatal késedelmei.

Az olyan események, mint a Chernobyl disaster, a Fukushima Daiichi Nuclear disaster
vagy a Three Mile Island accident egyértelmiien igazoltak, hogy a kezdeti iddszakban
végrehajtott beavatkozasok gyorsasaga, szervezettsége ¢€s szakmai megalapozottsaga

alapvetden meghatdrozza a veszélyhelyzet tovabbi lefolyasat.

A radiologiai veszélyhelyzetek soran az els6 beavatkozok tevékenysége kiilondsen nagy
jelentdséggel bir, mivel a technologiai rendszerek funkcidvesztése esetén a személyi

allomany valik a karelharitas elsddleges elemévé.
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A sugérvédelmi problémék elemzése alapjan megallapithato, hogy a beavatkozésok egyik
legkritikusabb kérdése a determinisztikus egészségkarositd hatasok elkertilése, valamint
a hosszu tava sztochasztikus kovetkezmények minimalizalasa. A veszélyes zénaban
végzett tevékenységek soran a dozisterhelés folyamatos monitorozasa, az id6-, tdvolsag-
¢s arnyékolasvédelem kovetkezetes alkalmazésa, valamint az egyéni védofelszerelések
megfeleld hasznalata alapvetd jelentdségli. A fejezetben bemutatott dozimetriai
rendszerek €s szennyezettségmérd eszkozok alkalmazéasa igazolja, hogy a valos ideji

sugarvédelmi informacidk nélkiilozhetetlenek a biztonsagos karelharitashoz.

A vizsgalt események egyik legfontosabb kozds tanulsdga a kiilsd vizbetaplalas
meghatarozo szerepe. A reaktorok, pihenteté medencék és egyéb kritikus rendszerek
hiitésének fenntartdsa minden stlyos nuklearis veszélyhelyzet soran elsddleges prioritast
jelent. A technoldgiai rendszerek sériilése vagy az elektromos energiaellatds kiesése
esetén a mobil vizszallitod és vizbetaplalo rendszerek alkalmazasa létfontossagtiva valik.
A nemzetkozi tapasztalatok alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a megfeleld
mennyiségli €s redundans kiilsé vizutanpoétlas hidnya jelentésen noveli a zonaolvadas €s

a radioaktiv kibocsatas kockazatat.

A vezetési és iranyitasi problémak szintén visszatérd elemként jelentek meg a nuklearis
események soran. A komplex veszélyhelyzetekben a kiilonbozd szervezetek kozotti
koordinacid, az informacidaramlas biztositasa, valamint a gyors és megalapozott
dontéshozatal kiemelt jelentdségli. A sugarvédelmi szakemberek, az {izemviteli
szervezetek és a tlizoltasvezetés egyiittmiikddése nélkiilozhetetlen a beavatkozasok
sikeres végrehajtasahoz. A nemzetkozi tapasztalatok igazoljak, hogy a veszélyhelyzeti
vezetési struktardk elézetes kidolgozasa, a rendszeres gyakorlatok €és az egységes

kommunikécios protokollok jelentdsen novelik a reagaloképességet.

A fejezet megallapitasai alapjan kiilondsen fontos a mobil technikai rendszerek

alkalmazaséanak fejlesztése.

A mobil szivattyuk, aggregatorok, vizagyuk, tavoli miikddtetésii beavatkoz6 eszkozok,
valamint a hordozhatdé sugarfelderitd rendszerek olyan képességeket biztositanak,
amelyek a fix telepitésii rendszerek sériilése esetén is fenntarthatjak a karelharitas

alapvetd funkcioit.
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A modern nukledris veszélyhelyzet-kezelés egyik meghatarozé irdnya a rugalmasan
alkalmazhatd, gyorsan telepithetd és redundans mobil rendszerek kialakitdsa. A hazai
alkalmazhatdsag szempontjabdl megallapithato, hogy Magyarorszag nuklearis
veszélyhelyzeti rendszere és a MVM Paksi Atomerémi Zrt. altal mukodtetett
sugarvédelmi ¢és karelharitasi struktura szamos elemében megfelel a nemzetkozi

ajanlasoknak. Ugyanakkor a nemzetkdzi események tapasztalatai alapjan indokolt:

e amobil vizbetaplalasi képességek tovabbi fejlesztése,
o abeavatkozo6i sugarvédelmi képzések rendszeres bdvitése,
e atdbb szervezetet érintd komplex gyakorlatok szaméanak novelése,

e valamint a val6s idejii sugarvédelmi dontéstamogato rendszerek fejlesztése.

Osszességében megallapithat6, hogy a nuklearis és radioldgiai veszélyhelyzetek kezelése
kizarélag integralt, multidiszciplinaris megkozelitéssel lehet eredményes, amelyben a
technoldgiai biztonsag, a sugarvédelem, a tlizoltoi beavatkozas, az egészségligyi ellatas

¢és a vezetési rendszerek egymassal szoros egyiittmiikodésben mitkdnek.
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6. NUKLEARIS LETESITMENYEKBEN KIALAKULO
SULYOS BALESETEK

6.1. A FEJEZET BEVEZETESE ES A HOZZA
KAPCSOLODO TUDOMANYOS PROBLEMA

A nuklearis 1étesitmények biztonsaga a modern ipari tarsadalmak egyik legosszetettebb
¢és legkritikusabb miiszaki—biztonsagi kérdéskore. Az atomenergia alkalmazasa soran a
normal lizemi allapotok mellett szamolni kell olyan rendkiviili események lehetdségével
is, amelyek a technoldgiai rendszerek sériiléséhez, a hiitési funkcid elvesztéséhez,
valamint végsd esetben sulyos nuklearis baleset kialakulasdhoz vezethetnek. A
nemzetkdzi tapasztalatok — kiilondsen a Three Mile Island accident, a Chernobyl disaster
¢s a Fukushima Daiichi Nuclear disaster eseményei — egyértelmiien ramutattak arra, hogy
a sulyos balesetek kialakuldsa tobb tényezd egyiittes kovetkezménye, amelyben a
miiszaki meghibasodasok, az emberi tényezdk, a szervezeti hianyossagok ¢és a kiilsé
kornyezeti hatdsok egyarant meghatarozo szerepet jatszanak. A korszeri nuklearis
biztonsagi szemlélet mar nem kizarolag a balesetek megel6zésére fokuszal, hanem
kiemelt hangsulyt helyez a sulyos balesetek kezelésére (Severe Accident Management —
SAM), az eszkalaci6 megakadalyozasara, valamint a radioaktiv kibocsatés
minimalizaldsara. Ennek egyik legfontosabb eleme a mélységi védelem elvének
alkalmazasa, amely tObbszintli miiszaki, szervezeti ¢és adminisztrativ védelmi
rendszerekkel torekszik a biztonsag fenntartasara. Amennyiben azonban ezen rendszerek
részben vagy teljes mértékben miikodésképtelenné valnak, a beavatkozo szervezetek —
kiilonosen az atomerOmiivi tlizoltdosag ¢és a balesetelharitdsi szervezetek — szerepe
meghatarozova valik. A Paksi Atomerdmii esetében a sulyosbaleset-kezelési eljarasok
egyik legfontosabb eleme a kiils6 hiitokdzeg-betaplalas biztositasa, amely a reaktorok és
kapcsolodo rendszerek maradvanyhd-elvezetésének fenntartasat szolgalja. A beavatkozas
komplexitasat noveli, hogy a miiveletek szélsdséges koriilmények kozott, korlatozott
idoablakban, jelentds fizikai és pszichés terhelés mellett, esetenként radiologiai
veszélyeztetettségben keriilnek végrehajtasra. A sikeres karelharitds alapfeltétele a
megfeleld technikai hattér, a gyors dontéshozatal, a koordinalt vezetési rendszer, valamint

a magas szintll szakmai felkésziiltség.
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A fejezet célja a nukledris létesitményekben kialakuld sulyos balesetek alapvetd
mechanizmusainak, kezelési folyamatainak €és a beavatkozast befolyasolo tényezéknek
az elemzése, kiilonos tekintettel a MVM Paksi Atomerému Zrt. sulyosbaleset-kezelési
rendszerére és az AtomerOmiu Tilzoltosag szerepére. A fejezet vizsgalja tovabba a
klimavaltozasbol eredé 1j tipusu kockazatokat, amelyek a jovOben jelentdsen
befolyasolhatjdk a nukledris veszélyhelyzet-kezelési ¢és elsédleges beavatkozasi
tevékenységeket. A nuklearis 1étesitményekben kialakulo sulyos balesetek kezelésének
egyik legkritikusabb kérdése, hogy a technologiai védelmi rendszerek részleges vagy
teljes kiesése esetén miként biztosithatd a reaktorok és kapcsolodd rendszerek hosszi
tava hiitése, valamint a radioaktiv kibocsatds megel6zése. A nemzetkdzi nukledris
balesetek tapasztalatai igazoltdk, hogy a biztonsagi rendszerek tobbszords sériilése, a
kiils6 villamosenergia-ellatas elvesztése, illetve a héelvonasi funkcid megsziinése rovid
1d6 alatt sulyos reaktorbaleseti helyzethez vezethet. A Paksi Atomerdmii stlyosbaleset-
kezelési rendszere rendelkezik olyan alternativ miiszaki megoldasokkal — kiilondsen
mobil kiilsé hiitokdzeg-betaplaldo rendszerekkel, amelyek képesek a maradvanyho-
elvezetés biztositasara. Ugyanakkor a rendszer miikddésének eredményessége szdmos
kiils6 és belsd tényezotol fligg, tobbek kozott:

- aviznyerési helyek aktualis allapotatdl,

- a hidrologiai és meteorologiai koriilményektol,

- arendelkezésre allo technikai eszk6zok teljesitményétol,

- abeavatkozasi id6tol,

- aszemélyi dllomany 1étszamatol és felkésziiltségétol,

- valamint az esetleges radioldgiai veszélyeztetettségtol.
Tovabbi problémat jelent, hogy a jelenlegi kiils6 hiitékozeg-betaplalasi rendszer jelentds
részben manualis tomldfektetésre, mobil szivattyuk telepitésére €s nagy ¢€lderd-igényt
beavatkozasi folyamatokra épiil. Egy komplex sulyos baleseti helyzetben azonban
parhuzamosan jelentkezhet:

- tomeges ¢letmentési feladat,

- tlizoltasi és miiszaki mentési igény,

- infrastruktara-karosodas,

- energiaellatasi zavar,

- extrém iddjarasi esemény,

- valamint emelkedett sugarzasi szint.

140



A klimavaltozas kovetkeztében fokozodo szélsdséges iddjarasi jelenségek — kiilondsen a
héhullamok, az aszalyos iddszakok, az alacsony dunai vizallas, valamint a villamarvizek
— tovabb ndvelhetik a sulyos balesetkezelés komplexitasat és kockazatait. Ennek
kovetkeztében felmeriill a kérdés, hogy a jelenlegi sulyosbaleset-kezelési ¢és
elsObeavatkozoi rendszer milyen mértékben képes alkalmazkodni a megvaltozo

kornyezeti és technologiai feltételekhez.

A kutatds tudomanyos problémdja ennek megfeleléen az alabbi kérdéskdrben
fogalmazhat6 meg:
- Milyen modon nodvelhetd a Paksi Atomerdmii sulyosbaleset-kezelési
rendszerének ¢s az elsddleges tlizoltdoi beavatkozasoknak a hatékonysaga,
lizembiztonsaga ¢és klimarezilienciaja a technologiai, hidrologiai, meteorologiai

¢s radiologiai kockazatok egyiittes figyelembevételével?

- A kutatés tovabbi célja annak vizsgalata, hogy a jelenlegi mobil kiils6 hiitékozeg-
betaplalo rendszer milyen korlatokkal rendelkezik, mely tényezdk okozhatjak a
beavatkozasi 1d6 novekedését vagy a rendszer teljesitménycsokkenését, milyen
miszaki és szervezeti fejlesztések javithatjdk a beavatkozas eredményességét,
valamint hogyan integralhatok a klimamodellek és a klimareziliencia-vizsgalatok

eredményei a nuklearis veszélyhelyzet-kezelési tervezésbe.
A téma tudomanyos jelentdségét az adja, hogy a nukledris l1étesitmények biztonsaga és a

sulyos balesetek kezelésének hatékonysaga nemcsak miiszaki, hanem nemzetbiztonsagi,

kornyezetvédelmi és lakossagvédelmi szempontbdl is kiemelt jelentoséggel bir.
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6.2. SULYOS BALESETEK KIALAKULASANAK
ALAPVETO LEHETOSEGEI

A sulyos balesetek kialakuldsa komplex, tobbtényezds folyamat, amelyben technikai,
emberi ¢s szervezeti tényezOok egyarant szerepet jatszanak. Kiilondsen igaz ez olyan ipari
¢s nukledris létesitmények esetében, ahol az események eszkalacioja rovid idd alatt

jelentds kovetkezményekkel jarhat.

A nemzetkozi tapasztalatok, kiilondsen a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség altal
feldolgozott események, ramutatnak arra, hogy a balesetek kialakuldsa jellemzéen nem
egyetlen okra vezethetd vissza, hanem tobb hibafolyamat egymasba kapcsolodo
lancolatanak eredménye. Az International Atomic Energy Agency ¢és a World Association
of Nuclear Operators elemzései azt mutatjak, hogy az alabbi folyamatok vezethetnek

nuklearis balesethez [88] [89].

6.2.1.HUTES ELVESZTESE (Loss OF COOLING / LOCA)
A stlyos nuklearis balesetek egyik leggyakoribb kiindulopontja a reaktorhiités elvesztése.
e Primer kor sériilése (LOCA — Loss of Coolant Accident)
o Hitdviz-ellatds megsziinése
e Hoelvonas elégtelensége
Kovetkezmények:
o lizemanyag tulmelegedése
o lizemanyag burkolat karosodésa

e végso esetben zonakarosodas

6.2.2. TELJES ARAMELLATAS KIESES (STATION BLACKOUT — SBO)

Az egyik legkritikusabb eseménytipus a teljes energiaellatds megsziinése:

sajat energiatermelés leallasa

kiils6 halozat kiesése

- dizelgeneratorok meghibasodasa

- akkumulatorok kimeriilése
Ez az allapot a biztonsagi rendszerek milkodésképtelenségéhez vezethet, amely
viszonylag rovid id6 alatt a hiités elvesztését eredményezi. Az ilyen események

kulesszerepet jatszottak a Fukushima Daiichi baleset soran.
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6.2.3.REAKTIVITAS SZABALYOZASI ZAVAROK
A reaktivitds nem megfeleld szabalyozésa instabil allapotot idézhet el6:
e szabalyozo ¢€s biztonsag védelmi rendszerek (SZBV) meghibasodasa
e nem vart reaktivitasnovekedés
e lizemeltetési hibak
Extrém esetben ez gyors teljesitményndvekedéshez vezethet, amely szerkezeti karosodast

1dézhet el6, mely kulcsszerepet jatszott a Csernobili baleset soran.

