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Az atomerémlivek kiilsé veszélyekkel szembeni biztonsagat a telephelyre jellemzé veszélyek
komplex vizsgalata, adekvat jellemzése és a veszélyek hatdsaival szemben védelmet biztositd
mUszaki megoldasok rendelkezésre allasa hatdrozza meg. A dolgozatban azt kivanjuk bemutat-
ni, hogy vannak kiprébalt mlszaki megoldésok a veszélyek hatasaival szemben. Olyan példakat
mutatunk be, amelyekben az atomerémiuveket ért hatdsok hasonléak vagy még sulyosabbak
voltak azokhoz képest, amelyeket a paksi telephelyen is lehetségesnek tartunk, s amelyeket az
atomerémdvek biztonsagosan elviseltek. A pozitiv tapasztalatok és a kiilsé veszélyekkel szem-
beni védelem megvalésitasara rendelkezésre allé6 miszaki médszerek bemutatasa a kiilsé ve-
szélyekkel szembeni biztonsédg jobb megértését kivanja szolgalni a probléma sulyossaganak
alabecslése nélkul.

ABSTRACT

Safety of nuclear power plants with respect to external hazards is defined by the adequacy of
the site investigation and characterisation and availability of proven engineering solutions for
protection against effects of hazards. In the paper, cases are presented where the effects of
external hazards affecting the nuclear power plants have been similar or even more severe as
those hazards that are identified at the Paks site, and the plants sustained these events safely.
Presentation of the positive experiences and available design methods for protection against
external hazards should provide a better understanding of the external hazard safety of existing
and new nuclear power plants without underestimating of the seriousness of the issue.
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BEVEZETES

A 2001. szeptember 11-i terrortamadas, valamint a fukusimai atomerémii 2011-es
balesete dramai modon rairdnyitotta a szakmai és a laikus kozosség figyelmét az
atomerdmiivek kiils6 veszélyekkel szembeni védettségére. Ugy tiint, az arté szan-
dékkal és a kiszamithatatlan természeti csapasokkal szemben nem lehet megvé-
deni az olyan potencialisan vesz€lyes létesitményeket, mint az atomerémivek.
Emellett bebizonyosodott, hogy a csernobili katasztréfahoz hasonldéan a fukusi-
mai baleset hatterében is mulasztas, a felismert hidnyossag késedelmes kezelése
rejlik. A csernobili katasztrofa utan harminc6t évvel és a fukusimai baleset utan
tiz évvel — a paksi 1 blokkok Iétesitésének engedélyezése idején — aktualis a kiil-
sO veszélyekkel szembeni miiszaki védelem lehetdségérdl szolni, és bemutatni,
hogy kell6 gondossaggal és a korszerli ismeretek alkalmazasaval a kiils6 veszé-
lyekkel szemben biztonsagos atomerdmiiveket lehet tervezni és iizemeltetni.

A kiils6 veszélyekkel szembeni védelem alapvetd biztonsagi kovetelmény volt
az elsé atomerdmuvek tervezésénél is, s ez a kdvetelmény egyre szigorubba valt
a veszélyekre és azok konzekvencidira vonatkozo ismeretek gyarapodasaval és a
novekvo fenyegetettséggel. A kockazat csdkkentése érdekében az atomerémiive-
ket igen kis valoszintiséggel elofordulo, s hatasaikban rendkiviili veszélyekre kell
tervezni. Ez azt jelenti, hogy példaul az atomerémiivek tervezési alapjat altalaban
a 10~%/év vagy ennél még kisebb gyakorisaggal eléforduld természeti hatasok ké-
pezik, szemben a szokvanyos ipari, s kozottiik sokszor potencialisan nagy kocka-
zatu létesitmények tervezésével, ahol mintegy szazszor gyakoribb s hatasukban
sokkal kevésbé sulyos eseményekkel szamolnak. Konkrétan az 0j paksi blokk
esetében a 10~>/év gyakorisagu (ritkasagu!) természeti hatasokra kell tervezni.
E jelentds kiilonbség mellett a nuklearis reaktorok, az atomerémiivek fejlesztése,
tervezése empirikusan ellendrzott ismeretek alapjan, igazolt modszerekkel torté-
nik, még akkor is, ha az empirikus ellen6rzés nem trivialis, hiszen kisérleti céllal
természeti katasztrofak komplex hatasait eldidézni nem egyszeri feladat.

A tervezési eljarasok, a miiszaki megoldasok fejlédése az elmult negyven év
alatt jelentGsen javitottak, gyakorlatilag megoldhatova tették a kiils6 veszélyek
hatasaival szembeni védelmet. Ennek elsddleges feltétele, hogy az atomerémui
tervezési alapjat helyesen hatarozzak meg, azaz a telephelyre jellemz6 veszélye-
ket megfelelden jellemezzék. A szakszerti tervezésen til a tervezonek elegendéen
nagy miiszaki — rendszertechnikai és szilardsagi — tartalékokat kell biztositania
a nem vart, a tervezés alapjat meghaladé hatasokkal szemben. A kiilsé veszé-
lyek tudomanyos alapokon nyugvo jellemzése mellett, amelyrdl a Magyar Tudo-
many jelen szamaban 1évo cikkek is szolnak, a biztonsag garancidja a rendkiviili
gondossag a tervezeés, a gyartas, az €pités és az lizemeltetés soran. A nuklearis
energetikat két nagy baleset, a csernobili és a fukusimai atomerémii balesete stig-
matizalja, ezek koziil a fukusimai természeti csapas kovetkezménye. A biztonsag
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gyakorlati megvalosithatdosaganak igazolasat nem a vélekedés, hanem — 2020 vé-
g€ig szamolva — 18 740 reaktorév biztonsagos miikodés adja, mikézben mindkét
baleset 0sokai kdzott nem annyira a tuddshidnybdl eredd elkeriilhetetlenséget,
hanem emberi mulasztast fedezhetiink fel.

