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Osszefoglaléds

A csernobili atomkatasztrofa kivalté okai — az elsé jelentésekben
foglaltakkal ellentétben — nem az operatorok altal elkévetett
tébbrendbeli szabalyszegésben keresendbk, hanem tervezési és
el6irasbeli hianyossagok eredményeként jott létre. Ugyanakkor
a Nemzetkézi Atomenergia Ugyndkség jelentése egyetlen
teriileten allapitott meg a baleset elSidézésében szerepet jatszé
tényleges szabalyszegést. a reaktivitasi tartalékkal kapcsolatos
elbiras megsértése a baleset stlyossagat fokozo hozzajarulé ok
szerepét jatszotta.

E tényleges szabalyszegés kapcsan arra szeretnénk felhivni a
figyelmet, hogy ez nem értelmezheté a szabalyvezérelt
viselkedés legalapvetébb, azt engedelmességi kérdésnek
tekinté fogalmi keretei kézott.

A technologiai elGirasok koévetésére valé hajlandésagot
befolyasol6  tényezbk feltarasa —  ismeretelméleti és
tudasalkalmazasi relevanciaja mellett — hozzajarulhat a
veszélyes technoldgiak biztonsagosabb miikddtetéséhez.
Abstract

Contrary to claims of the first report, the initiating causes of the
Chernobyl nuclear disaster are not to be found in multiple rule
violence of the operators but deficiencies in design and
regulation. The International Atomic Energy Agency reported
only one rule violence that had really played a role in the initiation
of the accident: breaking a rule related to the Operating
Reactivity Margin had been a contributory cause increasing the
seriousness of the disaster. This factual rule violence cannot be
explained by the most fundamental conceptual framework of
Rule Governed Behavior that takes it as (com)pliance.

* Kdszonettel tartozunk a cikk megirasa kapcsan nyuijtott segitségért és konzultacioért Dr. Horvath Akosnak,
az MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont féigazgatéjanak.
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While being relevant for epistemology and knowledge
application, an exploration of factors influencing willingness of
following technological regulations can also contribute to safer
operation of dangerous technologies.

1. Bevezetés

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (NAU, azaz International Atomic Energy Agency, IAEA) Nemzetkozi
Nuklearis Tanacsad6é Csoportjanak (International Nuclear Safety Advisory Group, INSAG) a csernobili
atomerém{i-baleset kérilményeit feltaré INSAG-7 jelentése szamos ponton fellilbiralta az 1986-0s INSAG-1
jelentést. A legjelentdsebb modosulasok kdzé tartozik a baleset el6idézésében a kivalté ok szerepét jatszé
tervezési hiba felszinre kerllése és az operatorok altal elkdvetett szabalyszegések megitélésének
megvaltozasa. Az INSAG-7 jelentés a kozvetlen elbidézd okok vonatkozasaban lényegében levette az
operatok vallarél az Gizemeltetési eléirasok megszegésébdl adddo felelésség terhét, és dontéen a tervezési
hibara helyezte at [1](p.24). Az INSAG-7 szerint ugyanis az elsé jelentésben megallapitott szabalyszegések —
a kovetkezOkben targyalt egyetlen kivétellel — a vonatkozé el6irasok hianyaban vagy nem voltak ténylegesen
szabalysértések [1](p.24), vagy pedig nem volt szerepik és jelentéségik a baleset eléidézésében, ideértve
azt is, hogy i) betartasuk nem akadalyozta volna meg a baleset bekdvetkeztét, illetve ii) nem csdkkentette
volna sulyossagat.

A masodik jelentés a reaktor konstrukcios hibajaként azonositotta, hogy bizonyos koériimények kozoétt a
hitéfolyadékban talalhatd gézbuborékok térfogataranya ndvekedni kezd: ilyenkor az tregegyitthatod pozitivva
valik, azaz a reaktivitast fokozza. llyen koérilménynek szamit példaul a balesetet megel6z6 idészak soran
fennallt, a 3200 MW névleges hételjesitményhez képest alacsony teljesitményen, 200 MW hételjesitményen
torténd tzemelés is, amikor reaktivitast befolyasold tényezdk kozott az dregtényez6 valik dominanssa. Ekkor
a gb6zbuborékok megndvekedett térfogataranya kovetkeztében a reaktor nagyon érzékennyé valik a
teljesitményingadozasra: egységnyi teljesitményndvekedés a reaktivitds ndvekedéséhez, azaz a lancreakcio
fokozodasahoz vezet [1](p.8), [2](p.90-90).