6.2.4.HIDROGENKEPZODES ES ROBBANAS
Stulyos baleseti helyzetben a magas hémérséklet hatasara:
o flitéelem burkolata sériil
e hidrogén szabadul fel
o robbanasveszélyes gaz — levegd elegy alakul ki
A hidrogénrobbanas masodlagos karokat okoz, és a védelmi rendszerek tovabbi

sériiléséhez vezethet.

6.2.5. KONTENMENTSERULESE
A konténment a radioaktiv anyagok utolso fizikai gatja.
Stlyos baleset soran:
o tulnyomas alakulhat ki
o szerkezeti sériilések keletkezhetnek
o kontrolalatlan kibocsatas térténhet
A konténment integritasdnak elvesztése magaban hordozza a legsulyosabb kornyezeti

kovetkezmények kockazatat.

6.2.6.KULSO ESEMENYEK HATASA
A nukledris 1étesitményekre kiilsé események is jelentds hatassal lehetnek.
Ilyen események lehetnek:
o foldrengés, arviz, extrém iddjaras (természeti katasztrotak)
e cgyéb ipari eredetli balesetek
e emberi eredetii események

Ezek kiilonosen veszélyesek, ha tobb rendszert egyszerre érintenek (common cause

failure) [88] [89].
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Sulyos nuklearis baleset kialakulasi lanc

[ Kezdeti hiba H Hiités elvesztése H Zonaolvadas H Konténment sérulés H Kibocsatas ]

35. abra: Sulyos nuklearis baleset kialakulasi lanc (forras: a szerzd szerkesztése [88] [89] alapjan)

A sulyos nuklearis balesetek kialakulasa tobb, egymassal kolcsonhatasban allo tényezd
eredménye. A miiszaki hibdk, kiilsé hatasok, valamint az emberi és szervezeti tényezok
egylittesen vezetnek a mélységi védelem rendszerének sériiléséhez.
A megel6zés kulcsa:

e aredundans ¢és fliggetlen biztonsagi rendszerek fenntartasa

e abiztonsagi kultira folyamatos fejlesztése

e valamint a stlyos baleseti menedzsment eszkozeinek alkalmazasa
A korszerli nuklearis biztonsagi szemlélet célja nem csupan az események megeldzése,

hanem azok kezdeti fazisban torténd felismerése és az eszkaldcid6 megakadalyozasa,

ezaltal minimalizalva a lakossagra és a kdrnyezetre gyakorolt hatadsokat.
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6.3. NUKLEARIS BALESETEK MEGELOZESE ES
KEZELESE

A fukushimai 2011-es Osszetett kornyezeti katasztrofat és nagyon sulyos atomerdmiivi
balesetet kovetéen az FEurdpai Bizottsdg stressz-teszt végrehajtasat irta eld az
atomerdmiivekkel rendelkezd tagallamoknak, ezért Magyarorszagon az Orszagos
Atomenergia Hivatal (OAH) 0Osszedllitotta Nemzeti Jelentését. Az OAH vizsgalatai
alapjan sem a foldrengés, kiilsé elarasztas, a Duna alacsony vizszintje €s szélsdséges

1d6jaras nem vezethet nuklearis veszélyhelyzet kialakulasdhoz [90].

Nem keriilt azonositasra olyan rendszer vagy rendszerelem, amely a zoénasériilés
kockéazatdhoz a jelenleg is alkalmazott biztonsagi és feliigyeleti rendszerek mellett
kiemelkedden hozzajarulna. Az atomerému telephelyének létesitésekor nem tervezték
foldrengés és sz¢élsOséges iddjarasi koriilmények kozotti igénybevételekre ezért az erdmi
szeizmikus ellenallokésségének mindsitése sem tortént meg. Ennek kivizsgalasa csak
joval késobb, a ’90-es években tortént meg. A vizsgalat arra jutott, hogy a primerkori
fovezetékek a szimulalt (feltételezett) foldrengés soran nem sériiltek, ugyanakkor a kiilsé
villamos energia és sotalan viz betaplalasi lehetdség legalabb 72 oran 4t nem fog
rendelkezésre allni. A vizsgélat eredményeinek hatasara keriiltek kiépitésre a technologiai
viszkozus rezgéscsillapitok, keriiltek megerdsitésre az lizemzavari zonahiitok és a
hermetikus tér nyomascsokkentd rendszerei. Azonban a villamos betdplalas
szempontjabol kiemelkedéen fontos dizelgeneratorok és harmas biztonsagvédelmi
rendszereik kiesése nem volt része az erdmii tervezési alapjanak.

A villamos betéplalas végso tapforrasai az akkumulatortelepek voltak, melyek kapacitasa
révén a legnagyobb terhelés mellett is fenntarthatdé ugyan a biztonsagi fogyasztok

mikodoképessége, de ennek idotartama legfeljebb hozzavetdleg 3,5 ora [90].
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6.4. A SULYOS BALESETEK KEZELESET

BEFOLYASOLO TENYEZOK

A sulyos balesetek kezelése soran a beavatkozas hatékonysagat komplex tényezorendszer

hatdrozza meg, amelyben a technikai, emberi, szervezeti és kornyezeti elemek egyarant

meghatdroz6 szerepet jatszanak. A sikeres beavatkozas alapja a véleményem szerint a

rendszerszintii megkdzelités, amely lehetdvé teszi a kritikus pontok azonositasat és a

beavatkozasi lanc optimalizalasat. A korszerii katasztréfavédelmi szemlélet célja ezen

tényezok integralt kezelése, valamint az eszkalacio megakadalyozasa a lehetd legkorabbi

fazisban.

- Technikai €s infrastrukturalis tényezok

©)

o

O

©)

Berendezések megbizhatdsaga (szivattytk, energiaellatas, mérdeszk6zok)
Infrastruktara allapota (utak, hozzaférhetdség, terepviszonyok)
Kornyezeti feltételek (pl. Duna vizallasa, id6jaras)

Tartalék rendszerek megléte (redundancia)

- Id6faktor és eszkalacio

o

©)

©)

Beavatkozas megkezdésének ideje
Esemény eszkalacios sebessége

Kritikus id6ablakok

- Szervezeti és iranyitasi tényezok

©)

©)

©)

O

Kérhelyparancsnoki rendszer miikodése
Egységek kozotti koordinacid
Parancsnoki lanc egyértelmiisége

Biztonsagi kultara szintje

- Informécid és helyzetértékelés

©)

O

O

Valos idejii informaciok elérhetdsége
Sugarfelderités / mérési adatok pontossaga
Kommunikacids rendszerek mitkddése

Helyzetkép folyamatos frissitése
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- Emberi tényezok
o Képzettség és gyakorlottsag
o Stressz és idonyomas
o Fizikai terhelés (PPE, hoterhelés)

o Dontéshozatali képesség

- Kornyezeti és kiilso tényezdok
o Idojaras és latasi viszonyok
o Vizallas (Duna)
o Terepviszonyok (meredek part, hozzaférés)

o Masodlagos veszélyek (arviz, robbands)

- Logisztikai és eréforras tényezok
o Személyi allomany rendelkezésre allasa
o Eszk6zok és anyagok utanpotlasa
o Uzemanyag-ellatis

o Szallitas és telepités gyorsasaga
Sulyos balesetek kezelését befolyasolo tényezok
IAEA/OKF szemléletii 6sszefoglald infografika

Kérnyezeti

Technikai Informacio

\ /

BEAVATKOZAS
HATEKONYSAGA

Emberi Szervezeti

Logisztika

Minden tényez6 egyuttesen hatarozza meg a beavatkozas sikerességét

36. abra: Sulyos balesetek kezelését befolyasolo tényezdk (forras: a szerzé szerkesztése)
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6.5. A SULYOS BALESETKEZELES JELENLEG

A Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalt eredményeképpen a villamos betaplalas teljes
kiesésének elkeriilését az SBK dizelgeneratorok biztositjak, melyek tarolasdhoz egy
foldrengés biztos épiilet kertilt kialakitdsra. A generatorok miikodésének célja a
sulyosbaleset-kezelés soran a sziikséges mérdrendszerek, valamint a térfogat-
kompenzator, a lokalizacios torony iiritd €s a hermetikus tér leeresztd szelepeinek
mikddtetése. A BESZ kiilon a generatorok szallitdsara rendszeresitett egy vontatd
gépjarmiivét, melynek segitségével a tlizoltésag az elére kiépitett kiilsé villamos-
betaplalasi pontokhoz vontatja 6ket. Az atomerémi biztonsagi héelnyeld funkcidkat
ellatd és fenntartd rendszerei hivatottak felligyelni és megeldzni a hdelvezetés
megsziinését. Kiilsé hiitokdzeg betaplalaskor olyan alternativ vizforrasokat hasznalunk
fel, melyekbdl mobil eszkozokkel biztositani lehet a megfeleld hiitévizmennyiséget a
kiépitésenként kiépitett csatlakozasi pontokon keresztiil a gézfejlesztokbe. A modellezett
rendkiviili esemény feltételezése az, hogy az erdmii biztonsagi hdelnyeld funkcioit
fenntart6 rendszerei, (a biztonsagi hiitéviz rendszer, a sotalanviz rendszer, az lizemzavari
tapvizrendszer, a kiegészitd lizemzavari tapvizrendszer €és a pihentetd medence
hiitérendszere) nem képesek biztositani a megfeleld hdelvezetést, ezért kivaltasukra
egy¢éb kiilso betaplalas sziikséges. A hosszu tavu ho elvitel a gbzfejlesztokon keresztiil a
kiegészitd lizemzavari tapvizrendszer betaplald vezetékének csatlakozasi pontjain
keresztiil valosul meg. A konténment potvizzel torténd megtaplalasara a gézfejlesztékon
kialakitott lefavatd szerelvényeken keresztiil van lehetéség. A felhasznalt tiizoltd
technikai eszk6zok egy 7,5 tonnas emeldhatfalas tehergépjarmiivon keriiltek elhelyezésre

[91].

/
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S
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Tomlék és tartozékok Szivatty(k és egyéb miiszaki eszk6zok

37. abra: SBK jarmiivek és malhdzott eszkozeik (forrds: a szerzo szerkesztése [91] alapjan)
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A kiils6 hiitokozeg-betaplalas eszkozei

Rosenbauer FOX Il kismotorfecskendé 4 db Honda WT40X zagyszivattyi 6 db GXV390 PH-C2/1500
i uszoszivattyl 2 db

Tulajdonsagai

egy lépcsds,
manudlisan
kikapesolhaté

923 x 642 x 845 mm
o mm. 166 kg

| 1000 Upere 15 bar
1650 I/pere 10 bar

szivomélységnél
Rt o2 Tulajdonségai Tulajdonségai
tifogain 1000 Upere 8 bar szivattyis egy lépcsés szivattyi egy lépesss
T méretei 735 % 535 x 565 mm mératai 1030 x 730 x 500 mm
St | S00Upu 120 tomege izemkészen 78ke tomege zemkészen  53kg
térfogatéram rifolydssal 1640 Uperc 2,5 bar térfogataram rifolydssal 1540 U/perc 2,5 bar
Felszerelés megnevezése Malhazott mennyiség
AWG A-110 Labszelepes szlir6kosar 4db
AWG A-110 Szivétomlé 2m-es 16 db
A" Nyomoétsmls 20m-es 100 db
B" Nyom6tsmls 20m-es 100 db
T — AWG kapocspérkulcs 8db
}=-_E’= AWG Féld feletti tiizcsapkulcs 4db

M\(‘ A-8 Attétkapocs 6db
‘@’ A-28 Gyiijté 4db

38. abra: Egyéb felszerelések (forras: a szerzé szerkesztése [91] alapjan)

A kiils6 hiitékozeg betaplalas kivitelezéséhez a megtaplalni sziikséges csatlakozasi pont
ismeretén tal meg kell hatarozni az elsddleges vizszerzési helyet, hiszen ennek
fliggvényében kell kiépiteni a tomldrendszert €s lizemeltetni az eszkdzoket. A mérlegelés
meghatarozo6 szempontjai a tavolsag, vizmennyiség, megkozelithetdség, €s a vizmindség.
A tlizoltosag allomanynak, valamint a balesetelhdritas szakembereinek rovid idon beliil
rendelkeznitik kell a sziikséges informaciokkal, hogy meghatarozhassak a tomléfektetés
nyomvonalat €s a mobil rendszer kiépitését. A szivattytk €és tomldrendszer megtelepitése
idébe telik, ¢és ¢éles radiologiai veszélyhelyzetben annak attelepitése jelentds
idéveszteséggel jarna. A kiils6 hiitékozeg-betaplalas elrendelésekor meg kell hatdrozni a
viznyerési helyet, annak filiggvényében, hogy melyik kiépitésre kell telepiteni a
hitékozeg biztositasara szolgald eszkozoket [92].

A kivéalasztas elsddleges szempontjai:

- vizmindség;

vizmennyiség;

tavolsag;

megkozelithetdség.
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Vizszerzési hely Vizutanpétlas

1 .000 ""_3 ) m korlatozott vizmennyiség
sotalaf).wz tartalyok betdplalas fiiggs
| - Il kiépités 6
600 m? m korlatozott vizmennyiség
tiiziviz tarolé 6 betaplalas fiiggd
hidegvizes ﬂ : ;
= e 6 gyakorlatilag korlatlan

~  melegvizes (—‘;\ erémii miikddése kdzben
csatorna 6 gyakorlatilag korlatlan
halastavak /\6 gyakorlatilag korlatlan

39. abra: Paksi Atomerdmii alternativ hiitékézeg betaplalas viznyerd helyei

(forras: a szerzo szerkesztése [92] alapjan)

Az atomerdmiiben a technologiai €s épliletszerkezeti sajatossagokhoz és a kivitelezési
lehetéségekhez igazodva két helyen keriiltek elhelyezésre a potviz betaplalas csatlakozasi
pontjai. Az L. kiépités 1.-es és a II. kiépités 3.-as blokki lokalizacids tornyanak déli falanal
talalhatoak. Az alabbi 14. képen a viznyerési helyek és a betaplalasi pontok keriiltek

feltiintetésre.