Atomerdmiivet szinte barhol lehet épiteni. A lehetdséget mindenekel6tt az ha-
tarozza meg, hogy léteznek-e olyan miiszaki eszkdzok, amelyek alkalmazasaval
a telephely és a tagabb kdrnyezet veszélyei ellenére az atomerémi felépithetd és
biztonsagosan lizemeltethetd. Egy konkrét telephely kivalasztasanak észszerii-
ségét egyéb szempontok, mint példaul a hiitdviz rendelkezésre allasa, a regiona-
lis gazdasagfejlesztési igények, logisztikai szempontok, az adott telephelyen a
biztonsagi kdvetelmények teljesitésé¢hez sziikséges raforditasok hatarozzak meg.
Jelen dolgozatban azt kivanjuk bemutatni, hogy vannak kiprobalt miiszaki megol-
dasok a veszélyek hatasaival szemben. Olyan példakat mutatunk be, amelyekben
a hatasok hasonldak voltak azokhoz, amelyeket a paksi telephelyen is lehetsé-
gesnek tartunk. Az, hogy a kiilsé veszélyek hatasait ténylegesen kiallt miisza-
ki megoldasokrol szolunk, nem relativizalja a veszélyekkel szembeni biztonsag
kérdését, de mindenképp teljessé és realisztikusabba kivanja tenni azt a képet,
amelyet ma, jo okkal, a fukusimai katasztréfaélmény ural.

A KIHIVASOK ES VALASZOK

Mi a veszély, s miként kezeljiik?

A veszély a kar kialakulasanak lehetdsége valamilyen természeti vagy technogén
okbol kifolyolag. fgy van foldrengésveszély, arvizveszély, tornadéveszély, robba-
nasveszély, de amikor bekdvetkezik, akkor mar nem veszElyrdl beszéliink, hanem
természeti vagy emberi tevékenységbdl eredd eseményrdl, jelenségrol, azaz arviz-
6], foldrengésrol, robbanasrdl stb. A jelenséget fizikai paraméterekkel lehet jelle-
mezni, amelyek meghatarozzak a természetes €s épitett kdrnyezetre gyakorolt ha-
tast. A telephely jellemzése soran megallapitjuk, milyen valoszintiséggel fordulhat
elé egy adott paraméterrel jellemezheté esemény, vagy pontosabban, mi az éves
valdszintisége egy adott paraméterérték meghaladasanak. Ezt a fiiggvényt veszé-
lyeztetettségi gorbének nevezziik. A kockazat szamszer(isitve nem mas, mint a ve-
szélyeztetettségi gorbe €s a kovetkezményt jellemz0 fiiggvény szorzata. Ez utobbi
kifejezi, hogy az adott hatas esetén milyen mértékii kar fordulhat eld emberéletben,
anyagi javakban. A nuklearis biztonsagi elemzésekben a kar kdzvetett mértéke az
adott veszEly hozzéjarulasa a reaktor aktiv zondjanak sériilési gyakorisagahoz vagy
a nagy korai radioaktiv kibocsatas gyakorisdgahoz. A magyar nuklearis biztonsagi
szabalyozés szerint az aktiv zona sériilésének éves gyakorisaga 10-5/év, mig a nagy
és korai kibocsatasé 10-%/év minden lehetséges forgatokonyvre dsszegezve.
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A veszélyek 1étét, a veszélyeztetettség mértékét nem a félelmeink, hanem fi-
zikai torvények hatarozzak meg. Fizikai feltételek hidnyaban ne varjuk, hogy
valamilyen veszély bekovetkezik csak azért, mert igen kis valdszinliségli ese-
ményeket is figyelembe kell venni a tervezésnél. Magyaran, a ,,kapany¢l nem siil
el”. igy az oklahomaihoz hasonlé tornadogyakorisaggal és -méretekkel, pusztito
hurrikanokkal nem kell szamolni Magyarorszagon még akkor sem, ha tornado
vagy pusztito erejli, extrém sebességil sz&llokések eléfordulhatnak nalunk is.

A veszélyeket elkeriilhetjiik a telephely megfeleld kivalasztasaval (pl. a karszt-
iiregek beomlasanak veszélyét elkeriilhetjiik, ha a telephely alatt nincs karszt-
iireg). A veszéllyel szemben védekezhetiink megfeleld tervezéssel, felkésziiléssel,
amihez a telephelyre jellemzd veszélyeket jol kell ismerni. Kovetkezésképpen a
veszélyekkel szembeni védelem megvalositasanak elsé és alapvetd 1épése a telep-
helyvizsgalat és -értékelés, amely lehetévé teszi, hogy meghatarozzuk a veszé-
lyek tervezésnél figyelembe veendd hatasat.

A megfeleld tervezés biztositja a szabvanyok szerinti szerkezeti integritast €s a
mitkodést a tervezési alapban meghatarozott hatdsokra. A miiszaki megoldasok mel-
lett lehet adminisztrativ intézkedéseket is kidolgozni és foganatositani. Ilyen admi-
nisztrativ intézkedés példaul a berepiilési tilalom elrendelése a telephely 1égterébe.

A veszélyek bekovetkezésének eldjelezhetdségétol, a kart okozo hatas kialaku-
lasanak sebességétodl fiiggden kell és lehet donteni az elére megtervezendo, be-
épitendd védelmekrdl, intézkedésekrdl vagy a veszélyre valo felkésziilésrol és az
adminisztrativ intézkedésekrdl. Ez utobbira példa a jégtord hajok bevetése vagy
az extrém ho eltakaritasa.

A megfeleld tervezés azt is biztositja, hogy a betervezett, beépitett miiszaki
tartalékoknak koszonhetéen nem kovetkezik be hirtelen funkcio- vagy integri-
tasvesztés, ha a hatas esetleg meghaladja a tervezés soran figyelembe vett értéket.
Az ilyen hirtelen tonkremenetelt szakadékszél-jelenségnek nevezziik, amelynek
lehetéségét tervezeési megoldasokkal ki kell zarni.