A szabalyozé és biztonsagvédelmi rudak kialakitasa kapcsan is azonositottak egy tervezési hibat: a teljesen
kihuzott rudak betolasakor fellépd kezdeti pozitiv reaktivitas-bevitelt, amely tovabbi tébbletként adddott hozza
az alacsony teljesitményen dominans gb6zbuborékok okozta reaktivitas-ndvekedéshez. A tulzott
mennyiségben és mértékben kihlzott szabalyozé és biztonsagvédelmi rudak betolasakor jelentkezé hatast
ugy értékelték, hogy ez valészinlleg meghatarozé hozzajarulé tényezdként jatszott szerepet a baleset
eléidézésében, illetve sulyosbitasaban [1](p.23). Az INSAG-7 végeredményben a tul nagy mennyiségben és
mértékben kihluzott szabalyozé és biztonsagvédelmi rudakkal kapcsolatos el6irdsok megszegését, azaz a tul
alacsony reaktivitasi tartalékon (Operating Reactivity Margin, a tovabbiakban ORM) térténd mikodtetésre
vonatkozd szabdlyok tényleges megszegését allapitotta meg [1](p.18). Az ORM-mel kapcsolatos el6iras
megszegésenek statusza is valtozott annyiban, hogy a masodik jelentés szerint mar nem kivalté okként,
hanem csupan jelentds hozzajarulo tényezéként jatszott szerepet a balesetben. Osszességében a reaktivitasi
tartalékra vonatkozé el6iras megszegése az eredetileg megallapitott hat el§irasszegésbél az egyetlen maradt,
amelyet a NAU az operatorok altal ténylegesen elkdvetett szabalyszegésként azonositott, és amely jelentésen
hozzajarul6é okként valdban szerepet jatszott a balesetben (1. tablazat).

Az INSAG-7 jelentés technikafilozéfiai jelent6ségét az adja, hogy alkalmas a technoldgiai és Uzemeltetési
elbirasok betartasaval, betarthatdsagaval kapcsolatos tanulsagok levonasara, hiszen a NAU beszamoloja az
el6irasszegés sulyanal fogva 6nkéntelendl is tobb figyelmet szentel neki, megragadhatébb és elemezhetdbb
alapanyagot biztositva tovabbi, mélyebb belatasokhoz. Mindezt figyelembe véve a jelen tanulmanyban azt
fogjuk vizsgalni, hogyan értelmezi — lényegében hallgatdlagosan — a szabalykdvetési helyzetet a NAU
jelentése, és ez alapjan milyen tanulsagok szlrheték le a szabalykdvetési, elirasbetartdsi szandékra
vonatkozdéan. A tanulmanyban azt szeretnénk megmutatni, hogy az INSAG-jelentés — onkéntelendl és
hallgatélagosan — kilép abbdl a naiv keretbdl, amely szerint a szabalykdvetés pusztan fegyelmezettségi,
engedelmességi kérdés lenne, és amelyet az elbirasok ismeretében minden tovabbi nélkil elvarhatunk. Az
INSAG-7 jelentésnek a reaktivitasi tartalékkal kapcsolatos el6irasok megszegésére vonatkozo
megjegyzéseibdl kibomlik, hogy vannak olyan tovabbi tényez8k, amelyek a technoldgiai el6irasok kdvetésére,
a szabdlybetartasra valé hajlandésagot érdemben befolyasoljdk. Ezen tényez6k felszinre hozasa,
megragaddsa megnyitja az utat annak az ismeretelméleti és tudasalkalmazasi helyzetnek a mélyebb
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megértéséhez, amellyel a technolégiai és Uzemeltetési eldirasok célszemélyei az értelmezéi és alkalmazoi
oldalon szembe talaljagk magukat. Mindez végeredményben hozzajarulhat a veszélyes technologiak

Az INSAG-1-ben megallapitott Az INSAG-7 értékelése a korabbi megallapitasra
szabalyszegés vonatkozban
A reaktor 700 MW (th) teljesitményszintnél | Elvileg kellett volna lennie ilyen tiltasnak, de a baleset idején
alacsonyabb teljesitményen torténé nem volt érvényben ezzel kapcsolatos elbiras.

folyamatos miikodésére vonatkozo tilalom El6iras hianyaban nem szabalyszegés.
megszegeése.

A nyolc f6 hlitészivattyl maximalis A nyolc szivattyu egyszerre torténd mikddését egyetlen

térfogataram mellett t6rténé mikodtetése dokumentum sem tiltotta, ideértve a turbégenerator teszt

oly moédon, hogy a térfogataram értékek eljarasi rendjét is.

tdbb esetben meghaladtak az eldirt Ugyanakkor a térfogataram értékek tullépték a

értékeket. megengedettet, és megsértették a teszt ezzel kapcsolatos
elGirasat.

Az er6ém{ tul alacsony ORM értéken Az INSAG-7 is megismétli, hogy a tual alacsony ORM

torténd mikodtetése az elSirasok értéken torténé mikdodtetés az eléirasok megszegése volt.

megszegése Volt. Az el6iras tényleges megszegése azonban a korabban

megallapitottaktdl eltérd okokbdl volt fontos: ez
eredményezte a megnoévekedett Uregtényez6t. A tulzott
mértéki kihuzas nemcsak hatastalanitotta a védelmi
rendszert, hanem pusztitova is tette.