Viznyerési helyek és kilsé vizbetaplalasi pontok

| ;@ e
(IO g e |
|
‘ o T D )
M ;;mae: ,H,Ela'i

|
‘A-:u_m‘\

Om—i Vizkivételihelyek: [ | Vizkivételimi ~ ===- Halasté (Kondort6) =B Tilziviz térol (600m’) === Melegvizes csatoma [ 01-02vvp30.32.348001

Csatlakozasi pontok: (® 1. kigpités 1. blokki lokalizaciés torony déli oldalfali akna lejard
G) II. kiépités 3. blokki lokalizéciés toreny déli oldalfali akna lejard

40. abra: Viznyerési helyek és kiilsé vizbetaplalasi pontok (forras: a szerzo szerkesztése [92] alapjan)
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6.5.1. A KIEGESZIT® UZEMZAVARI TAPViZRENDSZER ES KULS6
HUTOKOZEG-BETAPLALAS KAPCSOLATA

A technologia megfelel6 miikodéséhez lizemeld blokkoknal a tdpviz rendszer folyamatos
hiitékozeg-betaplalast 1at el. A normal lizemi tapvizrendszer meghibasodasa esetén
szerepét az lizemzavari tdpvizrendszer veszi at, ami minden blokkon rendelkezésre all
(két darab iizemzavari tapszivattyt). Aramellatasuk a diesel generatorok altal az iizemi
betaplalas elvesztése esetén is biztositott. A tapviz szivattyGl 65 m3/6ra maximalis
vizszéllitassal miikodik, 60 baros lizemi nyomdason. A remanens hd elvezetéséhez
sziikséges tapviz igény hozzivetSleg 60m>/6ra, ebbdl lathatd, hogy egy tapviz szivattyl
is képes a sziikséges vizmennyiséget biztositani. Az atomerOmiiben alkalmazott
tobbszintli védelmi tervezésnek kdszonhetden az iizemi és iizemzavari tapvizrendszer
meghibasodasa esetén is rendelkezésre 4ll az tlizemzavari tdpvizrendszer, mely
gozfejlesztok elégséges tapvizellatasat biztositja. A kiegészitd lizemzavaritapviz rendszer
fliggetlen utvonalon juttat vizet a goézfejlesztokbe, ehhez harom sotalan viztartaly és
blokkonként két kiegészitd iizemzavari tapviz szivattyt all rendelkezésre. A sétalan
viztartalyok 1000 m*-esek, minimalis vizszintjiik szigortian szabalyozott, kdzds ponton
csatlakoznak az adott kiépités mindkét KUTR rendszerére. A kiilsd hiitékdzeg-betaplalas
az utolsd potviz betaplalasi lehetdség akkor sziikséges, ha az lizemi, lizemzavari és a
kiegészitd lizemzavari tapviz szivattyui valamilyen okbol képtelenek a gdzfejlesztok
megfeleld vizbetaplalasdra. A sulyosbaleset-kezelési eljaras soran alkalmazott kiilsd
hiitékozeg-betaplalaskor legalabb egy iizemzavari, vagy kiegészitd ilizemzavari tapviz

szivattyu teljesitményét kell kivaltanunk [93].

6.5.2. A TUZOLTO GYAKORLAT VEGREHAJTASA POTViZ BETAPLALAS
A gyakorlat célja az l.-es és a Il.-es kiépités alternativ hiitOkdzeg betaplalasi
nyomvonaldnak kiépitése és a munkafolyamat begyakorlasa, a sziikséges feladatok
végrehajtasat, annak normaidejét a BESZ ellendrzi. A rendszer folyamatos iizemeltetése,
felligyelete és az lizemanyag biztositdsa a beavatkozo allomany részére Osszetett feladat.
Az eszkdzok telepitését a szolgalatban 1évo erémiives, a Paksi Hivatasos tlizoltosag €s a
beérkezd tligyeletes tlizoltod allomany hajtja végre, a telepitési normaidd az elrendeléstdl
szamitva 120 perc. Eldszor a kivalasztott viznyerd helyre vald vonulas torténik meg.

Ezutan a kivalasztott vizforrasra kismotorfecskend6 szerelése torténik.
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Mikor nyilt vizforrasrél torténik felszivas, tszémotoros szivattyt elhelyezésére is
lehetdség van. A szivattyu telepitése utdn nyomotdmlok fektetésére keriil sor. A
nyomvonalon nyomdasfokozas céljabol ujabb kismotorfecskend6t épitiink a rendszerbe,
hogy a megfeleld vizmennyiség és a sziikséges nyomds a csatlakozéasi pontokon
rendelkezésre alljon. A sziikséges nyomas és vizmennyiség ellendrzése még a végpontok
elétt megtorténik. A szitudciés gyakorlat befejezését kovetden értékelésre ¢és
dokumentélasra kertil sor. A végrehajtas soran szerzett tapasztalatokat, mérési adatokat a
tovabbiakban a biztonsdg fokozasa és a hatékonysag novelésére hasznaljuk fel. A
vizforrds varhatdé kimeriilését 3 oraval megel6zden ki kell valasztani a megfeleld
alternativ vizforrast, hogy megfeleléen alkalmazkodni lehessen a koriilményekhez. A
mérési eredményekbdl kiszamithatdo, hogy a kismotorfecskendok altal szallitott
vizmennyiség oranként meghaladja a tapszivattyuk altal szallitott 65m3/6ra mennyiséget,
ezért alkalmasak tapszivattytk iddszakos kivaltasara, a sziikséges hilitéviz mennyiség

biztositasara [92] [93].

Vizszerzési hely Szallitott folyadék mennyiség és nyomas

Kondor halast6 - .
Kondor halast6 - -
3. blokk révidebb ag @'[\\ 1480 liter /perc  ~7 bar
Meleg vizes csatorna - .

Meleg vizes csatorna - .
3. blokk révidebb dg @T\ 1570 liter /perc  ~10 bar

41.abra: Vizszerzesi helyek és szallithato folyadék mennyisége

(forras: a szerzé szerkesztése [92] [93] alapjan)
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6.5.3. GYAKORLATOK VEGREHAJTASA SORAN TAPASZTALT
NEHEZSEGEK

A fejezetben igyekeztem a munkatarsaim segitségével Osszeszedni azokat a gyakorlatok
végrehajtdsa szempontjabol hatraltatd tényezdket, melyek fontos tapasztalatokkal

szolgalhatnak egy tényleges beavatkozas sikeres kivitelezéséhez.

Gyakorlat végrehajtasat hatraltato tényezok és megoldasok

Probléma Megoldas Javaslat
Korlatozott Iatas (éjszaka) Térmeg >{ Tovabbi vildgitas beszerzése
Meredek telepités Vizszil pont ki

,L Allando telepitési helyek

Alacsony vizéllas ~( Pontonok kialakitasa

—— "4 —_—
4
—

INNNNREI

Nagy szivomagassag Mélyebb telepités, nagyobb fordulat ]—{ Pontonok alkalmazasa
Szivattylk athelyezése Létszam atc } { gyobb létszam bi
Fogyasztds novekedés Uzemanyag utanpétias )—0{ Szivattyq kivaltds

Tomitetlenség Tomité gylrd }—{ Tomit keszlet malhazasa

42.abra: SBK gyakorlatok végrehajtasat hatraltato tényezok és javito megoldasok

(forras: a szerzo szerkesztése)
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6.6. SULYOSBALESET-KEZELES ES AZ ELSO
BEAVATKOZAS KAPCSOLATA

A sulyosbaleset-kezelés keretében megvalositando poétldlagos energia betdplalas €s
potviz betaplalads az utolsd6 védelmi vonalat jelenti, mivel alkalmazasukat kovetden
jelenleg nem all rendelkezésiinkre olyan beavatkozasi mod, mely a technoldgiai leéllas
biztonsagat szavatolnd. Mire ezen beavatkozdsokra sor keriil, addig az 0Osszes
technologiai védelmi lehetdséget kimeritettiik, mind a Iétfontossagu fogyasztok
folyamatos energiaellatdsa, mind a biztonsagi hiitOvizrendszer héelvonoképességének
megOrzése terén. Az SBK generatorok mozgatasa méretiiknél fogva csak jo terepjard
képességli specidlis vontatdjarmiivel valodsithatd meg. A pétviz betaplalas rendszere
manualisan kiépitésre, nagy elonye, a végrehajtdshoz nem feltétleniil sziikséges
hordozdjarmi, megfeleld tlizoltoi 1étszam esetén kézi erdvel is kivitelezhetd. Thzoltoi
beavatkozdsok tervezésekor azonban figyelembe kell venniink, hogy -elsddleges
feladatunk az élet védelme, mind a sériilt — bajba jutott személyek, mind a népesség, mind
a sajat allomany esetében. A tlizoltosag altal végzet feladat nagyon komplex
alaptevékenység, mely esetiinkben kiilonleges feladatelldtdssal —  specialis

tevékenységekkel is kiegésziil, ezt a 43 — 44. dbra szemlélteti.

ATOMEROMU TUZOLTOSAG ALAPFELADATAI
[ ATOMEROMU TUZOLTOSAG

/[
L ALAPTEVtKENYSfG CsvsanuervtkmvséG @
= roie— (83

[ Eletmentés J Ele«memés 2 Eletmentés
2 Tazoltssi feladat Miszaki meméslilehd:ti - Sérilt ellitss
Altaldnos tizoltssi feladatok 7 Allaunos miszaki mentési feladatok Betegszillitss
Specidlis tizoltdsi feladat Specislis miszaki mentési feladat 7getegvizsgéla!
Feszlltség alatti tizoltds Ipari alpmlt(hmkal menlés Elsdsegély nydjtis
Tazoltds veszélyes anyagok veuélyes anyagokkal kaptsolalos 7

jelenlétében beavatkozés
Sugdrveszélyes teriileten ' A:m védekez(:s -

keletkezett tizek oltésa

43. abra Atomeromii tiizoltosag alapfeladatai (forras: a szerzé szerkesztése)
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ATOMEROMU SPECIALIS TEVEKENYSEGE

/( ATOMEROMU TOZOLTOSAG @D\
( ALAPTEVEKENYSEG specmus TEVEKENYSEG @

[E] BESZ FELADATOK UZEMVITEL SEGITO FELADATOK (g8

t Kiiirités
I Silyos baleset kezelés
| SBK potviz betaplilis

SBK energia betaplalas

44. abra Atomerémii specialis tevékenysége (forras: a szerzd szerkesztése)

Mivel a szolgélati 1étszam az ¢év minden napjdn azonos, ezért egy sulyos baleset
bekovetkezésének megeldzésekor is szdmos alapfeladat ellatdsat kell elsddlegesen
elvégezniink, mely a napi szolgalat lehetdségeit jelentdsen meghaladhatja. Ilyen lehet a
tomeges ¢életmentés, a nagylétszamu sériilt személyek felkutatasa, mentése, a tobb
helyszinen keletkezett tiizek fesziiltség alatti oltdsa, miiszaki mentés. Ekkor
tlizoltasvezetOként lehetdségiink van az ligyeletes 1étszam €s a hivatasos tlizolto egységek
riasztdsara, akik rovid idén, maximum egy Oran beliil az erOmi teriiletére érnek.
Amennyiben sziikséges az atomerdmu teljes tlizoltdi alloméanya beriaszthatd 6t oran
beliili beérkezési iddvel. A 1étszam nyujtotta lehetdségek teljes kiaknazasa lehetdséget
biztosit mind az ¢letmentési, lakossagvédelmi és Osszetett beavatkozasi feladatok
ellatasara, melyekkel egyidejlileg, vagy azt kovetden felkésziilhetiink a stlyosbaleset-
kezelési feladatok ellatdsara. Mint azt az elmult évtizedek atomerémili baleseteinek
tapasztalatibol kiszlirheto a sikeres karfelszamolashoz, a katasztrofak kovetkezmények
csokkentéséhez mar a beavatkozas kezdeti szakaszaban elengedhetetlen a megfeleld erd

¢s eszkozellatottsag.
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6.7. A KLIMAVALTOZAS HATASA A SULYOS
BALESETKEZELESRE ES AZ ELSODLEGES
BEAVATKOZASRA

A klimavaltozas a XXI. szdzad egyik meghatarozo globalis kornyezeti kihivésa,
amelynek elsédleges oka az antropogén eredetli liveghazhatasti gazok légkdri
valamint a mezégazdasagi és ipari tevékenységek kovetkeztében jelentésen emelkedett a
szén-dioxid (CO2), a metan (CHa4) és a dinitrogén-oxid (N-O) mennyisége, ezaltal fokozva
a természetes liveghazhatast és eldidézve a globalis felmelegedést (Intergovernmental

Panel on Climate Change, 2023; European Commission, 2024) [94].

A megfigyelések szerint a 2015-2024 kozotti idoszak a mérések kezdete ota a
legmelegebb évtized volt, és a globalis atlaghdmérséklet mar meghaladta az iparosodas
elotti szinthez viszonyitott 1,5 °C-os ndvekedést. A jelenlegi felmelegedési iitem
megkozelitdleg 0,25 °C évtizedenként, amely a természeti rendszerekre €s az emberi
tarsadalmakra egyarant jelentds kockazatot jelent. A szakirodalmi konszenzus alapjan a 2
°C-os homérséklet-emelkedés elérése sulyos, részben irreverzibilis kornyezeti
valtozasokkal jarhat, ezért a nemzetkozi klimapolitikai célkitlizések a felmelegedés 1,5

°C alatt tartdsara iranyulnak (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023) [94].