A biztonsag feltétele még, hogy legyenek a veszélyek sajatossagainak megfele-
16 lizemzavar- és baleset-elharitasi utasitasok, a személyzet képzett, felkésziilt le-
gyen, és sziikség esetén specialis miiszerezés segitse a kezelOk vagy a baleset-el-
haritasban részt vevok tevékenységet. A kiils6 veszélyekkel szembeni biztonsag
fontos eleme a miiszaki késziiltség iizem kdzbeni fenntartésa.

A biztonsagi elemzések a tervezés szakaszaban mar mindsitik a miiszaki meg-
oldasokat, és modot adnak a terv korrekcidjara. A kiils6 veszélyekkel szembeni
biztonsag szempontjabdl rendkiviil fontos szerepe van az idészakos biztonsagi
feliilvizsgalatok rendszerének, tekintettel a természeti veszélyek tudomanyos
megismerésének fejlédésére.

A miiszaki létesitmények tervezésének vannak altaldnos, az atomerémiivek
tervezésénél is alkalmazott elvei, mint a mélységben tagolt védelem elve, a dolgok
természetébdl adodo €és az ismereteink korlatos voltabol szarmazo bizonytalan-
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sagok konzervativ feltevésekkel valo kezelése, a redundancia, azaz az alapvetd
biztonsagi funkciok megvalositasara szolgald rendszerek tobbszorozése, a diver-
zitas, azaz az alapvetd biztonsagi funkciok kiilonb6zd konstrukciokkal torténd
megvaldsitasa, az egy rendszer egy funkcio elvének alkalmazasa és a biztonsagi
rendszerek térbeli szétvalasztasa. A mélységben tagolt védelem elvének alkalma-
zasa azt jelenti, hogy tobblépcsds tervezési megoldasok és eljarasok allnak ren-
delkezésre az lizem kozbeni kis anomaliak, a tervezés alapjaban figyelembe vett
lizemzavarok ¢és a legsulyosabb balesetek kezelésére egyarant. A tervezés lénye-
gében a ,,késziilj az elképzelhetetlenre is” elven torténik.

A biztonsagot szolgaldé miiszaki megoldasok lehetnek rendszertechnikaiak,
mint a tobbszordzott/redundans aktiv és passziv biztonsagi rendszerek alkalma-
zasa. Ez utobbiakat elényben részesitjiik, mert mint gravitacios elven miikkodok,
nem igényelnek kiils6 energiaforrast.

A védelmi megoldasok lehetnek szerkezetiek, mint a kettds konténment, a
nagy nyomasra tervezett belsd feszitett vasbeton, és az extrém teherbirasu kiilso
konténment vasbeton héjjal. Vannak diszpozicios megoldasok, azaz a biztonsagi
rendszerek térbeli szétvalasztasaval megvalosithatd, hogy egy adott hatés, pél-
daul a repiildgép razuhanasa vagy tliz ne paralizalhassa egyszerre a biztonsagi
rendszerek minden redundans agat. Kiilonds gonddal kell tervezni az olyan hata-
sokra, mint a foldrengés, amely az erému egészére hat, s kzos okt meghibaso-
dasokat okozhat.

A rendelkezésre allo megoldasok koziil azt kell valasztani, amelyik a veszély
jellegének (elojelezhetoség, a hatas megjelenésének gyorsasaga) legjobban meg-
felelve a maximalis védelmet nyujtja.

Mire kell tervezni?

A Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatok (NBSZ) szerint az atomerdmi tervezésénél
meg kell hatarozni az Gsszes lehetséges kiilsé és belsé veszélyt. Igy vizsgalni,
jellemezni kell:
* a meteorologiai szélsdségeket (extrém szél, tornado, homérsékletek, csapa-
dék),
» arvizeket, valamint az alacsony vizszintet, amibe beleértjiik a fel- és alvizi
létesitmények sériilése altal okozott vizszint-/vizhozamvaltozasokat,
* sz¢l altal mozgatott repiild targyak veszélyét,
» szélsOséges hlitdviz-homérsékletek és a jegesedés veszElyét,
* tektonikus mozgasokat, foldrengéseket és az ezek altal kivaltott masodlagos
veszélyeket,
* katonai és polgari repiilogép becsapodasat,
* telephelyhez kozeli szallitasi €s ipari tevékenységek altal okozott veszélye-
ket,
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* a kiils6 tavvezeték-halozat zavarait, beleértve annak tartos €s teljes iizem-
képtelenségét,

 atelephelyen vagy annak szomszédsagaban 1évo 1étesitmények altal okozott
veszélyeket, amelyek tiizet, robbanast okozhatnak, vagy egyéb veszélyt je-
lenthetnek az atomerémure,

* Dbiologiai veszélyeket.

Egyszeriibben fogalmazva, minden veszélyre tervezni kell, amely az atomerému
telephelyén eldfordulhat, és az atomerému biztonsagat befolyasolhatja. A ter-
vezés alapjit a 105/év gyakorisagli természeti hatas és a 10~7/év gyakorisagli
emberi tevékenységbol eredd veszély hatasa képezi. A kiilso veszélyek tudoma-
nyos alapokon nyugvo jellemzése, amelyrdl a Magyar Tudomdny jelen szamaban
1év6 cikkek szolnak, ezen rendkivill kis sziirési szint miatt jelentenek komoly
tudomanyos kihivast. Egy kiils6 veszélyt, példaul a nagy polgari szallito 1égijar-
mi és vadaszgép razuhanasat minden kiilonosebb vizsgalat nélkiil és nem valo-
szinlségiik alapjan kell a tervezésnél figyelembe venni, hanem attol fiiggetleniil
posztulalni kell.

Vannak olyan veszélyek, amelyek hatasaval szemben nincsenek kiprobalt,
bevalt miiszaki megoldasok, vagy mar vannak ugyan, de a nuklearis biztonsa-
gi szabalyozas konzervativizmusa miatt ezen megoldasok alkalmazhatésagat a
hat6ésagok még nem emelték be a szabalyozasba. Azokat a telephelyeket, ahol
ilyen veszélyek azonosithatok, alkalmatlannak kell mindsiteni. igy nem telepit-
heté atomerémi példaul karsztos teriileten. A jelenlegi magyar szabalyozas igen
konzervativ a foldrengések kovetkeztében kialakulo s az atomerdmii biztonsaga
szempontjabdl szignifikans felszini elmozdulas tekintetében, jollehet a nemzet-
kozi szabalyozasi gyakorlatban ez a hatas a tervezési alapban figyelembe veheto.