A reaktorvédelem egyik dsszetevéjének A zéna vészh(té rendszer (ECCS) normal izemi
kiiktatasa No1.: zéna vészh(té rendszer kérilmények kozott térténé kikapcsolasat valdjaban nem
(ECCS) kikapcsolasa. tiltotta el6iras.

El6iras hianyaban tehat nem szabalyszegés, és a rendszer
kiiktatasa nem befolyasolta a balesetet.

A reaktorvédelem egyik dsszetevéjének A jel bénitasa elvileg nem tiltott, megengedhetd,.
kiiktatasa No2.: a ,g6zlevalaszté dob Ezen kivul a balesetet sem befolyasolta, tovabb létezett
szintje alacsony” vészleallité jel bénitasa.. meég mas védelmi vonal.

A reaktorvédelem egyik dsszetevéjének A ,turbinakiesés” jel bénitasa megengedhetd volt, és
kiiktatdsa No3.: alacsony teljesitményszinteknél, mint amilyen példaul a
a ,durbinakiesés” vészleallitas jel letiltasa. turbdgenerator teszt volt, valdban szlkség is volt ra.

kezeléséhez, a mlkddési biztonsag fokozasahoz.

1. Tablazat. Az INSAG-1 jelentésben megallapitott elGirasszegések atértékelése az INSAG-7
Jelentésben ([1](p.18); [2](p.94] alapjan)

2. A minimalis reaktivitasi tartalékra vonatkozé eldiras megszegése és
jelentésége

A Csernobili Atomerém{ lUzemviteli szabalyzata rogzitette, hogy a reaktor 3-as és 4-es blokkjanak bizonyos
teliesitményeihez milyen reaktivitasi tartalékok, illetve bizonyos ORM értékekhez milyen cselekvések
tartoznak. A reaktivitasi tartalék az a tobblet reaktivitas, amely akkor keletkezne, ha a biztonsagvédelmi és
szabalyozd rudak adott pillanatbeli konfiguracidjdhoz képest az dsszeset teljesen kihuznak a reaktormagbdl.
Az ily modon el6all6 elvi értéket az egy standard rudra vonatkoztatott rudak szadméban adjak meg. Az a
reaktivitasi tartalék az egységnyi, amelyet egy standard rad a teljesen betolt allapotbdl a teljesen kihuzott
allapotba jutas révén idéz el a reaktivitas ndvekedésében [1](p.6).

A szabalyzat 9. szakasza szerint ,a névleges teljesitményen, allandésult izemallapotban miik6édé eré6mdi
esetében az ORM nem lehet kisebb, mint 26-30 rud. Amennyiben az ORM értéke kisebbé valik, mint 26, a
reaktor tovabbi miikddését az Erémi Fémérndkének kell engedélyeznie. Ha pedig az ORM értéke eléri vagy
kisebbé valik, mint 15 rad, a reaktort haladéktalanul le kell allitani” [1](p.79, p.106).

A masodik jelentés a szabalyozé és biztonsagvédelmi rudak kialakitasa kapcsan is tervezési hibat allapitott
meg (mas konstrukcids problémak mellett). A rudak tervezési hibajahoz kapcsolédoé utdlagos elemzések és
szimulaciok pedig ramutattak arra, hogy az uUzemviteli szabdalyzatban rdgzitett, az azonnali leallitast
megkoveteld abszolut minimum ORM érték (ORMmin=15) betartasa valéban kritikusnak tekinthet6 a védelmi
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rendszer hatékonysaga és hibamentes mikodése szempontjabdl. Ennek megértéséhez elsé lépésben
érdemes megértenink a rudak szerkezetét és a kapcsolédé tervezési hibat.

A szabalyoz6 és védelmi rudak anyaga a bor-karbid 6tvozet, amely abszorbens, azaz fékezi a lancreakciot. A
reaktormagba betolt rudak abszorbens anyagbdl készilt részének szerepe, hogy csdkkentsék a reaktivitast,
mig az abszorbens anyagu rudszakaszok kihuzasa néveli (1. abra). Ugyanakkor a rudakhoz egy vizkiszorit
grafitcsucs csatlakozott, amelynek szerepe az volt, hogy a magbdl kihGzott neutronelnyelé egység helyét ne
a lancreakcid szempontjabdl szintén elnyeld, a folyamatot fékezd viz foglalja el, hanem a lancreakciét
fenntartd, azaz moderatorként funkcionalé grafit. A teljesen kihtzott helyzetli rudak esetében az abszorbens
szakasz teljesen a magon kivil foglal helyet, mikozben az ehhez csatlakozé grafitcsiics a magban helyezkedik
el. A teljesen kihuzott rudak betoldsa soran, amikor a bor-karbid szakasz elkezd belépni a magba, elkezdi
csokkenteni a reaktivitast a belépési pontnal, azaz a reaktor felsd részén. Ezzel egyitt a vizkiszoritd
grafitcsucs is lejjebb kertil a magban, aminek kévetkezménye kettés. A grafit altal elfoglalt térrészbe bearamié
viz szintén csokkenti a reaktivitast, azonban a mag azon alsébb részén, ahonnan a rud grafitvége kiszoritja a
vizet, éppen hogy névekszik a reaktivitds a grafit neutronmoderalé hatasanak eredményeként. igy a mag
fels6bb részein 6sszességében valdban cstkken a reaktivitas, azonban a rud betolasanak elsé idészakaban
a mag also6 részén novekszik, egészen addig, amig a rud vizkiszoritd grafitcsicsa el nem éri a reaktormag
aljat (2. abra).