Az iiveghdzhatdsu gazok koziil a legnagyobb hozzajarulast a szén-dioxid adja, amelynek
koncentraciodja az iparosodas el6tti szinthez képest jelentdsen megnovekedett. A metan —
bar rovidebb légkori tartozkodasi idejii — nagyobb fajlagos felmelegitd hatéassal
rendelkezik, mig a dinitrogén-oxid hosszu ¢élettartama miatt hosszl tdvon halmozddik a
légkorben. Az ipari eredetli fluorozott gazok globalis felmelegedési potencialja
kiemelkedden magas, egyesesetekben tobb nagysagrenddel meghaladja a szén-dioxidét
(European Environment Agency, 2023). A kibocsatasok novekedésének fo hajtoéerdi az
energiaszektor, a foldhasznalat-valtozas — kiilondsen az erddirtas —, az allattenyésztésbol
szarmazo6 metankibocsatas, valamint az ipari technologidk. Ezzel szemben a természetes
tényezOk, mint a naptevékenység valtozasai vagy a vulkdni miikodés, a jelenlegi
felmelegedési trendhez képest csak csekély mértékben jarulnak hozza (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2023) [95]. Beavatkozo6i (katasztrofavédelmi/tizolton)
szempontbol a klimavaltozas kovetkezményeinek vizsgalata nem elméleti kérdés, hanem
kozvetlen operativ sziikségszerliség, mivel az események gyakorisagat, jellegét és

komplexitasat egyarant modosithatja.
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1. Novekvo esetszam és terhelés

A hoéhullamok, aszalyok, villamarvizek és viharok gyakoribba valasa tobb riasztast és
tartdsan magasabb készenléti szintet eredményez. Ez kozvetleniil érinti az allomany
fizikai és pszichés terhelését, valamint az eréforrasok (viz, lizemanyag, technika)

felhasznalasat.
2. Uj és osszetettebb kockazati mintizatok

Megjelennek vagy erésddnek a kombinalt események (pl. héhullam + erd6tiiz + vizhiany,
illetve heves csapadék + villamarviz + infrastruktura-kiesés). Ezek tobb szakteriilet
egyidejli, 0sszehangolt beavatkozasat igénylik, ami bonyolitja az irdnyitast és noveli a

hibakockazatot.
3. Beavatkozasbiztonsag romlasa

Extrém hdterhelés, fiistterhelés, instabil szerkezetek és gyorsan valtozd kornyezeti
feltételek novelik a sériilés- és egészségkarosodas kockazatat. Emiatt kiemelt a munka—

pihend ciklusok, a rehabilitacid, a folyadékpotlas €s a személyi védoeszkozok adaptalésa.
4. Kritikus infrastrukturak sériilékenysége

Aramsziinetek, vizellatdsi zavarok, kozlekedési infrastruktira-kiesések gyakrabban
kisérik az eseményeket, ami neheziti a felvonulast, az oltdviz-biztositdst és a

kommunikaciot.
5. Tervezés és eroforras-allokacio atalakulasa

Sziikségessé¢ valik a kockazatalapu tervezés erdsitése: eldrejelzések (meteorologiai,
hidrolégiai), modellezés, megel6zé intézkedések (pl. tlzterjedést lassitdé savok,

vizvisszatartas), valamint rugalmas erd- €s eszkdzatcsoportositas.
6. Kiképzés és eljarasrendek fejlesztése

Uj taktikai elemek (erdétiizeknél WUI-wildland—urban interface kezelése,
villamarvizeknél gyors reagalas), tobb ligyndkség egyiittmiikodése, valamint a lakossagi

riasztasi €s tajékoztatasi protokollok fejlesztése valik sziikségessé.
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7. Dontéstamogatas és informaciokezelés

Valos idejli adatok (iddjaras, vizszint, tlizterjedés) integraldsa, valamint a bizonytalansag
melletti dontéshozatal kulcsfontossagl. A rossz informécidra épiilé dontések novelhetik

a kockazatot.

ﬁ NOVEKVO ESETSZAM |\ U ES OSSZETETTEBB / | BEAVATKOZASBIZTONSAG
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45.dabra: Klimavaltozas hatdsai a tiizoltoi beavatkozasokra (forrds: a szerzo szerkesztése)

A fentiek tiikrében rendkiviil fontosnak tartottam a Paksi atomerémiivi telephely
klimareziliencia vizsgalatat, mivel ez ravilagithat olyan valtozasokra, melyek dontéen
meghatarozhatjak az elkovetkezd évtizedek beavatkozési trendjeit a hat atomerédmiivi
blokk kozvetlen kdrnyezetében, illetve betekintést nyujthatnak a sulyosbaleset-kezelést
dontden befolyasold kornyezeti tényekbe. A klima reziliencia vizsgalat olyan integralt
értékelési modszertan, amely a klimavaltozasbol eredd kockazatok, valamint az érintett
rendszerek kitettségének, érzékenységének és alkalmazkodoképességének elemzésén
keresztiil hatdrozza meg a sériilékenység mértékét, és megalapozza a sziikséges
adaptacios intézkedéseket. A megkdzelités alapjat a kockazat fogalmanak 0sszetevoi —
veszély (hazard), kitettség (exposure) ¢€s sériilékenység (vulnerability) — képezik,
amelyek egylittesen hatarozzdk meg a klimavéltozds potencidlis hatésait

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023) [45] [95].

Az Europai Unid szakpolitikai keretrendszere kiemelt jelentdséget tulajdonit a
klimaadaptacionak ¢és a reziliencia ndvelésének. Az European Commission altal
meghatdrozott stratégiai irdnyok hangstlyozzak a klimakockéazatok szisztematikus

feltarasat, a kritikus infrastruktirak sériilékenységének csokkentését.
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Valamint az éghajlati hatdsokkal szembeni ellendllo képesség erdsitését a tagallamokban.
A klima reziliencia vizsgalat gyakorlati megvaldsitdsa tobb 1épésbdl all: a relevans
klimaveszélyek azonositdsa (pl. hdhullamok, arvizek, aszalyok), a Kkitettség ¢&s
érzékenység elemzése, az alkalmazkodoképesség értékelése, majd a kockazatok
kvantifikaldsa és priorizalasa. Ezt kovetden keriil sor olyan adaptacids intézkedések
kidolgozéasara, amelyek csokkentik a sériilékenységet és novelik a rendszer ellendllo
képességét. Katasztrofavédelmi €s beavatkozoi szempontbol a klima reziliencia vizsgalat
kiilonos jelent0séggel bir, mivel lehetdvé teszi a szélsdséges iddjarasi eseményekhez
kapcsolodo kockazatok eldrejelzését, a beavatkozasi stratégiak optimalizalasat, valamint

az er0forrasok hatékonyabb tervezését [96].

A klimavaltozas altal fokozott eseménygyakorisag ¢és komplexitds miatt a reziliencia-
alapti megkozelités elengedhetetlen a hatékony és biztonsagos karelharitasi tevékenység

fenntartasahoz.

6.7.1.AZ ELVEGZETT VIZSGALAT LEPESEI:

- Klimakockazatok azonositasa (hdhulldmok, rendkiviili hideg, aszély, arvizek,
sz€lsOséges csapadék)

- Kitettség (exposure) elemzése

- Erzékenység (sensitivity) vizsgalata

- Alkalmazkodoképesség értékelése

- Kockazat és sériilékenység meghatarozasa

- Adaptacioés intézkedések kidolgozasa

A vizsgélathoz az ALADIN klimamodellt hasznaltam fel, mivel az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat is alkalmazza ezt a regionalis numerikus iddjaras-elorejelzd és
klimamodellt, amelyet a M¢étéo-France vezetésével fejlesztett egy nemzetkdzi
konzorcium. A modell célja, hogy nagy felbontasban irja le az idéjarasi €s éghajlati

folyamatokat egy adott térségben, példaul K6zép-Europaban [97].
Alapvetd jellemzo6i:

- Regionalis klimamodell (RCM): globalis modellek (GCM-ek) eredményeire épiil
- Dinamikus leskalazas (downscaling): finomabb térbeli felbontas (= 4—12 km)

- Idétav: évtizedes—€vszazados klimaprojekciok készitése
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- Alkalmazas: ¢ghajlati hatasvizsgalatok, alkalmazkodasi tervezes,
kockézatelemzés

- A modell referenciaidészakként 1971-2000 évek kozotti atlagértékeket kezeli

6.7.2. MAGYARORSZAGI ALKALMAZHATOSAG
- A modell eredményei alapjan a térségben varhato
o homérséklet-emelkedés (kiillondsen nyaron)
o gyakoribb héhullamok
o csokkend nyari csapadék — aszdlyhajlam novekedése
o novekvo téli csapadék — arvizkockazat fokozddasa
o sz€lséséges események erdsddése (villamarvizek, intenziv viharok)
Az ALADIN modell segitségével kapott eredmények kozvetleniil hasznosithatok

beavatkozo6i szempontbo6l:

- kockazatalapt katasztréfavédelmi tervezésben
- erd — erdforras allokacio (pl. erddtlizveszélyes iddszakok)
- extrém eseményekre valo felkésziilésben

- hosszu tava klimaadaptécids stratégiak kidolgozasaban

A Paksi Atomeromiivi telephely

A Paksi Atomerdmi telephelye Magyarorszag kdzépso részén, Tolna varmegyében, Paks
varos kozigazgatasi teriiletén, a Duna jobb partjan helyezkedik el. A foly6 kozelsége
alapvetd szerepet tolt be az erdmil hiitdvizellatasaban, mig a siksagi, geologiailag
kedvezd adottsdgi kornyezet hozzajarul a Iétesitmény biztonsagos iizemeltetéséhez. A
telephely kivalasztasandl a nukledris Iétesitményekre vonatkozdo nemzetkdzi
kovetelmények kiilonosen a vizellatas, a szeizmikus viszonyok és a lakossagi kitettség
meghatdroz6 szempontként jelentek meg. A foldrajzi elhelyezkedés ugyanakkor specialis
kockazati tényezOket is hordoz, kiilondsen a hidrolégiai és meteorologiai hatasok

tekintetében.
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6.7.3.KLIMAVALTOZAS VARHATO HATASAI PAKS I-Il TERSEGE

Klimavaltozas Hatas altal
kovetkezménye érintett
Eves Magyarorsza:
atlaghOmérséklet .gy .. =
y ) teljes teriilete

novekedése
Téli atlaghomérséklet Orszagos,
novekedése kiemelten Alfold
Nyari

M .
atlaghOmérséklet agyatorszag

teljes teriilete
novekedése !

Forro

szamanak
novekedése (>35 °C)
I3 ()BT R o o) d|  Orszagos, foként
NNEIGCLENEPRRION  Alfold, varosok
IEACRV AR IRE I Orszagos, foként
csokkenése (<0 °C) E-Magyarorszag

napok
P Orszagos, foként

deli megyék

S7e1sse A
esz;jgieis S Orszagos, foként
emenye Kisalfold
novekedése
C dék
e .e’ Magyarorszag
mennyiség . N
" , teljes teriilete
csOkkenése
Intenziv csapadékos ,

o . Magyarorszag
napok  novekedése telies teriilete
(>30 mm) ]
Arhullamok .

ralllor?::io 4nak LTS LR
A mellékfolybik
novekedése
Villamarvizek Domb- és
novekedése hegyvidéki

teriiletek

Foldtani Domb- és
veszélyforrasok hegyvidéki
aktivalodasara teriiletek
Belvi

ealljrisé Anak Orszagos, foként
gyakorsag Alfold
novekedése
Erdotiizek Orszagos,
gyakorisaganak kiemelten Matra,
novekedése Kisalfold

Referencia
idoszak

1971-2000

10-11 °C

0-1°C

20-21°C

0,8—1 nap

5—6 nap

2—14 nap

550-575 mm

0,5-1 nap

2-4
esemény / év

Térségi

adatok 2021-

2050

+1,5-2 °C

+1-1,5°C

+2-2,5°C

10-15 nap

20-25 nap

-10—-8
nap

+0,26 nap

—25-0 mm

+0-0,5 nap

+5-10%

Kismértéki
novekedés

Kismértéka
novekedés

Kismértéka
novekedés
Jelentds

tlizveszély-
novekedés

Térségi
adatok 2071—
2100

+3-3,5°C

+2-2.5°C

+3-3,5°C

30-35 nap

50-55 nap

—16 ——14 nap

+0,35 nap

=75 — =50 mm

+0,5—1 nap

+10-20%

Kismértéki
novekedés

Kismértéki
novekedés

Kismértéka
novekedés
JelentOs

tlizveszely-
novekedés

4. tablazat A klimavaltozas varhato hatasai a paksi atomerdmiivi telephelyen (forrds: a szerzé szerkesztése)
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A kovetkezd abran is jol lathatd, hogy Magyarorszagon a klimavaltozas hatdsai nem
izolaltan, hanem egymassal kdlcsonhatasban jelentkeznek. A novekvd homérséklet és
csokkend csapadék egyiittesen fokozza az aszalyhajlamot, mikozben a csapadék térbeli
¢s idObeli atrendezddése ndveli a hidrologiai szélséségek, kiilondsen az arhullamok és
villamarvizek kialakuldsanak valosziniiségét. Ez a tendencia figyelhetdé meg a Paksi
Atomerdmii térségében, ahol a vizgazdalkoddsi és biztonsagi szempontok egyarant

kiemelt jelentdségliek.

Klimavaltozas komplex hatasai Magyarorszagon (dsszesitett trend)

—8— Hémérséklet (relativ)
Csapadék (relativ)

1.6 1 —e— Arhullamok

—a— Villamarvizek

144

1.2 4

Relativ valtozas / index

1.0 4

T T T
1971-2000 2021-2050 2071-2100
Iddszak

46. abra: Klimavaltozas komplex hatasai Magyarorszagon (forrds: a szerzo szerkesztése)

6.8. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A klimavaltozads varhaté hatésait Osszegzd komplex abra alapjan egyértelmiien
kirajzolodik, hogy Magyarorszag éghajlati rendszere a 21. szdzad folyaman jelentds
atalakulason megy keresztiil. Az eredmények az ALADIN-Climate klimamodell altal
szolgaltatott projekcidkon alapulnak, amelyek konzisztens képet adnak a hdmérsékleti és

hidrologiai széls6ségek erdsodéséral.

6.8.1.HOMERSEKLETI TRENDEK ERTEKELESE
Az é4bra alapjan a hdmérséklet novekedése folyamatos és gyorsulo jellegli. A referencia-
idészakhoz (1971-2000) képest a 2021-2050 kozotti idészakban mar jelentds emelkedés
figyelheté meg, amely a szdzad végére tovabb erésodik. A hdmérséklet ndvekedésével
parhuzamosan a héhullamos és forr6 napok szdmanak drasztikus emelkedése varhato,
amely kiilondsen az Alfold térségében és az urbanizalt kornyezetben jelent fokozott

terhelést.
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Ez a tendencia nemcsak az 6koldgiai rendszereket érinti, hanem kozvetlen hatassal van a
kritikus infrastruktarak miikodésére is, kiilonosen a hiitési igények novekedése révén. A
Paksi Atomerdmii esetében ez a hiitdviz-hdmérseklet emelkedésén keresztiil a mitkodési

biztonsag szempontjabdl is relevans tényezo.