ATERVEZESI ELVEK ALKALMAZASA

Konzervativ tervezés, avagy mi torténik, ha a vértnél silyosabb a hatés?

Az atomerémiiveket — a nukledris ipar konzervativ szabvanyait alkalmazva — a
természeti veszélyek 107>/év gyakorisaggal eléforduld hatésaira kell tervezni',
mégis szamolni kell a tervezési alapot meghaladé kiils6 veszélyekkel, ami a ter-
vezés részét képezi.

A leggondosabb telephelyvizsgalat és veszélyjellemzés esetén is eléfordul-

hat, hogy a tervezési alapot meghalad6 hatdsu kiilsd esemény torténik. Ilyen

I Ez a magyar szabalyozas szigorat is mutatja, mert legtobb orszagban 10~4/év
gyakorisag a mértékado.
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esetben el kell keriilni a biztonsagi funkcidk hirtelen elvesztését, a szakadék-
szél-jelenséget és a stlyos baleset kialakuldsat. A tervezésnél szamitasba vett
hatasnal nagyobb hatas esetén akkor lehet a biztonsagi funkciok hirtelen el-
vesztése kikiiszobolhetd a nuklearis szabvanyok altal és tudatos tervezéssel
biztositott miiszaki tartalékokkal. Megallapithato, s ez a paksi telephelyre jel-
lemz6 veszélyek mindegyikénél igaz, hogy a veszély rombolo hatasara jellemzé
paraméter (szélsebesség, a talajmozgas maximalis vizszintes gyorsuldsa stb.)
progressziven csokken az éves valoszinliség csokkenésével, azaz fizikai hatara
van a veszély hatasanak. Ezek a fizikai hatarok teszik értelmetlenné az olyan
kérdéseket, hogy mi torténik, ha még annal is nagyobb szél vagy foldrengés
kovetkezik be, mint amellyel a tervezésnél €s a tartalékok értékelésénél szamo-
lunk. S ha mégis? A mélységben tagolt védelem elvének megfelelden az ilyen
események kovetkezményeit korlatozo intézkedések tervezésével és szisztema-
tikus baleseti felkésziiléssel kell kezelni.

A tartalékok szerepére és a tervezési eljarasok konzervativizmusara — sza-
mos eset koziil — legyen példa a 2007. évi Niigata-Csuiecu foldrengés ¢és a Ka-
sivazaki-Kariva atomerdmii esete. A karelemzés résztvevdjeként allithatjuk,
hogy bar a tervezési alap maximalis vizszintes gyorsulasi értékét az aktualis
rengés gyorsulasa kétszeresen meghaladta, néhany, a nuklearis biztonsagot
nem befolyasold karon és egy latvanyos hazilizemi transzformatorttizon kiviil
mas kar nem keletkezett a konzervativ tervezési modszerek hatdsara. Lénye-
gében ugyanezt tapasztaltdk a foldrengés altal kivaltott talajmozgést tekintve
még a Fukusima Daiicsi erdmiiben is, vagy a North Anna Atomerémiben 2011
augusztusaban. Mondhatjuk, a szokéar mégis katasztréfat okozott. Valgjaban
az epicentrumhoz joval kozelebb 1évé Onagava erdmii a talajmozgas és a szoko-
ar hatasat is elviselte a gondos tervezésnek koszonhetden. Ott a torténelmi ada-
tok alapjan a szokdar magassag 3 méterre adodott. A kelld biztonsag érdekében
a telephely szintjét 14,7 méterrel a tengerszint felett alakitottak ki. Ezzel szem-
ben a Fukusima Daiicsi telephely szintjét, amely eredetileg a tenger szintjé-
nél 35 méterrel magasabban volt, 25 méterrel levitték koltségesokkentés okan.
(A 2004. évi karacsonyi indiai-6ceani szokéar és a 2010. évi chilei foldrengés
utan ugyan foliilvizsgaltak a szokdarral szembeni biztonsagot, de az intézkedés
elmaradt.) Mas pozitiv példa is van: a 2004. évi borzalmas szokoarat tulélte az
indiai Madrasi Atomerdmd.

A fukusimai baleset utan nemcsak a miikodé atomerémiivekre, hanem az vj,
még épild erdmiivekre a fejlesztd-gyartd orszagok elvégezték a stressztesztet,
ellendrizték a veszélyekre vonatkozd ismereteket és ezek figyelembevételét a
tervezes alapjaban, €és bizonyitottak, hogy a tervek jelentds tartalékokkal birnak
a kiilsé veszélyek hatasaival szemben, s valosziniiségi biztonsagi elemzésekkel
igazoltak, hogy a zonasériilés éves gyakorisaga a nuklearis biztonsagi kovetelmé-
nyek altal eldirt értékek alatt van.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



KIHIVASOK ES VALASZOK: A KULSG VESZELYEK KEZELESE A KORSZERU NUKLEARIS TERVEZESI GYAKORLATBAN ~ 937

A tervezési alap és a valtozo koriilmények

A tervezésnél figyelembe vett veszélyjellemzés és a tervezés alapjaként megha-
tarozott kiils6 hatdsok nem orokérvénytiek. A foldtani, tektonikai veszélyek az
atomerdémi lizemeltetése alatt aligha valtoznak, de valtoznak, gyarapodnak a ra-
juk vonatkoz6 ismereteink. Az 1j ismereteket az id6szakos biztonsagi feliilvizs-
galatok soran kell figyelembe venni, és ezek alapjan sziikség esetén intézkedni
kell a biztonsag novelésére.