Abszorbens

Reaktormag

Kiszorito

Viz

1. abra. A reaktor szabalyozo és biztonsagvédelmi rudjainak sematikus szerkezete és az
altaluk bevitt reaktivitas a rad betolasakor. (a) Teljesen kihtzott kézi szabalyzé rud: a
neutronabszorbens szakasz teljesen a reaktormagon kiviil (b) Részben betolt szabalyzérud
(c) Az elméleti reaktivitas-bevitel a rud betolasa soran: a negativ szakaszok csékkentik a
reaktivitast, a pozitiv szakasz a reaktormag aljan néveli ([1](p.124, Fig. 11-10.) alapjan).

Adott pillanatban az erém{ adott allapotaban a teljesen betolt, a részben betolt és a teljesen kihuzott rudak
adott konfiguracidja (mas tényez8k mellett) megszabja, hogy a rudak beljebb toldsa vagy kijjebb huzasa
hogyan véltoztatja a reaktivitasi tartalékot. A kdvethet6ség miatt a legegyszeriibb helyzetekre koncentralva:
egy teljesen kihuzott rad (vagy rudak egy csoportjanak) betolasakor a mar részben vagy teljesen betolt rudak
neutronelnyeld képessége kompenzalja a teljesen kihuzott allapotbdl betolas alatt allé rudak altal bevitt és a
mag also részén pozitiv reaktivitast. Minél tdbb a teljesen kihuzott rud, annal tébb a kezdeti negativ reaktivitas-
bevitel a mag felsd részén, viszont sajnos annal t6bb a kezdeti pozitiv reaktivitas-bevitel a reaktormag also
részében és annal kevesebb a részben vagy teljesen betolt rudak neutronelnyelé képessége. Mindez egy
bonyolult egyensulyt ad ki, amely abban is megmutatkozik, hogyan valtozik a szabalyozé és biztonsagvédelmi
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rudak reaktivitascsokkentési hatékonysaga a reaktivitasi tartalék, azaz az ORM-szam fliggvényében. Ez a
hatékonysag egyrészt a reaktivitascsokkentés gyorsasagat jelenti, masrészt azt, hogy a rudak egyaltalan be
tudjak-e tolteni a reaktivitascsdkkentési, azaz Iényegében védelmi szerepiket.

Neutron Hux (relative units)

002

(wa) 8surisig
00r

woloq ai0)

008
f

2. abra. A neutronmezd tengely iranyu eloszlasanak torzulasa a szabalyozo és védelmi rad
betolasakor a csernobili baleset bekbvetkezésének pillanataiban. Egyértelmien latszik a
neutron fluxus maximumanak eltolodasa a reaktormag alsoé részének iranyaba. ([1](p.122,
Fig. 11-9.) alapjan). (Az eredeti abrat elforgattuk, hogy a jelenség kénnyebben
vonatkoztathato legyen az 1. abrara.) Jelbléskulcs: az EPS-5 vészleallito gomb
megnyomasat kbvetben eltelt id6: *: 0s; O: 4s; /.65, A7 s.

A 3. abra a vészhelyzeti védelmi rendszer hatékonysaganak alakulasat mutatja kiilénb6zé ORM értékekre a
balesetet kdveté szimulacié eredményeként. Az abra 3. és 4. szamu jelleggdrbéje mar a baleset utan
attervezett végi rudakra vonatkozik, és ezért a baleset korliilményeire nem vonatkoztathaté. Az attervezés két
célija ugyanis a rudak konstrukcios hibajanak kikliszobolése, és a teljes rud bejuttatasi idejének 18
masodpercrél 12 masodpercre csokkentése volt [1](p.4, p.27, p.145).

Az abran jél 1athatd, hogy a névlegesen teljesitményen, allanddsult allapotban mikddé reaktorra megszabott
ORMnmin=30 érték esetén a reaktivitascsokkenés az attervezett rudak esetén meglehetésen gyors, a veédelmi
rendszer hatékony (3-as jelleggérbe). Ugyanez igaz az un. gyorsmiikodés(i vészhelyzeti védelmi rendszerbe
tartozo rudak esetén is: kevesebb, mint 2 masodperc alatt radikalis reaktivitascsdkkenést eredményeznek a
telies 12 sec-es betolasi id6 elsé pillanataiban (4-es jelleggdrbe).