6.8.2. CSAPADEKVISZONYOK ES ASZALYHAJLAM
A csapadék éves O0sszmennyiségének csokkenése az abran egyértelmiien megfigyelhetd.
Bar a csokkenés mértéke mérsékeltebb, mint a hdmérséklet novekedése, a két folyamat
egylittes hatasa jelentds. A magasabb hdmérséklet fokozza a parolgést, amely a tényleges
vizhidanyt tovabb noveli. Ezzel parhuzamosan a szaraz iddszakok hossza nodvekszik,
kiilonosen a nyari idészakban. Ez a mezdgazdasagi termelés mellett a vizgazdalkodasi

rendszereket és az ipari vizfelhasznalast is kedvezd6tleniil érinti.

6.8.3. HIDROLOGIAI SZELSOSEGEK (ARHULLAMOK ES
VILLAMARVIZEK)

A komplex abra egyik legfontosabb megallapitasa, hogy a hidrologiai szélsoségek
gyakorisaga ¢és intenzitasa ndvekvo tendenciat mutat. Az arhulldmok esetében mérsékelt,
de egyértelmii novekedés figyelhetd meg, kiilondsen a Duna és a Tisza vizrendszerében.
A villamarvizek esetében a novekedés ennél is kifejezettebb. Ezek az események rovid
1d6 alatt alakulnak ki, és szoros Osszefiiggésben allnak az intenziv csapadékesemények
gyakorisdganak novekedésével. A hegy- és dombvidéki teriileteken — kiillondsen az
Eszaki-kozéphegység és a Dunantili-dombsag térségében — a kockazat jelentdsen

novekszik.

6.8.4. KOMPLEX HATASOK ES KOLCSONHATASOK
Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a klimavaltozds hatdsai nem izolaltan
jelentkeznek, hanem egymast erdsitd modon 1épnek fel. A homérséklet emelkedése és a
csapadek csokkenése egylittesen fokozza az aszéalyhajlamot, ndvelve a vegetaciotiizek
kialakulasanak lehetdségét. Amit a kovetkezd abra az atomerdmii kdrnyezetében talalhato
erddboritas tlizveszélyességérdl is jol szemléltet. Mikdzben a csapadék térbeli és idobeli

atrendezddése ndveli az extrém hidrologiai események kialakuldsanak valdszintiségét.

Ez a kettdsség az aszaly és az extrém csapadékos események egyidejii jelenléte kiilondsen

nagy kihivast jelent a kockazatkezelés és a tervezés szamara.
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JELMAGYARAZAT

Tiizveszélyesség
(erdé- és vegetaciotiizek)

- Nagy mértékben tlzveszélyes
[ Kozepes mérekben tizveszélyes
[ Kismértékben tizveszélyes
Kormanyhivatalok
Erddtervezési korzetek

B «orzet
| Erdészeti helységek
|| Helység

Kozlekedés

== Elsérendl féut

== Masodrendi féut

——  Helyi it

Jelolések

o Fontos létesitmény / telephely
© Beleptets / porta

(1) vendegiatchely

o Horgaszegyeslet

Egyéb

- Megyehatar

E
A 0 250 500 750 1000m

|| Forras: Magyarorszagi Erdészeti Webtérkép
Datum: 2024.04.29.

47.abra: Tiizveszélyesség, erdd és vegetaciotiizek kockazati térképe (forrds: a szerzo szerkesztése)

6.8.5.BEAVATKOZAS TAKTIKAI ES BIZTONSAGI KOVETKEZMENYEK
A bemutatott trendek alapjan a jovOben a beavatkozéi tevékenységek komplexitasa
novekedni fog. A gyors lefolyast események, mint a villamarvizek révidebb reakcioidot
igényelnek, mikozben a hosszan tartd extrém hoterhelés az allomany fizikai

terhelhetdségét csokkenti.
A kockazatok kezelése érdekében kiemelten fontos:

- avalo6s idejli monitoring rendszerek fejlesztése,

- aklimamodellek eredményeinek integraldsa a dontéshozatalba,

- a komplex, tobb veszélytipus egyidejii kezelésére alkalmas beavatkozasi
stratégiak kialakitasa

Uzemviteli és beavatkozoi kockézati szempontok:
A telephely fekvése operativ szempontbdl is meghatarozo:

- Hoémérséklet: egyértelmi, gyorsuld novekedés (kiilonosen 2050 utan)

- Csapadék: 0sszességében csokkend trend, ami aszalyosodast vetit el6re
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- A két folyamat egyiitt:

— novekvod héterhelés + csokkend vizkészlet
— kritikus lehet a hlitoviz-ellatas és beavatkozasi kornyezet szempontjabol

- Arvizkockazat: a Duna kozelsége miatt kiemelt figyelmet igényel

- Hutdviz-tiizi viz ellatottsag: alacsony vizallas vagy magas vizhémérséklet
kedvezétleniil befolyasolhatja az tizemvitelt

- Megkdzelithetdség, beavatkozasi lehetdségek: fontos a gyors megkdzelithetdség
beavatkozasi ¢és kiiirités szempontjabol

- Meteoroldgiai hatasok: szélirany, csapadék — terjedési modellek (pl. radioldgiai

esemény esetén)
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6.9. A SULYOS BALESETKEZELES FEJLESZTESI
LEHETOSEGEI

A klimavaltozas hatdsai miatt a poOtviz-betaplalasi rendszerek fejlesztése kiemelt
jelentdséglivé valhat a kritikus infrastruktarak, kiilondsen az atomerdmiivek biztonsagos
lizemeltetése szempontjabol. Az éghajlatvaltozas kdvetkeztében ndvekszik a szélsdséges
iddjarasi események gyakorisdga és intenzitdsa, amelyek kdzvetleniil befolyasolhatjak a

hitévizellatas rendelkezésre allasat és megbizhatosagat.

A tartés héhullamok és aszdlyos iddszakok csokkenthetik a természetes vizbazisok
vizhozamat, mikozben emelkedhet a hiitési rendszerek vizigénye. Ezzel parhuzamosan
az arvizek ¢és extrém csapadékesemények karosithatjadk a hagyomdényos vizkivételi és
vizellatd infrastruktarat. A szélsdséges klimatikus események kovetkeztében novekszik

annak a kockazata, hogy a normal hiitdvizellatas részben vagy teljes mértékben kiesik.

Mint az el6z0 fejezetekbdl lathatd a podtviz betaplalas egy jorészt manudlisan kézi
tomlofektetéssel, majd felszedéssel normal tiizoltd tekercstomlok és tlizoltd
szakfelszerelések hasznalatdval végrehajtott beavatkozas, melyet az atomerémi
tlizoltosag allomanya az évi rendszerességgel végrehajtott gyakorlatok alkalmaval
sokszorosan kivitelezett. Megfeleld 1étszam bevonédsaval minden évszakban és iddjarasi
viszonyok kozott végrehajthatd. Azonban szamolnunk kell olyan idéjarasi és egyéb
extrémitdsba hajlo koriilményekkel, melyek gyakorlatokkor nem szimulalhatoak, hiszen
bekovetkezésiik valoszinliségé évtizedes tavlatokban is igen csekély. Ilyen lehet a
foldrengés, robbanas kovetkezményeként lezajlo épliletosszeomlas, romosodas, tormelék
halmok kialakuldsa, mely menekiilési és felvonuldsi utvonalakat tehet jarhatatlanna, vagy
tomlofektetés céljara hasznalhatatlannd, vagy a hazankban is ritkdn, de eléfordulé extrém
hideg, mely a tizolté tekercstomloket igen érzékennyé teszi a nyomaslokések karosito
hatdsai irant. A hidegben kiomld és megfagyd viz a tomldk kivaltasat nehézkessé és
nehezen kivitelezhetévé teszi. Erdmiivi sulyos baleset kovetkeztében pedig
kialakulhatnak olyan magas sugarzasi viszonyok, melyek a beavatkozok 1étszamanak ¢és
a beavatkozas idejének minimalizalasat kovetelik meg. Az ezen koriilményekre vald
felkésziilés kiilonleges eszkozoket ¢és felszereléseket kivan, azonban ezen
szakfelszerelések mar megtalalhatéak a vilagpiacon egyéb tlizoltoéi feladatellatashoz.

A rendszer egyik alappillére a vizkivételt és megfeleld nyomasértékeket biztosito

Rosenbauer  kismotorfecskendd, mely a jelenlegi legmagasabb  szakmai
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kovetelményeknek is eleget tesznek. A kismotorfecskenddk vizfelvételét a gyakorlati
szivomélység hatdran nagyban megkonnyitheti és az ilizembiztonsagot is javitana
megfeleld teljesitménytli buvarszivattyuk alkalmazasa, mely lehetdvé tenné a szivattytk
alacsonyabb fordulaton val¢ tartés tizemeltetését. A potviz betaplalas masodik alappillére
a tobb, mint egy kilométeres hosszban kifektetett ,,A” és ,,B” jelil tekercstomlokbdl allo
rendszer, melyet érdemes lenne nagyobb koltségli, de magasabb mechanikai
ellenalloképességli eldre szerelt vegyszerallo tomldokre cserélni, mivel igy a storz
kapcsoknal nem kellene a fellépd veszteséggel szamolni, valamint a homogén

tomlérendszerben csokkenne a surlodasi veszteség is.

A manudlis tomléfektetés kivaltdsdra automatikus tomléfektetd rendszer beszerzésére
lenne lehetdség, mely megfeleld terepjaroképességii hordozdjarmiire telepitve néhany
percre roviditené a tomlofektetés idejét. A nemzetkdzi forgalomban megtaldlhatod
eszk0zok egyidejlileg tobb — akar harom sor tomlé kihelyezését teszik lehetdvé 50
km/o6rés sebességgel, maximum 5000 méteres hosszban ,,A” tomlok hasznalatdval. A
karfelszamolas végén a kifektetett tOmlémennyiség visszaszedését és mosasat is a
hordozojarmiire szerelt berendezés végzi, mely tobb rajnyi tlizoltd6 munkajat képes
kivaltani, az eszkoz a 6. képen lathato gépjarmire telepitve.

MOBIL POTViZ BETAPLALO RENDSZER
Tévolsagl vizszallitas — Tomléfektetd rendszerrel — Nuklearis létesitmények pétviz-ellatasahoz
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48. abra: Modularis tavolsagi vizszallito rendszer (forras: a szerzo szerkesztése)
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6.10. FEJEZETI KOVETKEZTETESEK

A fejezetben bemutatott elemzések alapjan megallapithatdo, hogy a nuklearis
1étesitményekben kialakuld sulyos balesetek kezelése rendkiviil komplex, tobb
szakteriiletet integrald feladat, amelyben a technoldgiai rendszerek miikoddképessége, az
emberi tényezok, a szervezeti koordinacid, valamint a kdrnyezeti és klimatikus hatdsok
egyarant meghatdroz6 szerepet toltenek be. A nemzetk6zi nuklearis balesetek
tapasztalatai igazoltak, hogy a sulyos események kialakulasa jellemzéen nem egyetlen
miszaki hibara vezethetd vissza, hanem egymassal kolcsonhatasban 4llo
meghibasodasok ¢s kiilsd hatasok lancolataként jelenik meg. Az MVM Paksi Atomerdmi
Zrt. sulyosbaleset-kezelési rendszere a mélységi védelem elvére épiild, tobbszinti
biztonsagi struktiraval rendelkezik, amelynek célja a reaktorok maradvanyhd-
elvezetésének biztositdsa még szélsdséges lizemzavari helyzetekben is. A vizsgalatok
alapjan megallapithatd, hogy a kiils6 hiitdkozeg-betaplalas rendszere képes lehet a
sziikséges hiitéviz-mennyiség biztositdsdra, ugyanakkor miikddoképessége jelentds
mértékben fiigg:

- aviznyerési helyek aktualis allapotatol,

- ameteoroldgiai ¢és hidrologiai koriilményektol,

- afelvonulési Utvonalak jarhatosagatol,

- atechnikai eszk6z6k megbizhatosagatol,

- valamint a rendelkezésre all6 személyi allomanytol.
A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kiilsé hiitokozeg-betaplalas jelenlegi
rendszere nagy ¢élder6-igényll, jelentds részben manudlis tevékenységekre épiild
beavatkozasi folyamat. Ennek kovetkeztében a rendszer érzékeny:

- azextrém iddjarasi koriilményekre,

- aromosodasi és infrastruktira-karosodasi helyzetekre,

- azalacsony vizallasbol eredd hidraulikai problémakra,

- valamint a radiolégiai veszélyhelyzetbdl fakado id6- és 1étszamkorlatozasokra.
A mérési eredmények ugyanakkor igazoltak, hogy a mobil kismotorfecskenddk és a
kiépitett tomldrendszer megfeleld telepités mellett alkalmas lehet legalabb egy
lizemzavari vagy kiegészitd lizemzavari tapszivattyu teljesitményének kivaltasara. Ez
kiilonosen fontos megallapitds, mivel a kiilsé hiitokdzeg-betaplalas a technolodgiai
védelem utolsd funkcionalis szintjét jelenti olyan esetekben, amikor a normal és

biztonsagi rendszerek miikodése részben vagy teljesen megsziinik.
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A fejezet eredményei arra is ramutattak, hogy a klimavaltozas kovetkeztében varhato
hidrologiai és meteorologiai sz¢élséségek a jovOben jelentdsen befolyasolhatjdk a
sulyosbaleset-kezelésének feltételeit.
Az Intergovernmental Panel on Climate Change €s az eurdpai klimamodellek eredményei
alapjan:

- no6het az extrém hoéhullamok gyakorisaga,

- csokkenhet a rendelkezésre allo vizkészletek mennyisége,

- gyakoribba valhatnak az alacsony dunai vizallasok,

- valamint er6sddhetnek az arvizi és villamarvizi események.

Ezek a folyamatok kozvetleniil érinthetik:

a hiitdvizellatas biztonsagat,

a viznyerési lehetdségeket,

a beavatkozasi utvonalakat,

- valamint az els6beavatkozdéi dllomany fizikai terhelését és biztonsagat.
A vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a jovébeni nukledris veszélyhelyzet-kezelés
egyik kulcskérdése a klimareziliencia-alapt tervezés ¢s adaptacio integralasa lesz. Ennek
érdekében indokoltnak tekinthetd:

- amobil rendszerek automatizaltsaganak novelése,

- atomlofektetési technologidk fejlesztése,

- avizkivételi pontok korszerisitése,

- atartalék energiaellatasi rendszerek tovabbfejlesztése,

- valamint a tobbes veszélyhelyzetek kezelésére alkalmas komplex gyakorlatok

rendszeres végrehajtasa.