Vannak azonban olyan kiilsé koriilmények, veszélyek, amelyek az atomerémii
iizemének hatvan éve alatt is nyilvanvalon valtozni fognak, mint a klimavaltozassal
Osszefiiggd veszélyek és koriilmények. A klimavaltozas hatasat robusztus progno-
zissal és konzervativ tervezéssel lehet kezelni. Ez belathato egyszerii gondolatkisér-
let alapjan. Amennyiben nem valtozna a klima, akkor a ma megallapitott, a tervezés
alapjat képezo sz€ls6séges iddjarasi jellemzok meghaladasi valdszinlisége hatvan
¢év lizemid? alatt hat tizezred. Tegytik f6l, hogy a mai prognézisunk csak az tizem-
id0 els6 husz évében all meg, a masodik husz év alatt kétszeresére, s a harmadik
husz év alatt 0jbol a kétszeresére novekszik a szélséségek gyakorisaga, ami igen
drasztikus alakulasa lenne a klimavaltozasnak. Ekkor végeredményben egy ezre-
1€k lesz a valdsziniisége annak, hogy a teljes hatvan év alatt a tervezési értéknél
extrémebb paraméter eléfordul. Ugy véljiik, ezzel a bizonyossaggal lehet vallalni a
dolgot. Nyilvanvalo, hogy nemcsak a széls6ségek gyakorisaga, hanem a mértéke is
valtozhat, de ez az adekvat tartalékkal torténd tervezéssel kezelheto.

A burkoldelv

A tervezés egyik gyakorlati alapelve a burkoldelv, amely azt jelenti, hogy a kiilon-
b6z6 oku, de fizikailag azonos hatdsok esetén elegend¢ a legnagyobbat figyelem-
be venni a tervezésnél, hacsak azokra valamilyen megkiilonboztetd kdvetelmény
nem vonatkozik. A tervezés és a biztonsag szempontjabdl érdektelen, hogy mi
az adott hatas forrasa, az azonos hatasok koziil a legnagyobbat kell figyelembe
venni. Ez persze nem azt jelenti, hogy nem vizsgalunk meg minden hatést, hiszen
lehetnek specifikumok.

A tornado nagy sebességgel sodorhat akar személyautd méretti targyakat. A kon-
ténmentet ¢s a biztonsagi épiiletet tekintve a jégesének, bar a ,,vildgrekord” jégda-
rab 17,8 cm atmérdji, nyilvanvaldan kisebb hatasa van, mint a tornado altal sodort
targyaknak vagy az elszabadult turbinalapatnak, s még kisebb, mint az atomerémii-
re razuhano nagy repiildgépnek. Belathato, hogy a repiildgép-razuhanas hatasai
uraljak a tervezést. Megjegyezziik, a repiilogép-razuhanas veszélyével szembeni
védelem kovetelménye sem uj keletli. A hideghaborus idék Nyugat-Németorszaga-
ban igen gyakran lezuhantak az F-104-es Starfighter vadaszgépek. Ezért kezdték
erre a durva hatasra tervezni a német atomerémiiveket elsok kozott a vilagon.
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Térbeli szétvélasztas

A korszerli 3+ generacios atomerdmuvek esetében valdjaban nemcsak a kettds
falu konténment kiils6 héjanak rendkiviili szilardsdga adja a védelmet a kiilsé
hatasokkal szemben, hanem a bevezetdben mar emlitett térbeli szeparacio, azaz
a redundans biztonsagi rendszerek olyan szétvalasztasa, amelynek kdszonheto-
en egyszerre nem sériilhet egynél tobb biztonsagi rendszer, még akkor sem, ha
a legnagyobb utasszallito repiilogép litkozésével €s lizemanyagtiizével szamo-
lunk. A korszerli atomeromiivek négy, fizikailag egymastodl teljesen fiiggetlen,
redundans biztonsagi rendszerrel vannak ellatva, amelyek egyenként képesek
teljes mértékben ellatni a biztonsagi funkciokat. A nagyfoku izolaciot biztositja,
hogy az agakhoz tartozo rendszerek kiilonboz6 helyiségekben vannak elhelyez-
ve. A térbeli szeparaciordl tiizzard betonfalak gondoskodnak. A kiilonbozo agak
kozott nincs direkt dsszekottetés.

A veszélyek kombindcidi, egybeesése

A tervezés soran figyelembe kell venni a hatasok val6szini kombinaciéit, be-
leértve egy véletlen technologiai meghibasodas és a kiilsé hatas egylittesét is.
Példaul a szélsdséges meteoroldgiai hatasok, mint a tornado, a hurrikan vagy a
foldrengések nemcsak az atomerémiire magara hatnak, hanem a villamos hal6zat
tartos kiesését is okozzak, mikozben torténhetnek az erdmiiben magaban is ezek-
tol fiiggetlen belsd meghibasodasok.

A mddszerek ellendrzése

A modszerek és megoldasok kisérleti ellendrzése, validacioja a biztonsag alapve-
to feltétele. Példaul a konténmentek foldrengésallosagat nagy léptéki modellek
razoasztalos tesztjeivel lehet validalni, és validaltak is. Hazai vonatkozasu példa,
hogy a Paksi Atomerémi iizemzavari hiitérendszere tartalyanak nagy 1éptéki
modelljét tesztelték a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség altal szervezett prog-
ram keretében Japanban. Féltonnas robbantasok altal gerjesztett talajmozgéasok-
kal kisérletileg vizsgaltak a Paksi Atomeromi foépiiletének dinamikai valaszat.
A modszerfejlesztéseket és a tervezést jol megalapozzak a kozvetlen kisérletek,
de nagy polgari repiil6gép atomerdmiire torténd razuhanasat teljes 1éptéki kisér-
lettel nem célszerl vizsgalni. Erre szolgal a karesetek igen részletes elemzése,
mint példaul az 1992. oktdber 4-ei amszterdami Bijlmermeer-katasztrofa? vagy
akar a Pentagon 2001-es terrortdmadasanak kivizsgalasa. A karesetek szimulacio-

2 Az El Al légitarsasag Boeing 747-es teherszallito gépe miiszaki hiba miatt az amszterdami
Bijlmermeer lakopark tizemeletes panelhazaba csapodott.