Az eredeti ridvégkialakitasra vonatkozo két jelleggdrbébdl azt tudjuk lesz(irni, hogy az el6iras altal megszabott
abszollt minimum reaktivitastartalék érték (ORMmin=15) esetén (2-es jelleggdrbe) a reaktivitascsokkenés
sokkal lassabb, mint a baleset utan attervezett rudak esetében lenne, viszont itt még képes a rudazat betélteni
a védelmi szerepet: képes a reaktivitas csOkkentésére. A baleset idején fennall6 ORM=7 érték esetén (1-es
jelleggdrbe) azonban nem csupan az a baj, hogy rendszer lassu, hanem a kezdeti csokkenés utan kb. 2
masodperccel a reaktivitas jelentés ndvekedésbe megy at. llyen korilmények kozott a vészhelyzeti védelmi
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rendszer nem csupan nem latja el a feladatat, hanem szandékolt szerepével ellentétesen fokozni kezdi a
lancreakcio intenzitasat.

Osszességében a 3. 4bra vildgosan mutatja, hogy az ORM=15 érték kérnyékén a védelmi rendszer kevésbé
hatékonyan, de még képes ellatni szerepét, és ORM<15 érték esetén e védelmi képesség fokozatosan
elveszik, majd létrejon a lancreakcio fokozasat és ezzel a reaktor megszaladasat katalizalé hatas. Mindez
erthetévé teszi, hogy az ORMmin=15 értéket rogzit elbirds betartasa a vészhelyzeti védelmi rendszer
hatékonysaga szempontjabdl kulcsfontossagu: az el6iras megszegése els6 Iépésben a vészhelyzeti védelmi
rendszer ,hatastalanitasat” eredményezte, masodik |épésben pedig a védelmi rendszer maga is hozzajarult a
reaktor megszaladasahoz: a baleset létrejottéhez és sulyosbodasahoz.

Reactivity level p (units of B)

Time (s)

3. abra. A reaktor vészhelyzeti védelmi rendszerének hatékonysaga kiilbnb6z6 ORM
értékekre szimulalva. (1) A baleset bekbvetkezésének idején, ORM=7 db. kézi szabalyzo
rud érték fennallasakor (2) Az lizemviteli szabalyzatban meghatarozott ORM=15 alsé
korlatérték esetén (3) ORM=30 rudérték esetén (4) Gyorsmiikédés(i vészhelyzeti védelmi
rendszer esetén ([1](p.131, Fig. 11-15.) alapjan).

Mik6zben a reaktivitasi tartalék konkrét értéke dontd volt az elbirds betartasa és a vészhelyzeti védelmi
rendszer tervezési szerepe szempontjabdl, akdézben az értékhez csak nagyon korilményesen lehetett
hozzaférni [1](p.172). Ennek oka a kovetkezd. Ahogy fentebb lattuk, az erémi mikddése soran a
reaktormagba teljesen betolt, részben kihuzott és teljesen kihtzott rudak kilénb6z6 kombinacioi alltak el
adott mikddési allapotban. Az ORM értéke azonban nem allt az operatorok rendelkezésére barmely
pillanatban, hanem egy adatvételi és kalkulaciés eljaras révén kellett meghatarozni. Egy id&igényes eljaras
adta meg, hogy a reaktormagba teljesen betolt, részben kihuzott és teljesen kihGzott rudak adott pillanatnyi
térbeli kombinacidja alapjan az ORM értéke az egyenértékes rudra atszamolva mennyinek tekintendd. Ezt a
kalkulaciét az tzemeltetd két mddon is elvégezhette, am mindkett6 idSigényes és kdrulményes volt. Az egyik
modszer szerint a mérémiszer rudjainak kdzépsé helyzetbe engedése utan, a méréskala nemlinearitasanak
korrekciojat elvégezve és az eredmények dsszegzését kovetben allt el6 az egyenértékes rudra vonatkoztatott
ORM érték. A masik modszer szerint az erém{i szamitéogépes rendszerét kellett utasitani a mérés és szamitas
elvégzésére. Barmely esetben az ORM értékének meghatarozasa 10-15 perces id6t vett igénybe. Ehhez
tarsult, hogy az ORM érték meghatarozasara szolgalé berendezés az operatorok altal hasznalt kezel6paneltél
50 méter tavolsagban helyezkedett el [1](p.6, p.72).
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3. A minimalis reaktivitasi tartalékra vonatkozoé eléiras megszegése a
balesethez vezetd események folyamataban