Osszességében megéllapithato, hogy a stilyosbaleset-kezelés sikeressége nem kizarélag a
technolégiai rendszerek rendelkezésre allasatol fiigg, hanem a technikai, szervezeti,
logisztikai és kornyezeti tényezok integralt miikodésétdl. A korszerii nuklearis biztonsagi
szemlélet ezért megkoveteli a rendszerszintii, adaptiv és reziliencia-alapti megkdzelités
alkalmazésat, amely képes reagalni a technologiai és klimatikus kornyezet folyamatos

valtozasaira.
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7. 0SSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A kutatés soran elvégzett komplex hazai és nemzetkdzi szakirodalmi, eseményelemzd és
beavatkozas-taktikai vizsgalatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a
disszertacibban megfogalmazott hipotézisek megalapozottak voltak, és a kutatds soran
bizonyitast nyertek. Az elemzett nukledris és radioldgiai karesemények kiilondsen a
Csernobil ¢és Fukushima Daiichi balesetek, tovabba a kiilonb6z6 radioldgiai
szennyezéssel, infrastruktura-kieséssel jar6 események részletes vizsgalata ramutatott
arra, hogy a nemzetkozi tapasztalatok feldolgozasa jellemzéen miiszaki, technologiai
vagy nuklearis biztonsagi fokuszu megkozelitésben tortént meg. A beavatkozoi oldal
operativ, taktikai és dontéstamogatasi tapasztalatainak rendszerszintli Osszegzése
ugyanakkor hianyos, fragmentalt ¢s nem egységesitett formaban jelenik meg a

szakirodalomban ¢€s a gyakorlatban.

A kutatas igazolta, hogy az elsd beavatkozok miiveleti kornyezetét meghatarozoé tényezok
kiilonosen az idényomads, az informdciohiany, a sugarvesz€ly bizonytalansiga, a
parhuzamosan kialakul6 technologiai kéarok, valamint a személyi allomény fizikai és
pszichés terhelése nem kezelhetdk kizarolag hagyomdnyos iparbiztonsagi vagy tlizoltas-
taktikai szemlélet alapjan. A vizsgalatok soran egyértelmiivé valt, hogy a nuklearis és
radioldgiai események sajatos miiveleti kornyezetet hoznak 1étre, amelyben a klasszikus
karelharitasi elvek oOnmagukban nem biztositanak megfeleld6 dontéstamogatast. A
kiilonbozd orszagok és szervezetek gyakorlatdnak elemzése ramutatott arra, hogy a
beavatkozasi tapasztalatok jelentds része szervezeti szinten marad, és csak korlatozott
mértékben kerlil at strukturalt, adaptalhatd és egységesen alkalmazhat6é moddszertani
rendszerekbe. Ebbdl kdovetkezden a kutatas elsd hipotézise egyértelmiien igazolast nyert:
az elmult évtizedek nukledris és vegyi kareseményeinek vizsgélati tapasztalatai nem
kertiltek egységes, beavatkozas-taktikai szemléletli rendszerbe foglaldsra, kiilonos

tekintettel az els6 beavatkozok dontéstdmogatasara.

A kutatds masodik kiemelt eredménye annak bizonyitdsa, hogy a nukleéris eredetii

karesemények lefolyasa jol azonosithato, tipizalhaté eseménysorokra bonthato.
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Az elemzett események Osszehasonlitd vizsgéalata sordn megallapithatd volt, hogy a
kiilonb6z6 tipust nuklearis és radiologiai karesemények esetében visszatérd miiveleti és

technoldgiai mintazatok jelennek meg.

Ilyen ismétlodd elemek voltak tobbek kozott a hiitési funkcio elvesztése, a
villamosenergia-ellatas kiesése, a primerkori sériilések kialakulasa, a radioaktiv anyagok
kontrollalatlan kibocsatasa, a hidrogénfelhalmozodés és robbanasveszély, valamint a
tobbes infrastruktira-karosodas kovetkeztében kialakuld komplex veszélyhelyzetek. A
vizsgélatok alapjan megallapithatova valt, hogy ezek a folyamatok meghatarozott logikai
¢s iddrendi sorrendben kdvetik egymast, amely lehetdvé teszi eseménysor-alapu
tipizadlasukat, igy ezekre a technologiai folyamatokra — majd az azokat kovetd

kareseményekre megfelelden fel lehet késziilni.

A tipizalas soran kialakitott eseménymodellek lehetdséget biztositottak arra, hogy az
egyes eseménytipusokhoz  konkrét beavatkozasi kovetelmények  keriiljenek
hozzarendelésre. A kutatds meghatarozta azokat a minimalis személyi, miiszaki és
szervezeési feltételeket, amelyek nélkiilozhetetlenek az adott eseménytipus eredményes
kezeléséhez. Ide tartoznak a specidlis sugarvédelmi felszerelések, a nagy teljesitményii
vizszallito ¢és hiitdrendszerek, a mobil energiaellatdé kapacitasok, a dekontaminal6
rendszerek, a sugarfelderitd és monitoring eszk6zok, valamint az integralt vezetési €s
kommunikécios struktardk. A kutatds eredményei bizonyitottdk, hogy a standardizalt
eseménymodellek alkalmazésa jelentésen novelheti a miiveleti reagalds gyorsasagat,
csokkenti a dontési bizonytalansagot, ¢s el0segiti az eréforrasok optimalis alkalmazasat.

Ennek megfelelden a méasodik hipotézis teljes mértékben igazolast nyert.

A kutatds harmadik fontos megallapitdsa annak igazolasa volt, hogy a nuklearis és
radiologiai események elsddleges kezelésének hatékonysaga kdzvetlen osszefiiggésben
all a békeiddszakban kialakitott specialis kapacitasokkal és veszélyhelyzeti tartalékokkal.
Az elemzett események soran egyértelmiien megfigyelhetd volt, hogy azok a szervezetek
¢s orszagok tudtak eredményesebben reagalni, amelyek mar a kareseményt megelézden
kiépitették a nuklearis veszélyhelyzetek kezeléséhez sziikséges specidlis képességeket.
Kiemelten fontos tényezonek bizonyult a rendszeres gyakorlatoztatas, a tobb szervezetet
érinté koordinacids rendszerek miitkodtetése, a sugarvédelmi felkészités szintje, valamint

a mobil technikai tartalékok rendelkezésre allasa.
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A kutatds ramutatott arra is, hogy a nukledris karesemények soran a beavatkozoi
képességek hidnyossdgai exponencidlisan novelhetik a masodlagos kovetkezmények
kialakulasanak kockazatat. Az elégtelen hiitési kapacitas, a korlatozott sugarfelderitési
lehetdségek, a hianyos véddfelszerelés-allomany vagy a nem megfeleld vezetési struktira
jelentésen rontotta a miiveleti eredményességet az elemzett esetekben. Ezzel szemben
azokban az eseményekben, ahol rendelkezésre alltak eldre kidolgozott veszélyhelyzeti
tervek, dedikalt nuklearis beavatkozo egységek, mobil miiszaki tartalékok €s integralt
kommunikéaciéos rendszerek, a karesemények kovetkezményei hatékonyabban
korlatozhatok voltak. A kutatas tehat egyértelmiien igazolta, hogy a békeidében kiépitett
specialis kapacitdsok és tartalékok meghataroz6 szerepet toltenek be az elsé beavatkozas

sikerességében.

A disszertacido egyik legjelentdésebb tudoméanyos eredménye az integralt, tipizalt
beavatkozasi modell kidolgozésa volt. A modell a nuklearis és radiologiai események
kezelésének olyan komplex keretrendszerét biztositja, amely egységes szerkezetben
kapcsolja 0ssze az eseménytipusokat, a varhatd veszélyforrasokat, a sziikséges miiveleti
intézkedéseket, a sugarvédelmi kovetelményeket, valamint az erdforrds- ¢és
vezetésiranyitasi elemeket. A modell egyik legfontosabb elénye, hogy lehetdvé teszi a
dontéshozok szaméara a gyorsabb helyzetértékelést és a standardizalt dontési
mechanizmusok alkalmazdsadt olyan kornyezetben, ahol az iddéfaktor ¢és az

informéciohidny kiemelt kockazati tényezot jelent.

A kutatas soran elvégzett 6sszehasonlitd elemzések igazoltak, hogy az integralt modell
alkalmazasaval csokkenthetd a beavatkozok sugarterhelése, mivel a standardizalt
miveleti sémak lehetévé teszik az optimalis zonakialakitast, az expozicids 1dd
csoOkkentését, a rotacidos beavatkozasi rendszer hatékonyabb alkalmazasit és a
sugarvédelmi prioritdsok gyorsabb érvényesitését. Emellett a modell hozzdjarul a
miiveleti hatékonysag ndveléséhez is, mivel eldsegiti az er6forrasok célzott alkalmazasat,
a redundans miiveletek csokkentését és az dsszehangolt vezetési strukturdk kialakitasat.
A negyedik hipotézis tehat szintén igazolast nyert: az integralt, tipizalt beavatkozasi
modell alkalmazasa érdemben hozzajarulhat a beavatkozdi biztonsag noveléséhez €s a

miveleti eredményesség javitasdhoz.
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A kutatasi célkitlizések teljesiilése alapjan megallapithatd, hogy a disszertacio
tudomanyos ¢s gyakorlati szempontbodl egyarant hozzajarul a nukleéris és radioldgiai
karesemények kezelésének tovabbfejlesztéséhez. A hazai és nemzetkodzi tapasztalatok
feldolgozasa soran sikeriilt azonositani azokat a szabalyozési, szervezési, technikai és
miveleti hianyossagokat, amelyek indokoljdk a jelenlegi beavatkozési rendszerek
korszertsitését. A kialakitott tipizalt eseménymodellek 1) megkozelitést biztositanak a
nukledris veszélyhelyzeti tervezésben, az oktatasban, a gyakorlatok szervezésében és a
miveleti felkészitésben. Az integralt dontéstimogatd modell pedig olyan adaptalhato és
gyakorlati alkalmazhatosaggal rendelkez6 keretrendszert biztosit, amely hozz4jarulhat a
nukledris létesitmények biztonsdganak noveléséhez, a beavatkoz6 dllomany védelméhez

¢és a Jovobeni nuklearis vagy radiologiai veszélyhelyzetek eredményesebb kezeléséhez.

Osszességében megéllapithatd, hogy a kutatids nem csupan a nuklearis és radioldgiai
karesemények beavatkozas-taktikai elemzésének hianypotlé tudoményos feldolgozasat
valositotta meg, hanem olyan gyakorlati alkalmazhatosaggal rendelkezé modszertani €s
dontéstamogatd rendszert is létrehozott, amely a jovOben hozzéjarulhat a nuklearis
veszélyhelyzeti reagéalds hatékonysagénak noveléséhez, a személyi dallomany
biztonsdganak fokozéasdhoz, valamint a kritikus infrastruktarak ellendlldo képességének

fejlesztéséhez.
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8. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az Osszegzett kovetkeztetések alapjan az alabbi 0j tudomanyos eredmények elfogadasara

teszek javaslatot:

1. Uj, beavatkozis-taktikai szemléletii elemzési és dontéstimogatasi
rendszer keriilt kialakitdsra a nukleédris és radioldgiai karesemények

tapasztalatainak feldolgozasa alapjan.

2. Kidolgozasra kertiltek az els6 beavatkozodi kapacitasok, specialis miiszaki
képességek ¢€s veszélyhelyzeti tartalékrendszerek fejlesztésére irdnyuld

javaslatok nuklearis létesitmények szdmara.
3. Létrehozasra keriilt egy integralt, tipizalt tlizoltéi beavatkozasi modell,
amely tamogatja nukledris teriileten a miiveleti dontéshozatalt, csokkenti

a beavatkozo6i sugarterhelést és noveli a miiveleti hatékonysagot.

Az értekezés kutatasi célkitlizéseinek, hipotéziseinek és tudomanyos eredményeinek
egymasra ¢épiilését a 49. abra szemlélteti.
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9. A KUTATASI EREDMENYEK GYAKORLATI
FELHASZNALHATOSAGA

A kutatéds eredményei gyakorlati szempontbol hozzéjarulhatnak a nuklearis és radiologiai
veszélyhelyzeti reagalorendszerek tovabbfejlesztéséhez, kiillondsen az elsé beavatkozoi
tevékenység teriiletén. Az integralt beavatkozasi modell alkalmazhaté a nuklearis
létesitmények  veszélyhelyzeti  tervezésében, a  beavatkozasi  szabalyzok

korszeriisitésében, valamint a dontéstdmogatasi rendszerek fejlesztésében.

A kutatds soran meghatarozott személyi, miszaki ¢és szervezési kovetelmények
felhasznalhatdk a specialis nuklearis beavatkozoi kapacitasok kialakitdsahoz, a miiszaki
tartalékrendszerek fejlesztéséhez, valamint a mobil veszélyhelyzeti képességek
bovitéséhez. Az eredmények tdmogatjak tovabba a sugarvédelmi felkészitést, a komplex
gyakorlatok tervezését, az interoperabilis egyiittmiikodés fejlesztését és a kritikus

infrastrukturak ellendllé képességének novelését.

Az integralt, tipizalt beavatkozasi modell gyakorlati alkalmazésa eldsegitheti a gyorsabb
helyzetértékelést, a hatékonyabb er6forras-felhasznalast, a beavatkozoi sugarterhelés
csokkentését €s a nuklearis veszélyhelyzetek kovetkezményeinek eredményesebb

kezelését.



10.

AJANLASOK

A kutatds eredményei, a feltart hianyossagok, valamint a kidolgozott integralt
beavatkozasi modell alapjan indokolttd valik olyan szakmai, szervezeti, muszaki és
szabalyozasi fejlesztési javaslatok megfogalmazisa, amelyek hozzajarulhatnak a
nukledris és radiologiai veszélyhelyzetek kezelésének hatékonyabbéd tétel¢hez, a
beavatkozoi allomany védelmének ndveléséhez, valamint a kritikus infrastruktirak

ellenallo képességének fejlesztéséhez.