Magyar Tudomdny 182(2021)7



KIHIVASOK ES VALASZOK: A KULSG VESZELYEK KEZELESE A KORSZERU NUKLEARIS TERVEZESI GYAKORLATBAN 939

javal a szamitasi eljarasokat, modelleket és feltevéseket ellendrizni lehet. Pilota
nélkiil, Phantom vadaszgéppel végeztek kisérleteket az {itkozés terhelési diag-
ramjanak meghatarozasara.

TAPASZTALATOK

Az alabbiakban az egyes veszélyekkel szembeni védettségre mutatunk be példa-
kat, demonstralva a miiszaki megoldasok hatékonysagat.

Foldrengések

A Magyar Tudomdny jelen szamaban olvashatunk a paksi telephely foldren-
gés-veszélyeztetettségérol. Az 1) blokkok esetében a foldrengésre torténd terve-
z¢s alapja 0,34g maximalis vizszintes gyorsulas, amelynek meghaladasi gyakori-
saga 107/év. Ez négyszerese annak a hatasnak, amelyre minden més létesitményt
az adott régioban tervezni kell a hatalyos jogszabalyok és szabvanyok szerint.

Itt el kell oszlatni még egy aggalyt: Lehet-e ilyen nagy rengésre tervezni?

Az elmult j6 tiz év alatt szamos atomerOmiivet ért foldrengés, s6t nagyobb
foldrengés, mint amekkorat a tervezésnél figyelembe vettek. Tény, hogy még a
tervezési alapot meghaladé foldrengés hatasara sem kovetkezett be biztonsagot
befolyasold kar ezekben az erémiivekben, azaz a konzervativ nuklearis szabva-
nyok alapjan megtervezett létesitmények valoban foldrengésallok. Ezt igazoljak
az Onagava (2005), Sika (2007), Kasivazaki-Kariva (2007), North Anna (2011)
atomerémiveket ért foldrengések tapasztalatai. Még a 2011. évi tohokui nagy
foldrengés tapasztalatai is ezt bizonyitjak, melynek hatdsa tizenegy Honst szi-
geten 1évo blokkot és a Rokkasu reprocesszalot is elérte, s a legtobb helyen a
tervezési alapot lényegesen meghaladé talajmozgast okozott. Altalanos az a szak-
mai allaspont, hogy a nukledris szabvanyok alkalmazasaval megtervezett 1étesit-
mények igen nagy tartalékokkal rendelkeznek a foldrengés vibracids hatasaval
szemben. Ez még a Fukusima Daiicsi atomerémiire is igaz volt, ahol a sulyos
balesetet a szokdar okozta, s nem a talajmozgas vibracids hatasa.

Némi maliciaval megjegyezhetd lenne, hogy ezek jol megtervezett japan és
észak-amerikai atomerdmiivek. Igy vegyiik a bulgariai Kozloduj Atomerdmii pél-
dajat, amelyet harom, a vranceai szeizmotektonikus zonaban kipattant rengés ért
(1977, 1986 és 1990). Ezenkiviil 1985-ben és 1986-ban, tovabba 1987-ben harom
lokalis rengés is volt. Az 1977-es volt a legérdekesebb, mert akkor 0,17g maxi-
malis vizszintes gyorsulast mértek a telephelyen, mig a tervezésnél a telephely
szeizmicitasat MSK-64 szerinti 45 intenzitasfokkal jellemezték, ami az akkori
orosz normak szerint nem igényelt specidlis tervezést, mert a szélteher nagyobb
volt. A Kozloduji Atomerdmi, amit nevezhetnénk a Paksi Atomerdmi blokkjai
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nagyapjanak, s az 1j blokkok iikapjanak, ezeket a rengéseket biztonsagi prob-
[émak nélkil talélte. 1977 utan Gjra meghataroztdk a tervezési alapot MSK-64
szerinti 7 intenzitasfokban (~0,2g-vel), és erre erdsitették meg az erémiivet.

A fenti tények bizonyitjak, hogy a nuklearis szabalyok ¢és szabvanyok szerinti
tervezés robusztus eredményre vezet, mivel ezek a szabvanyok és tervezési el-
jarasok a karesetek sokasaganak feldolgozasaval és nagy léptéki kisérletekkel
alatamasztottak. A példak szerint garantaltak a biztonsagot a tervezési alapnal
nagyobb foldrengés esetén is, s annal inkabb garantaljak, ha azt korrekt telep-
helyjellemzés alapjan és a normak szerint figyelembe veszik.