Az 1986. aprilis 26-an hajnali 1:24-kor a csernobili atomerdmi 4. blokkjaban bekévetkezett balesethez vezetd
események az aprilis 25-én 1:06 perckor utjara inditott teszttel vették kezdetiiket. A kisérlet elsé |épéseként a
reaktor teljesitményét fokozatosan a névleges teljesitmény 50%-ara csokkentették, amely hajnali 3:47-kor
1600 MW teljesitményen stabilizalodott. Reggel 6 és 9 6ra kdzott folytatdlagosan kisebb volt a reaktivitas, mint
az eldirt korlat, amelyet 7:10-kor rogzitettek is az lizemeltetési napléban. Az lizemeltetési naplé szerint ugyanis
7:10-kor a reaktivitasi tartalék 13.2 egyenértékes kézi mikodtetésli szabalyozoé radnak felelt meg [1](p.53).
Amikor Igor Kazacskov, a nappali miszak (8-16 6ra kozott) vezetdje reggel 8 orakor atvette a reaktort, az
ORM tovabbra is kisebb volt, mint az el6irt ORMmin=15 [3](p.69). Ahogy fentebb lattuk, az Gzemviteli szabalyzat
el6irasa szerint ORM<15 esetén az atomer6mivet haladéktalanul le kellett volna allitani, ezt tudtak is, és
mégsem tették meg [3](p.69).

A tesztprogram kovetkezd Iépéseként 14:00-kor lekapcsoltak az Uzemzavari védelmi hiitérendszert [1](p.53),
[2](p.83), azonban a teszt folytatdsat a kijevi villamosenergia-halézati tehereloszto-kdzpont kérésére
felfiggesztették. Az eredeti munkaprogram szerint a turbogenerator-tesztnek és az erémi leallitasanak a
nappali mlszak végéig, 16:00-ig be kellett volna fejezédnie. A reaktivitasi tartalék 15:20-kor mar 16.8-as
értéket mutatott, tehat magasabb volt, mint a minimalisan el6irt ORM-érték, azonban az erém egészen 23:10-
ig, azaz tartésan a névleges teljesitmény 50%-an muakodott [1](p.53). A halézati teherelosztd 23:10-kor
engedélyt adott a kisérlet folytatasara, az erémi teljesitményét tovabb lehetett csdkkenteni. Ekkor a
reaktivitasi tartalék 26 egyenértékes rudnak felelt meg. A 23:10-kor kezd6dott teljesitménycsokkentéssel
parhuzamosan folyamatosan szabalyoz6 rudakat huztak ki, és ezzel csdkkentették a reaktivitasi tartalékot is
(4. abra).
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4. abra. A reaktivitasi tartalék (o) valtozasa a balesetet megel6z6 id6szakban a turbogenerator
teszt kezdetének pillanatatol (t=0: 1986. aprilis 25-én 1:06-kor). A piros vonal az ORMmin=15
értékhez tartozik, a kék vonalak pedig az ehhez tartozé6 idépontok azonositasat segitik. ([1](p.117,
Fig. 1I-4.) alapjan szerkesztve, a piros és kék vonalak az eredetiben nem szerepelnek.)

A teszt kdzvetlen el6készileti fazisaban, aprilis 26-an 0:28-kor a reaktor szabalyozé rendszerét lokalisrol
globalisra kapcsoltak at, ekkor a teljesitmény varatlanul 720 MW -rél a 0-30 MW tartomanyba zuhant [1](p.112),
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[2](p.83). Az operatorok szamara a teljesitmény ilyen mértékl beszakadasa értelmezhetetlen jelenség volt, az
el6éallt csdkkenést kompenzalanddan pedig tovabbi szabalyozérudakat hiztak ki a zoénabdl.

Innentél a szamunkra fontos eseményeknek kétfajta leirdsa rekonstrualhatd. Az egyik szerint az lzemeltetési
napléban az aprilis 25-én 23:10-es adatot kbdvetéen nem kerllt régzitésre tovabbi, az ORM-re vonatkozé adat.
Bar az 1:23:10-kor megkezdett kisérlet el6tt 1:22:30-kor az ORM jelentdsen kisebb volt, mint a minimalisan
megengedett 15 (ORM=8) [1](p.54), am ezt az adatot a kezel6k nem ismerték, hanem csak a baleset utélagos
szamitogépes szimulacioja révén kalkulalt értékkeént allt el az INSAG-jelentést késziték szamara [1](p.54, p.
113). A masik torténeti leiras azt sugallja, hogy a kezelbk a teszt megkezdésekor (1:23:10) ismeretében voltak
az 1:22:30-kor fennallt ORM értéknek, csak annak nem, hogy ez milyen veszélyt hordoz magaban [1](p.78);
[4](p.19).