A kutatas egyik legfontosabb tapasztalata alapjan sziikséges olyan egységes, orszagos
szintli, nuklearis ¢s radiologiai kareseményekre specializalt beavatkozas-taktikai
modszertani rendszer kidolgozasa, amely a kiilonb6z6 szervezetek kiilondsen a
katasztrofavédelem, a létesitményi tlizoltosagok, az iparbiztonsagi szervezetek, az
egészségligyi ellatorendszer €s a nukledris 1étesitmények szamara egységes szemléletli
eljarasrendet biztosit. A jelenlegi szabalyozasi és modszertani hattér elsdsorban altalanos
veszélyhelyzeti és sugarvédelmi eldirdsokat tartalmaz, azonban a komplex nuklearis
események elsé beavatkozoi szintii taktikai kezelésére vonatkozd egységesitett rendszer
kialakitasa tovabbra is indokolt. Ennek érdekében javasolt olyan orszdgos metodika
kidolgozasa, amely tipizalt eseménysorokra €piild dontéstdmogatd elemeket, miveleti

algoritmusokat €s sugarvédelmi prioritdsokat tartalmaz.

Indokolt tovabba a nukledris és radiologiai események tipizaldsan alapuld egységes
eseménykategoria-rendszer bevezetése, amely lehetdvé teszi a gyorsabb helyzetértékelést

¢s a standardizalt reagalési protokollok alkalmazésat.

A kutatds igazolta, hogy az események jelentds része visszatérd technologiai €s miiveleti
mintdzatok alapjan csoportosithato, igy célszerli olyan nemzeti szintii tipoldgiai rendszer
kialakitdsa, amelyhez eldre definialt beavatkozasi kovetelmények rendelhetok. Ez a
megkozelités hozzajarulhat a vezetési dontések gyorsitdsdhoz, a miiveleti bizonytalansag

csOkkentéséhez és az er6forrasok hatékonyabb alkalmazaséhoz.
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A kutatés alapjan kiemelten fontos a specialis nuklearis beavatkozoéi kapacitasok tovabbi
fejlesztése. Javasolt a sugarfelderité és monitoring rendszerek korszerisitése, kiilonosen
a valos idejli adatatviteli képességek, a mobil mérdrendszerek és a dronalapu
sugarfelderités fejlesztése érdekében. A modern technologiak alkalmazasa lehetové teheti
a vesz€lyzondk gyorsabb felderitését, a személyi dallomany sugarterhelésének

csokkentését, valamint a miiveleti dontések pontosabb tdmogatasat.

Indokolt tovabba a mobil dekontamindl6 rendszerek, a nagy teljesitményti vizszallitd és
hiitékapacitasok, valamint a tartalék energiaellatd rendszerek fejlesztése és orszagos

szintll integracidja.

A kutatas eredményei alapjan sziikséges a nuklearis veszélyhelyzeti tartalékrendszerek
felillvizsgalata ¢és megerdsitése. A vizsgalt nemzetkdzi események egyértelmiien
ramutattak arra, hogy a hosszu idétartamu komplex karesemények sordn a hagyomanyos
operativ kapacitasok gyorsan kimeriilhetnek. Ennek megfelelden indokolt olyan tobb
szintli stratégiai tartalékrendszer kialakitasa, amely magaban foglalja a mobil miiszaki
eszkozoket, a sugarvédelmi felszereléseket, a tartalék kommunikacids rendszereket és a
specidlis logisztikai képességeket. Javasolt tovabba nemzetkdzi regiondlis szintii
nukledris veszélyhelyzeti logisztikai kdzpontok kialakitasa, amelyek képesek rovid idon

beliil timogatni a nagy erdforrasigényti beavatkozasokat.

A kutatas egyik meghataroz6 megallapitasa alapjan kiemelt figyelmet sziikséges forditani
a beavatkozoi allomény specidlis képzésének ¢és gyakorlatoztatasanak fejlesztésére.
Indokolt olyan modularis képzési rendszer kialakitasa, amely elkiilonitett szinten kezeli
az alapfoku radioldgiai felkészitést, a specidlis nuklearis beavatkozoi képzést, valamint a

vezetdi és dontéshozoi dllomany komplex veszélyhelyzeti felkészitését.

A kutatds igazolta, hogy a sikeres beavatkozasok egyik alapfeltétele a rendszeres,
valosaghti és tobb szervezetet integrald gyakorlatoztatds. Ennek megfelelden javasolt a
szimulécids alapu, tobbnapos, komplex nuklearis veszélyhelyzeti gyakorlatok tervezése,
végrehajtasa, kiilonos tekintettel az infrastruktara-kiesési, tobbszintli veszélyhelyzeti és

hosszu id6tartamu eseménysorokra.
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A disszertacid eredményei alapjan indokolt a dontéstdmogatd rendszerek
digitalizaciojanak ¢és integracidjanak fejlesztése is. Javasolt olyan kdzponti
miveletiranyitasi €s adatmegosztasi platformok kialakitasa, amelyek valds iddben
képesek integralni a sugarfelderitési adatokat, meteoroldgiai informaciokat, miiszaki
allapotjelentéseket és beavatkozoi kapacitas adatokat. A mesterséges intelligencia alapt

elérejelzd és kockazatelemzd rendszerek alkalmazdsa hosszii tavon jelentdsen

tamogathatja a veszélyhelyzeti dontéshozatalt és a beavatkozasok optimalizalasat.

A kutatas alapjan sziikséges tovabba a nukledris 1étesitmények ¢és a kiilsé beavatkozo
szervezetek egyiittmiikodési rendszerének tovabbfejlesztése. Javasolt az egységes
vezetési strukturak, interoperabilis kommunikdcios rendszerek ¢és kozds miveleti
protokollok kialakitasa. A vizsgalatok ramutattak arra, hogy a tobb szervezetet érintd
veszélyhelyzetek sordan a koordinacids hidnyossdgok jelentés miiveleti kockazatot
hordozhatnak. Ennek csokkentése érdekében indokolt a kozds vezetési és torzsvezetési
gyakorlatok végrehajtdsa, valamint az egységes terminologia ¢és informacioatadasi

protokollok alkalmazasa.

A kutatds eredményei alapjan a szabalyozasi kornyezet korszerlsitése szintén indokolt.
Célszerli olyan jogszabalyi és modszertani hattér kialakitasa, amely hangsulyosabban
kezeli a komplex, tobbes veszélyhelyzeti eseményeket, az elhtiz6d6 nuklearis
kareseményeket, valamint a kritikus infrastrukturdk egyidejii sériilésének lehetdségét.
Indokolt tovabbd a nukledris veszélyhelyzeti tervek rendszeres feliilvizsgalata a
klimavaltozasb6l ered6 1j kockazatok példdul extrém iddjarasi események,
villamarvizek, hosszi  idejii  hohulldmok vagy energiabiztonsagi  zavarok

figyelembevételével.

A jovObeni kutatasok szempontjabol indokolt az integralt beavatkozasi modell
tovabbfejlesztése és validacidja valosaghii szimulacios kornyezetben. Javasolt olyan
digitalis iker (digital twin) alapti modellezési rendszerek alkalmazasa, amelyek lehetové
teszik a kiilonbdzd nukledris veszélyhelyzeti forgatokonyvek miiveleti és sugarvédelmi
kovetkezményeinek vizsgalatat. Emellett célszeri tovabbi kutatasokat folytatni az
autonom ¢s robotikai rendszerek nukledris veszélyhelyzeti alkalmazhatosaganak,
valamint a mesterséges intelligencia alapu dontéstamogatas lehetOségeinek vizsgalata

teriiletén.
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10.1. INTEGRALT TUZOLTOI BEAVATKOZASI MODELL

Az integralt tlizoltoi beavatkozasi modell nukledris teriileten egy olyan komplex, tobb

szakteriiletet 6sszehangolod beavatkozasi rendszer, amelynek célja a tlizesetek, miiszaki

mentések, radioldgiai veszélyhelyzetek ¢és sulyos baleseti folyamatok egyidejli

kezelésének biztositasa az atomerdmiivi kornyezet sajatos kovetelményei mellett.

A modell 1ényege, hogy a hagyomdanyos tlizoltasi €s miiszaki mentési feladatokat nem

onallo tevékenységkeént kezeli, hanem azokat integralja:

a nuklearis biztonsagi kovetelményekkel,

a sugarvédelmi rendszerekkel,

a létesitményi lizemzavar- €s balesetkezeléssel,
a veszélyhelyzeti irdnyitasi struktraval,

valamint a kiils6 és belsd egyiittmiikddo szervezetek koordinalt miikodésével.

Az integralt modell alapja, hogy egy nuklearis létesitményben a tlizeset onmagaban nem

kizarélag tizvédelmi esemény, hanem potencialisan technologiai, radiologiai és nuklearis

biztonsagi kovetkezményekkel jar6 komplex veszélyhelyzet.

Emiatt a beavatkozas soran parhuzamosan kell biztositani:

az életmentést és karelharitast,

a reaktor ¢s technologiai rendszerek biztonsaganak fenntartasat,
a radioaktiv anyagok kdrnyezetbe jutasanak megel6zését,

a beavatkoz6 allomany sugarvédelmét,

valamint az iizemfolytonossag ¢€s a kritikus infrastruktarak védelmét.

A modell egyik kulcseleme az egységes vezetési és dontéstdmogatasi rendszer, amelyben:

a létesitményi tlizoltdsag,

az lizemviteli személyzet,

a sugarvédelmi szakemberek,

a miiszaki tamogatok,

valamint a kiilsé katasztréfavédelmi és egészségiligyl szervezetek kozos

informacios €s irdnyitasi struktiraban mitkodnek egyiitt.
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Az integralt megkozelités kiemelt elemei:

az eldre kidolgozott beavatkozasi forgatokonyvek,

a val6s idejii sugarvédelmi monitoring,

a zonakezelés (hot—-warm—cold zonak),

a dekontaminalasi eljarasok,

a specialis véddeszkozok alkalmazasa (Stemrad Gamma),

valamint a folyamatos kockazatértékelés.

A modell tovabbi sajatossaga, hogy figyelembe veszi az extrém kornyezeti és komplex

eseménylancokat is, példaul:

arviz,
foldrengés,
teljes aramvesztés,

hidrogénrobbanas,

vagy tobb rendszert érint6 stilyos baleseti helyzetek egyiittes el6fordulasat.

Az integralt tlizoltoi beavatkozasi modell egy olyan adaptiv, multidiszciplinéris és magas

biztonsagi szintii reagaloképesség, amely képes a nuklearis létesitményekben kialakulo

Osszetett veszélyhelyzetek gyors, 0Osszehangolt ¢és sugarvédelmileg biztonsagos

kezelésére.

INTEGRALT TUZOLTOI BEAVATKOZASI MODELL NUKLEARIS TERULETEN
Komplex, tobb szakteriiletet 6 a nuklearis létesi t
KOMPLEX ESEMENYEK — LEHETSEGES KIVALTO OKOK ESEMENY KOVETKEZMENYE!
Q emis MODELL CELJA
& m= ﬁ e o o 4
Mﬁu’l— Tobb rendszert lm RM- Nukloaris. Infrastruktina

6rintd baleset

ZONAKEZELES

HOT ZONA
(Nagy kockazat)
LX)
-
Sugirzan, K. technclogi vesziy

INTEGRACIOS TERULETEK

INTEGRALT
T0ZOLTO!
. it “viouse " W o pvaricozasi

MODELL

COLD ZONA
000 (Nacsony kockizat)

Irdnylis, logisztia,
elitis, pihend

Mokamera  Rihckommuniicio u.an-w Specislis
& adatapesolat rendszecek numum

forgatékenyvek  ©  monitoring 26nik) (S(-m-d Gamma)

A MODELL EREDMENYE

Gyors, osszehangolt Sugirterhelés / Miveleti hatekonysag Kormyezet és lakossig A2 Nukdedris litesitmény
&5 biztonsagos minimalizéldsa a 1 I és dontési mindség videlmének biztonssganak és
beavatkozés beavatkozsk szaméra novekedése biztositisa Gzemfolytonossiganak megorzése

50. abra: Integralt tiizoltoi beavatkozoi modell (forras: a szerzd szerkesztése)
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10.2. JAVASLAT AZ ELSO BEAVATKOZOI
KAPACITASOK, SPECIALIS MUSZAKI
KEPESSEGEK FEJLESZTESERE

A nukledris és radiologiai veszélyhelyzetek kezelésének hatékonysaga alapvetden fiigg
az els6 beavatkozoi rendszer felkésziiltségétol, a rendelkezésre 4llo specialis miiszaki
képességektol, valamint a békeiddben kialakitott veszélyhelyzeti tartalékoktol. A kutatas
eredményei alapjan megallapithatd, hogy a nukledris létesitmények biztonsdganak
fenntartdsa érdekében olyan integralt, tobb szinten redundans beavatkozoi rendszert
sziikséges kialakitani, amely képes komplex, elhuzodo és tobb veszélyforrast egyidejiileg

magaban hordozé események kezelésére.

Az elsO beavatkozoi kapacitasok fejlesztése soran kiemelt jelentdséggel bir a dedikalt
nukledris teriileten beavatkozo egységek létrehozasa ¢és fenntartdsa. Ezeknek az
egységeknek rendelkezniiik kell specidlis sugarvédelmi, miiszaki mentési, tiizoltasi,
dekontaminalasi és veszélyhelyzeti iranyitasi képességekkel. A személyi allomany
felkészitését rendszeres, komplex szimuldcidos és terepgyakorlatokra kell alapozni,
amelyek val6saghti koriilmények kozott modellezik a nukledris veszélyhelyzetek soran
fellépd terhelést, informéciohianyt és sugarvédelmi kihivasokat. Kiilondsen fontos a tobb
szervezetet érint0 integralt gyakorlatok végrehajtasa, amelyek soran az egytiittmikodo
szervezetek 1étesitményi tlizoltosdg, hivatdsos katasztrofavédelem, egészségiigyi
szervezetek, sugarvédelmi szakemberek és miiszaki tdimogato egységek kozos vezetési €s

kommunikacids rendszerben mikodnek.

A specialis muszaki képességek fejlesztésének egyik alapvetd eleme a mobil és modularis
miszaki tartalékok kialakitdsa. A kutatds igazolta, hogy a stlyos nukleéris események
soran kiilondsen meghatdroz6 szerepe van a nagy teljesitményli mobil vizszallitd és
hiutérendszereknek, a  hordozhaté  energiaellatdé  rendszereknek, a  mobil
szivattytegységeknek, valamint az ideiglenes technologiai betaplalasi lehetdségeknek.
Ennek érdekében javasolt olyan nagy tavolsagii mobil potloviz-betaplald rendszerek
kialakitasa, amelyek tobb kilométeres tavolsagbol is biztositani képesek a sziikséges
hiitéviz-ellatast.