A nuklearis biztonsag, a biztonsagra torténd tervezés szempontjabol a telep-
helyvizsgalatnak s ezen beliil a neotektonikai és szeizmologiai kutatasnak az a
célja, hogy a tervezési alapba tartoz6 foldmozgas jellemzdit (veszElyeztetettségi
gorbe, maximalis vizszintes gyorsulds, valaszspektrum) megadja, €s jellemezze
a felszini permanens elmozdulas — a nuklearis szakteriileten bevezetett megje-
161és szerint a ,kapabilitds” — veszélyét. A nuklearis biztonsag szempontjabol,
sOt de jure a telephely alkalmassaga szempontjabol kardinalis felszini vetd men-
ti permanens elmozdulas veszélyének kérdése a 2016-ban lezarult vizsgalatokig
tisztazatlan maradt. A veté menti permanens felszini elmozdulds mint veszély
kezelése az utobbi évtizedekig értelmezési problémat is okozott. Foldtani, tek-
tonikai szempontbdl trivialitas, hogy minden foldrengést veté menti elmozdulés
okoz, s ennek evidens volta miatt valoban az az elsddleges kérdés, hogy az ismert
szerkezet aktiv-e. Ugyanakkor annak meghatarozasa, hogy ez a vetd menti el-
mozdulas manifesztalodik-e a felszinen, s ha igen, milyen mértékben, kitiintetett
fontossagu a tervezés és a nukledris biztonsag szempontjabdl, mivel ez jellegében
teljesen mas hatast valt ki az atomerdmii 1étesitményeire, mint a foldrengés altal
okozott talajmozgés, azaz a ,,fold rengése”. A fold rengése egy alteralé dinami-
kai hatas, amely a szerkezet dinamikus valaszat, rezgését okozza, és az ebbdl
eredd igénybevételeket kell a szerkezeteknek elviselniiik, illetve a szerkezetek
dinamikus valasza hat a beépitett technologiai rendszerekre. Ezzel szemben a
vetd menti elmozdulas, amennyiben az a felszinen permanens elmozdulasként
megjelenik, az atomerémi épitményei megdolését, az alapozas és a felépitmény
sériilését okozhatja, illetve a szerkezetek kozotti kommunikacié (vonalas Iétesit-
mények) relativ elmozdulds miatti sériilését valthatja ki. Ennek mechanizmusa
merdben eltér a rengés okozta hatds mechanizmusatol. Az értelmezési problé-
ma azzal is magyarazhat6, hogy mig minden foldrengést vetd menti elmozdulas
okoz, korantsem egyértelmtl, hogy az a felszinen megjelenik-e, sét tapasztalati
tény, hogy nem minden veté menti elmozdulas, azaz foldrengés képes a felszinen
permanens elmozdulast okozni. A paksi telephelyen és annak tag kdrnyezetében
végzett komplex vizsgalatok eredményei alapjan megallapithato, hogy a teriile-
ten szazezer éves idoskalan bekovetkezd szeizmikus események nem képesek a
felszin nuklearis biztonsag szempontjabol szignifikansnak mindsiil elvetésére.
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Azt, hogy mi mindsiil szignifikans elmozdulasnak, a tervezési szabvanyok és
eléirasok szamszeriien meghatarozzak. Megjegyezziik, hogy a tudomany és tech-
nika mai szinvonalan a felszini elmozdulés veszélyének jellemzésére és a felszini
elmozdulas hatdsanak szerkezeti és rendszertechnikai kezelésére vannak megbiz-
haté megoldasok (Katona, 2020), és a nuklearis biztonsag igazolasara is vannak
példak (URLI1). Ezt szdmos, permanens felszini elmozdulasra tervezett és ilyen
hatast biztonsagosan elvisel6 nem nuklearis Iétesitmény példaja is igazolja, mint
az 1995. januar 17-1 pusztito kobei foldrengés okozta felszini elmozdulast elvise-
16 Akasi Kaikjo hid, amelynek pillérjei egymashoz képest csaknem egy métert
elmozdultak. A tapasztalatok altal igazolt miiszaki megoldasok késztették a leg-
tobb nemzeti hatdsagot és a Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkséget is arra, hogy
a felszini elmozdulas veszélyét a tervezésnél figyelembe vehetonek mindsitsék.

Meteoroldgiai, klimatikus szélséségek

A relative lassan kifejlodo, jol eldjelezhetd, s egyben elég jol ismert hatdsokra
konnyebb tervezni €s felkésziilni, mint a hirtelen, sorscsapasként bekdvetkezok-
re. Ilyen, jol eldre jelezhetd hatasok a homérsékleti széls6ségek. Igaz, vannak
a Foldnek olyan teriiletei is, ahol a hémérséklet-valtozas sebessége rendkiviili,
példaul 37 °C egy nap alatt (1911. november 11., Oklahoma City, USA) vagy 27
°C két perc alatt (1943. januar 22., Spearfish, Dél-Dakota, USA), de ez csak kii-
16nleges meteorologiai és topografiai viszonyok kozott alakulhat ki. A meteoro-
logiai sz€lséségekre vald tervezés lehetdségét igazolja az oroszorszagi Bilibindi
Atomerémi példaja, amely szubpolaris koriilmények kozott miikodik 1974 ota.
Szélsdséges hidegek vannak a Kolai Atomerémdi telephelyén is, s rekordhidegeket
¢lt meg a vilag szamos atomerémiive (URL2). A Busheri Atomerémi Iranban
sz¢lsOségesen forrd sivatagi klimdban, Tamilfoldon, Indiaban a Kundakulami
Atomerdmil a monszun zénaban kibirja a sz¢élséségesen csapadékos ¢és tartosan
meleg id6jarasi koriilményeket.

A szazezer évenként atlagosan egyszer el6forduld mértékadd homérsékleti
sz€ls6ségek a paksi telephelyen 48,3 °C és a minimum —59,1 °C els6 latasra meg-
hokkentdk, de miszakilag nem kezelhetetlenek. Az extrém hideg és meleg nem
annyira biztonsagi, hanem inkéabb termelésbiztonsagi kérdés, és kismértékben a
hitovizellatas kérdése. A biztonsagi hiitdviz igénye két nagysagrenddel kisebb,
mint a teljes teljesitményen torténd tizemelés hiitdvizigénye. Ad absurdum, a pak-
si atomerOmii tervezett 01j biztonsagi hiitése akkor is megvalosithatd, ha a Duna
eltlinne. A hitévizellatas jegesedés hatasatol valdo védelme jégtordk bevetésével
vagy a hidegviz-csatorna karbantartasa rutin iizemeltetdi feladat, s egyuttal aktiv
védelem a relevans veszélyekkel szemben.

A szazezer évenként egyszer bekovetkez6 gyakorisagi maximalis széllokéshez
rendelt atlagérték Pakson 47,7 m/s, azaz 172 km/6ra. Ez nem sokkal mulja foliil a
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2013. marciusi tél idején a Kab-hegyen mért értéket (165 km/h), de ez sem jelent
kezelhetetlen terhet, amit a tapasztalatok is igazolnak, bar a villamos hélozatban
komoly karok keletkeztek. Azt, hogy az extrém sz¢l hatasaval szemben az atom-
erémivek megvédhetdk, szamos példa igazolja: 1992 augusztusdban az Andrew
hurrikan 230 km/h sebességgel érte el a Turkey Point Atomerémiivet (USA), s a
sz€llokések sebessége 280 km/h volt. 2012 oktdberében a Sandy hurrikan soport
végig az USA keleti partvidékén. A harmincnégy érintett atomerémiibél huszon-
négy zavartalanul iizemelt a hurrikdn ideje alatt és utan, hét éppen az éves foja-
vitas alatt volt, s harom biztonsdgosan leallt a halozat sériilése miatt. Legfrissebb
példa pedig a 2017. szeptemberi Irma hurrikan, amely meggyengiilve ugyan, de
a magyarorszagi viszonyokhoz mérten mégis szélsOséges sebességekkel érte el
a floridai Turkey Point és a St. Lucie atomerdmiiveket, de karokat nem okozott.