Az eddigieket figyelembe véve azt mondhatjuk, hogy aprilis 25-én és 26-an a baleset bekdvetkeztéig az
operatorok tdbbszor megsértették az Uzemviteli Szabalyzat 9. szakaszanak minimum 15 szabalyozérudnyi
reaktivitasi tartalékra vonatkozo el6irasat. A balesetet megel6z6 24 éraban a reaktivitasi tartalék 25-én reggel
6 és 9 kozott (1. szabalyszegési id6szak), valamint 25-én éjféltél a baleset bekdvetkeztéig (2. szabalyszegési
id6szak) tobbszor és folytatdlagosan az elbirt 15-6s minimalis érték alatt volt [1](p.116-17) (4. abra). E két
szabalyszegési id6szak koézul az elsd esetében két miszak (a 0-8 kozotti reggeli, valamint a 8-16 kozotti
nappali miszakok) kezel6személyzete is tudataban volt a vonatkozo el6iras megszegésének [3](p.69). A 2.
szabalyszegési id6szak esetében a két kilonbdzé térténeti leiras miatt két értelmezést kildénbdztethetliink
meg: az egyik szerint a 2. szabalyszegési id6szak soran is tudtak a kezel6k a minimalis ORM-értékre
vonatkozo el6iras megszegésérdl: ekkor dsszesen két szabalyszegési id6szak dsszesen négy miszakja
érintett az ORM értékkel kapcsolatos szabalyszegésben. A masik torténeti bemutatas szerint a 2.
szabalyszegési id6szak éjszakas és reggeli miszakja nem volt tudataban, hogy megszegték az elbirast
[1](p.11), mert nem allt rendelkezésikre adat. Ugyanakkor a 2. szabalyszegési id6szak e két miszakja a
23:10-kor 50%-o0s teljesitményszintr6l kezdeményezett tovabbi teljesitménycsdkkentés érdekében
folyamatosan szabalyozé rudakat huzott ki az ORM-érték meghatarozasa nélkul. A teljesitményszint
csokkentése érdekében folyamatosan torténé rudkihizas kovetkeztében az elGiras ismeretének fényében
télik az a cselekvés varhaté el, hogy az ORMmin=15-0s als6 limit betartasa érdekében szerezzék be az
adatokat. Ebben az esetben tehat az adatok az el6iras betartasahoz sziikségesek, ezért az adatok be nem
szerzése a mulasztas. Ebbél adodik, hogy ezt mulasztasos szabalyszegésnek tekinthetjiik. igy e 2. térténeti
leirds fényében két miiszak esetében tényleges szabalyszegésrdl, és tovabbi ketté esetében mulasztasos
szabalyszegésrél beszélhetlink.

Osszegezve: bar mutat némi bizonytalansagot, hogyan alakult pontosan a balesetet megel6z6 24 6raban az
ORM értékének ismerete, azt biztosan lehet allitani, az erém0 mikddtetdi tudtak a minimalis ORM-re
vonatkozo korlatozasrol, valamint a korlat eléréséhez rendelt cselekvésrél (az erémi haladéktalan leallitasa)
[3](p-69). Az egyik torténeti narrativat figyelembe véve a két szabalyszegési id6szak négy miszakja tényleges
szabalyszegést kovetett el, a masik torténeti narrativa szerint az 1. szabalyszegési id6szak két miiszakja
tényleges, mig a 2. szabalyszegési idészak két miiszakja mulasztasos szabalyszegést kovetett el.

Az elbiras tudatos és szandékos megsértése tehat két miiszak (0-8, valamint 8-16) soran is megtortént. Nem
egyértelm(, hogy az aprilis 25-én 16-24 kozo6tt dolgozé miiszak végén, vagy a 26-an 0-8 kozotti miiszak soran
pontosan mikor allt fenn Ujra a korlatnal kisebb érték, illetve tudtak-e réla a kezel6k. Az azonban régzithet6,
hogy vagy tudtak réla, hogy az ORM a korlat alatt van, vagy nem tartottak fontosnak ismerni és eléallitani az
értékét (a mérést és kalkulaciot elvégezni), mikdzben ismerték a vonatkozé elGirast és az ORM értékének
onmagaban ebbdl fakadé jelentéségét (azonnali leallitas szliikségessége).

4. A reaktivitasi tartalékkal kapcsolatos szabalyszegésre vonatkozé
megjegyzések az INSAG-7-ben
Az el6zb6ekben lattuk, hogy vannak esetek, amikor a reaktorkezel6k részérdl tényleges szabalyszegéseket

érhettliink tetten, amelyek tudatosak és szandékosak voltak, és vannak esetek, amikor mulasztasos
szabalyszegést valdszinUsithetiink. Lattuk ezeknek a balesetben jatszott szerepét és jelentéségét. A
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koévetkez6kben azt vizsgaljuk, hogy mi kdvetkezik abbdl, ahogy a NAU jelentése a szabaly betarthatésagara,
a szabalybetartasi szandékra tekint.