A rendszereknek alkalmasnak kell lenniiik széls0séges kornyezeti koriilmények példaul

arviz, teljes aramvesztés vagy infrastruktura-kiesés melletti miikddésre is.
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Indokolt tovabba a sugarfelderitd és monitoring rendszerek korszeriisitése. A valos idejii
sugarvédelmi monitoring, a drénalapu felderités, a tavoli mintavételi lehetdségek,
valamint a digitalis dontéstdmogatd rendszerek alkalmazasa jelentésen ndvelheti a
miiveleti helyzetértékelés pontossagat és csokkentheti a beavatkozok sugarterhelését. A
személyi védelem érdekében sziikséges a korszerli sugarvédelmi véddeszkdzok példaul
specialis 1égzésvédelmi rendszerek, nagy sugarzas elleni egyéni védoeszkozok és

sugararny¢kolo felszerelések rendszeresitése €s megfeleld mennyiségii tartalékolasa.

A veszélyhelyzeti tartalékrendszerek kialakitasa soran kiemelt figyelmet kell forditani a
redundancia és a decentralizalt miikodoképesség biztositasara. A kutatds tapasztalatai
alapjan megallapithatdo, hogy a centralizalt rendszerek sériilékenysége jelentOsen
ndvelheti a masodlagos kovetkezmények kialakuldsanak kockazatat. Ennek megfeleléen
javasolt nemzetk6zi miiszaki és logisztikai tartalékbazisok létrehozasa, amelyek rovid
1don beliil képesek specialis eszk6zok, mobil energiaforrasok, dekontaminal6 rendszerek
¢és sugarvédelmi felszerelések biztositasara. A tartalékrendszereknek interoperabilisnek

kell lennitik a hazai és nemzetkdzi nukledris veszélyhelyzeti reagaléd rendszerekkel.

A vezetésiranyitas fejlesztése érdekében sziikséges egységes integralt dontéstamogatasi
rendszer kialakitasa, amely valds idoben képes 0sszehangolni a sugarvédelmi adatokat, a
technologiai folyamatokat, a beavatkozdi eréforrasokat és a logisztikai tdmogatast. A
rendszernek tamogatnia kell az eseménytipizaldson alapuld standardizalt miveleti

dontéseket, valamint a dinamikus kockazatértékelést.

A kutatds eredményei alapjan 0Osszességében megallapithato, hogy a nuklearis
veszélyhelyzeti reagaloképesség fejlesztése csak komplex, integralt és multidiszciplinaris
megkozelitéssel valdsithatd meg. Az elsd beavatkozoi kapacitasok, a specialis miiszaki
képességek és a veszélyhelyzeti tartalékrendszerek Osszehangolt fejlesztése jelentdsen
hozzajarulhat a nukleéris létesitmények biztonsdganak ndveléséhez, a beavatkozok

védelméhez €s a stilyos nuklearis események kovetkezményeinek csokkentéséhez.
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10.3. MODULARIS TAVOLSAGI ViZSZALLITO
RENDSZER

A nuklearis 1étesitményeknél kialakuld hosszan tartd hiitésvesztési vagy nagy
mennyiségli potviz-betaplalast igényld veszélyhelyzetek kezelésére indokolt egy olyan
nagy mobilitdsu, modularisan alkalmazhatd tavolsagi vizszallitdo rendszer kialakitasa,
amely képes a hagyomanyos infrastrukturatol részben vagy teljes mértékben fiiggetlen
miikddés biztositdsara. A kutatds eredményei alapjan javasolhatd egy integralt mobil
potviz-betaplald rendszer létrehozasa, amely Otvozi a nagy terepjard képességii
hordozdjarmiivek, a gyors telepitésti tomlofektetd technoldgidk és a nagy tavolsagu
vizszallitds nemzetkozi kiilondsen a német tizoltdsi gyakorlatban alkalmazott

szabalyrendszerének eldnyeit.

A javasolt rendszer alapjat egy cserefelépitményes kialakitasu, kiemelkedd terepjard
képességgel rendelkezd, tobbtengelyes tehergépjarmii képezheti, amely alkalmas a nehéz
terepviszonyok kozotti folyamatos miveleti alkalmazasra, arvizi vagy infrastruktira-
karosodéssal érintett kornyezetben torténd mozgasra, valamint nagy tomegi tomlo- és
szivattyukapacitas szallitdsara. A rendszer cserefelépitményes kialakitasa lehetové teszi,
hogy a jarmii kiilonb6z6é miiveleti konfiguraciokban keriiljon alkalmazasra, igy példaul
tavolsagi vizszallito, szivattythordozd, dekontaminald vagy energiaellatdé modulokkal is
felszerelhetd legyen. A rendszer egyik kulcseleme egy integralt toml6fektetd berendezés,
amely alkalmas nagy mennyiségli, 100 méteres egységekbdl allo vegyszeralld tizoltd
nyomotomlé gyors €s iranyitott telepitésére. A tomlorendszer kialakitasanal indokolt a
nukledris és vegyi kornyezetben torténd alkalmazhatdsag figyelembevétele, ezért
sziikséges a fokozott vegyszerallésagu, mechanikai sériilésekkel €s sugarszennyezéssel
szemben ellenalld tomldanyagok alkalmazasa. A 100 méteres szekcidok alkalmazéasa
jelentdsen csokkenti a kapcsolodasi pontok szamat, ezéltal noveli az izembiztonsagot,

csokkenti a nyomasveszteséget ¢s gyorsitja a telepitési folyamatot.
A rendszer mikddési koncepcidja a német tipust tavolsagi vizszéllitasi elvekhez

igazodhat, amelyek alapjat a folyamatos, szakaszolt nyomasfokozasu viztovabbitas

képezi.
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Ennek megfelelden a rendszerbe integralt mobil buvarszivattytk és kismotorfecskenddk
egymdsra ¢pilé nyomasfokozd pontokként alkalmazhatdk, lehetévé téve tobb
kilométeres tavolsagra torténd stabil vizszallitas megvalositasat.

A rendszer alkalmas lehet nyilt vizforrasokbol — példaul folyokbol, hiitécsatornakbol,
tavakbol vagy arvizi elontésekbol — torténd vizkivételre és annak kdzvetlen tovabbitasara
a nukledris létesitmény kritikus hiitési rendszereihez vagy ideiglenes viztarold
egységeihez. A tlizoltdé mobil buvarszivattytk alkalmazasa kiilondsen elonyds lehet
alacsony vizmélységli, nehezen megkozelithetd vagy részben szennyezett vizforrasok
esetén, mivel ezek a rendszerek gyorsan telepithet6k, minimalis elokészitést igényelnek
¢s nagy vizhozam biztositasara képesek. A rendszerhez kapcsolodd nagy teljesitményti
kismotorfecskenddk feladata a nyomasfokozas, a szallitasi szakaszok kézotti hidraulikai
stabilitas fenntartasa, valamint sziikség esetén alternativ vizbetaplalasi agak kialakitasa
lehet. A rendszer alkalmazasa kiilondsen indokolt lehet olyan komplex nuklearis
veszélyhelyzetek soran, amikor a fix telepitett hiitéviz-rendszerek részben vagy teljesen
kiesnek, illetve amikor a kiilsé infrastruktara sériilése miatt a hagyomanyos vizellatas
nem biztosithatd. A mobil tavolsagi vizszallitdo rendszer képes lehet arra, hogy gyorsan
létrehozzon redundéns poétviz-betaplalasi utvonalakat, ezaltal ndvelve a nuklearis
1étesitmény ellenalld képességét és csokkentve a hiitésvesztésbdl eredd sulyos baleseti
folyamatok kialakuldsanak kockéazatat. A rendszer tovabbi eldnye a magas foku
modularitas és interoperabilitas. A kialakitas lehetové teszi, hogy kiilonb6z0 szervezetek
—példaul hivatasos tlizoltosagok, nuklearis 1étesitményi tlizoltosagok, katasztréfavédelmi
miszaki egységek vagy katonai miiszaki alakulatok — kozdsen alkalmazzdk a rendszert.
A szabvanyositott csatlakozok, nyomasfokozasi sémak és tomloszakaszok alkalmazasa
biztosithatja a nemzetk6zi kompatibilitast és a gyors integralhatésagot. A kutatas alapjan
megallapithat6, hogy egy ilyen integralt mobil potviz-betaplaldé rendszer jelentdsen
ndvelheti a nukleéris veszélyhelyzeti reagalas miiszaki rugalmassagat, javithatja a hosszu
iddtartamt beavatkozasok fenntarthatosagat, valamint hozzajarulhat a kritikus hiitési

funkciok redundans biztositasdhoz szélsdséges koriilmények kozott is.

Tolna, 2026.majus 12. Barina Balazs Jozsef
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Sz.

13.2. KOHEZIOS TABLAZAT

TUDOMA,NYOS
PROBLEMA

HIPOTEZIS

I,(UTAT,{&S!
CELKITUZES

KUTATASI

MODSZER

KOVETKEZTETES

HIPOTEZIS
IGAZOLASA/
ELVETESE

u
TUDOMANYOS
EREDMENY

1. | Fel kell késziini | Feltételezem, hogy | Azon hianyossagok | Szakirodalom ¢és | Azonosithatok azok a | Az 1. hipotézis a | Javaslatot tettem az
olyan alapvetéen | a  nuklearis  ¢€s | €s fejlesztési iranyok | dokumentumelemzés | hianyossagok és | szakirodalmi ¢és | els6  beavatkozoi
varatlan és Osszetett | radiologiai azonositasa, amelyek | , nemzetkozi | fejlesztési iranyok, | eseményelemzés | kapacitasok,
eseménysorok kareseményeinek a beavatkozoi | nuklearis események | amelyek indokoljak az | eredményei specialis  miiszaki
kialakulasara, melyek | vizsgalati tevékenység 0sszehasonlito elso beavatkozoi | alapjan képességek és
veszélyeztethetik  a | tapasztalatai nem | szabalyozasanak és | vizsgalata, képességek ¢és | igazolhato. veszélyhelyzeti
nuklearis biztonsagot | kerliltek egységes, | eszkdzrendszerének | esettanulmany- tartalékrendszerek tartalékrendszerek
¢s a villamosenergia- | beavatkozas- tovabbfejlesztését elemzés, beavatkozoi | fejlesztését. kialakitasara €s
ellatast. taktikai szemléletii | indokoljak. dontéstamogatasi fejlesztésére.

rendszerbe folyamatok
foglalasra. funkcionalis
elemzése.

2. | A nuklearis  és | Feltételezem, hogy | A radiologiai ¢€s | Nemzetkozi és hazai | A vizsgalatok alapjan a | A 2. hipotézis az | Kidolgoztam a
radiologiai  baleseti | a nuklearis eredetli | nuklearis események | nuklearis események | nuklearis események | eseménymodellek | tipizalt
eseménysorok karesemények elemzése alapjan | strukturalt tipizalhatok, ¢és | kialakitasa ¢és a | eseménymodellekh
személyi, miiszaki és | lefolyasa tipizalhato | tipizalt eseményelemzése, meghatarozhatok az | rendszerbe ez kapcsolodo
targyi feltételei, | és ezekhez | eseménymodellek standardizalt azokhoz kapcsolodo | foglalas  alapjan | személyi, miiszaki
valamint a szervezeti | rendelhetok kialakitasa, valamint | beavatkozasi standardizalt igazolhato. és szervezesi
intézkedések jelenleg | standardizalhato a beavatkozashoz | kdvetelmények beavatkozasi kovetelményrendsz
beavatkozoi beavatkozasi sziikséges meghatarozasat kovetelmények. ert.
szempontbol nem | kdvetelmények. feltételrendszer tamogato
tipizaltak ¢és nem meghatarozasa ¢és | dsszehasonlito
egységes  rendszer rendszerbe foglalasa. | elemzés.

szerint kezeltek.




3. | Az iparbiztonsagi | Feltételezem, a| A radiologiai ¢és | Miveleti modellezés, | A specialis kapacitasok | A 3. hipotézis a | Integralt
szempontbol beavatkozas nukledris események | nuklearis és tartalékrendszerek | modellezési beavatkozasi
kiemelten kezelend6 | hatékonysaga elemzése alapjan a | létesitményi megléte kozvetleniil | eredmények modellt dolgoztam
nukleéris kozvetlen beavatkozashoz veszélyforrasok hozzajarul a miveleti | alapjan ki, amely alkalmas a
létesitmények Osszefliggésben all | sziikséges személyi, | elemzése, gyakorlati | hatékonysag igazolhato. miiveleti
miikodése soran | a békeidében | miszaki €s szervezési | tapasztalatok és | noveléséhez és a karosito hatékonysag
indokolt a | kialakitott specialis | feltételrendszer gyakorlatértékelések | hatasok csokkentéséhez. novelésére és a
technologiai kapacitasokkal és a | meghatarozasa ¢s | feldolgozasa, tovabba beavatkozoi
veszélyforrasok veszélyhelyzeti rendszerbe foglalasa. | beavatkozasi sugarterhelés
feltarasa és a | tartalékokkal. képességek csokkentésére.
beavatkozasi hatékonysagvizsgalat
képességek a.
fejlesztése.

4., | A nuklearis  és | Feltételezem, hogy | A nukledris | Osszehasonlito Az integralt | A 4. hipotézis a | Integralt
radiologiai egy integralt, | létesitmények biztonsagi elemzés, | beavatkozasi modell | modellezési  és | dontéstamogatd és
karesemények soran | tipizalt beavatkozoi dontéstamogatd  és | alkalmazasaval javithaté | validacios beavatkozast segitd
a beavatkozok | beavatkozasi gyakorlatanak, integralt beavatkozasi | a miiveleti koordinacié | eredmények modellt dolgoztam
sugarterhelésének modell vizsgalata  alapjan | modellezés, és  csokkenthet6  a | alapjan ki a nuklearis és
minimalizalasa ¢és a | alkalmazasaval integralt sugarterhelési ¢és | beavatkozoi igazolhato. radiologiai
muveleti hatékonysag | csokkenthetd a | dontéstamogato miiveleti sugarterhelés. karesemények
novelése kiemelt | beavatkozok modell kidolgozasa. | hatékonysagi kezelésére.
jelent6ségli, azonban | sugarterhelése  és vizsgalatok,
az alkalmazott | novelhetd a szimulacios  alapu
modellek nem | miveleti validacié, valamint
egységesek. hatékonysag. gyakorlati

tapasztalatokra épiilé
funkcionalis
értekelés.
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