Arvizek

Az arvizek is jol elére jelezhetdk, s a tervezett védelem mellett, rendkiviili ko-
rillmények kozott, az atomerdmuiivek még provizorikus megoldasokkal is meg-
védhetdk. A provizorikus arvizvédelemre a Missouri mentén a Fort Calhoun
Atomerému szolgaltat példat, amelyet 2011 janiusaban 2,4 m magas, AquaDam
tipusu ideiglenes gattal védtek. A mai biztonsagi filozéfia szerint a felkésziilés a
tervezett-beépitett és a tervezett rendelkezésre allo helyszini és telephelyen kiviili
megoldasok kombinacidja. Az atmeneti intézkedések sem improvizativak, hanem
megtervezettek, legfeljebb az alkalmazasuk szcenariofiiggo.

A paksi telephelyet tekintve még a bds—nagymarosi vizerémi gatjanak szaka-
dasat kovetd arhullam sem arasztja el a telephelyet, s még ez az arhullam is ad
lehetdséget folkésziilésre.

Kétségkiviil nehéz minden szempontbol megfeleld telephelyet talalni, s vannak
messze nem idealis telephelyek akar az drvizveszély szempontjabol is. [lyen példa-
ul Franciaorszagban a Tricastin Atomerdmii telephelye, amely 6 méterrel alacso-
nyabban fekszik, mint a mellette folyd Canal de Donzére-Mondragon arvizszint-
je, sot a felvizen talalhatd egy technikatorténeti relikvia, a Donzére-Mondragon
gat is. A francia nuklearis hatosag elemzése (URL3) szerint foldrengés hatasara
a védgat talajfolydsodas miatt megsériilhet, s mindez olyan veszélyt jelent, hogy
a Francia Elektromos Miivek 2017 szeptemberében ideiglenesen, a probléma
gyors megoldasaig leallitotta az atomeromiivet (URL4), nem zavartatva magat az
aramar 2,54%-o0s novekedésétol. Itt szerepet jatszik még egy, az atomerdmiivek
nuklearis biztonsagi szabalyozasaban és az iizemeltetési gyakorlataban fontos té-
nyez0: A nuklearis eldirasok arra kotelezik az atomeromiivek engedélyeseit, hogy
a sajat és masok lizemeltetési tapasztalatait feldolgozzak, €s a tanulsdgok alap-
jén a biztonsag novelésére intézkedjenek. 1999-ben a Blayais-i Atomerdmiivet
sujté arviz, s nem kevésbé a szokdar altal a Fukusima Daiicsi Atomerémiiben
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okozott baleset utan végzett fellilvizsgalat tanulsagai késztették erre a dontésre
az atomerdmi iizemeltetdjét (URLS). Az 6vatossag nem tulzo. Franciaorszag 58
atomerdmiivel és 75%-os nukledris villamosenergia-termelési hanyaddal Eurdpa
»legnukledrisabb” orszaga. Elemzések azt mutatjak, hogy egy kezelhetd, a nem-
zetkozi INES-skalan hatos besorolast baleset kozvetlen és kdzvetett kara is igen
nagy (URL6, URL7), amelyet semmilyen atmeneti gazdasagi érdek miatt sem
érdemes megkockaztatni.

Tornadok

Vannak olyan veszélyek, amelyek nem sok idot adnak a felkésziilésre, vagy egy-
altalan nem jelezhet6k elore. Ilyen példaul a tornado, a foldrengés, a kiilsé emberi
tevékenységbdl szarmazo veszélyek, mint példaul a repiildgép-razuhanas. Ezek-
ben az esetekben betervezett, beépitett védelemre van sziikség.

Hazéank teriilete mérsékelten tornadoveszélyes. Az 0j blokkok tervezésénél
F3-as intenzitast tornadot kell figyelembe venni. Egy ilyen torndddban a maxi-
malis szélsebesség 49 m/s, a nyomasesés a tornadd magjaban 795 Pa, és ez a szok-
vanyos 4 mm vastag ablaktablakra mar nem megengedett terhelést okoz. Ma igen
meggy0z0 tervezési és lizemeltetési tapasztalatok halmozodtak fol, leginkabb az
USA-ban, ¢s valtak kdzkincesé. Szaznal tobb jelentett eset bizonyitja, hogy a tor-
nadok hatasaval szemben megbizhatd megoldasok léteznek (URLS).

MITIGAZOL AZ UZEMELTETESI TAPASZTALAT
TARGYILAGOS ERTEKELESE?

A kiilsé veszélyeket tekintve az atomerdmiiveket, 1étezoket €s tervezetteket
egyarant, a fukusimai baleset stigmatizalja. Szandékunk az volt, hogy példakat
sorolva a gyakorlat probajat kialld tervezési megoldasokra és {izemi tapaszta-
latokra, a mérleg nyelve a helyes iranyba vagy legalabbis semleges pozicioba
billenjen.

A fukusimai tragédia ellenére, sot épp annak tanulsdgaként is megallapithat-
juk, hogy az iizemeltetési tapasztalat egyértelmiien igazolja az atomerdmiivek
kiilsé veszélyekkel szembeni védhetdségét. Egyértelmii valasz adhaté az alap-
kérdésekre. Vannak bizonyitottan helyes miiszaki-tudomanyos médszerek arra,
hogy a rendkiviili hatasokra is biztonsagos atomerdmiivet tudjunk tervezni. Van
kozvetlen tapasztalat ennek igazolasara. Ellendrizhetok az ismeretek. Van lehe-
téség tudomanyos kisérletekre vagy analog esetek szimulacios reprodukcidja ré-
vén az evidencidk megszerzésére. A valds és tartos lizemi tapasztalat meggy6zo
érveket szolgaltat a tervezési modszerek és megoldasok adekvat voltanak és a
biztonsagnak az igazolasara.
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