A minimalis reaktivitasi tartalékkal, tAgabban pedig a reaktivitasi tartalékkal kapcsolatos el6irdsok betartasara
vonatkozdan az INSAG-7 jelentés a kdvetkezd észrevételeket teszi. Egyrészt, hogy az ORM nem szerepel az
Uzemeltetési Szabalyzatban a Fontos paraméterek listaban [1](p.72). Masrészt, hogy az Uzemeltetési
Szabalyzat a reaktivitasi tartalékot a nagyméretii és lazan kapcsolt reaktormag részek energiaeloszlasanak
kiegyensulyozasa szempontjabdl fontos tényezdként allitotta be [1](p.14). Azaz: a szabalyzat a reaktivitasi
tartalékot csak, mint teljesitményszabalyozasi paramétert értelmezte, és egyaltalan nem pozicionalta a
vészhelyzeti védelmi rendszer hatékonysaga szempontjabdl fontos paraméterként [1](p.14, p.72). Es végiil a
harmadik észrevétel az ORM-érték korilményes és lassu kalkulalhatosagahoz, az adatmegjelenitd
berendezés operatorterembeli elhelyezéséhez [1](p.24), azaz éltalanositva az adat hozzaférhet6ségéhez
kapcsolodik. Ugyanis ilyen nehézkes hozzaférés esetén ,ésszeritlennek tinik azt varni a kezeld
személyzettdl, hogy ezt a paramétert [ORM] ugy tekintse, mint ami kdzvetlenil kontrollalhaté” [1](p.72).

A szabalyok betartdsa, betarthatosaga kapcsan rendszerint az els6ként el6kerilé kérdés az
ellentmondasossagra iranyul. Valdban: ha két ellentmond6 szabaly létezik ugyanarra a helyzetre, akkor nem
vilagos, hogy melyiket is kell kdvetni, melyik szerint kell eljarni. Bar az INSAG-7 jelentés foglalkozik az ORM-
mel kapcsolatos el6irasok ,ellentmondd természetével” [1](p.74, P.79-80), vagy altalaban a csernobili
atomerém Uzemeltetési elbirasainak ,ellentmondé természetével” [1](p.86), érdemes rogziteni, hogy az el6z6
bekezdésben targyalt, az ORM-mel kapcsolatos el8iras betarthatésagara vonatkozd észrevételek nem a
szabalyok ellentmondasos jellegére vonatkoznak. Példaul az ORM teljesitményszabalyozasi és vészhelyzeti
védelmi szerepe nincs kizaroé viszonyban egymassal, csupan kiegészitik egymast. A probléma itt nem az, hogy
a kezel6k egyszerre nem tudtak figyelembe venni e paraméterek jelentéségét, és betartani a kapcsold
el6irasokat, hanem az, hogy az egyik szereprél nem tudtak.

A szabalyvezérelt viselkedés (Rule-Governed Behavior) koncepcidja a szabalykbévetés harom tipusat
kilonbozteti meg: az engedelmesség alaput (com)pliance, az igazodason alapulét (tracking), valamint a
kiterjesztésen alapulét (augmenting) [5](p.145-147); [6](p. 685).

Az engedelmesség vagy fegyelmezettség alapu szabalykdvetés a szabalyvezérelt viselkedés azon esete,
amikor a szabaly és a viselkedés kozotti megfelelést a szabaly elbirdja altal kilatasba helyezett tarsas
kovetkezmények (jutalmak és blintetések) tartjak ellenérzésik alatt. A szabalyhoz illeszkedd viselkedés ennek
az ellendrzé funkcionak kdszdnhetéen jon létre. A cselekvd ilyenkor alarendeli magat a szabalynak.
Hétkdznapi elképzeléseink szerint 1ényegében ez hivjuk ,vak szabdalykdvetésnek”. llyennek tekinthetjik
példaul a szil6i utasitdsokat, kiléndsen a jutalmat vagy blntetést kildtdsba helyez6 valtozatukban: ,Edd meg
a levest, és akkor kapsz fagyit!”. Szamos esetben a tarsas kdvetkezmények latensek: bar az utasitds nem
jeleniti meg a jutalmat vagy a buntetést, azonban a helyzetben egyértelmiien megragadhatdk. A csernobili
atomerém( mikodtetési kordlményeihez jobban ill6 példa: ,26 radnal kisebb ORM esetén a reaktor
Uzemeltetését az erémi fémérndkének kell engedélyeznie.” Az erbmi mikodtetésének minden elirasa
értelemszeriien feltételezi az engedelmesség alapu szabalykOvetést, fliggetlenil attél, hogy a tarsas
kovetkezmények, jutalmak és buntetések nincsenek a szabalyokban explicitté téve.

Az igazodas esetében a szabaly és a vilag kdzotti 6sszhang megteremtésének szandéka vezérli a cselekvést.
Hétkdznapi példaval: ,Fertétlenitd kézmosas esetén folyékony szappant hasznaljunk tisztitoszerként, és a
kézmosas ideje legalabb 40-60 masodpercig tartson.” Ha a szabalykdveté nem pusztan egy kilatasba
helyezett tarsas jutalmazasi vagy bintetési kdvetkezmény miatt kdveti az iménti eléirast, hanem mert
kivanatosnak tekinti, hogy létrehozza az allapotot (fert6tlenitett kéz), és ebbdl a szandékbdl végzi a cselekvést,
akkor igazodasrol beszélliink. A miszaki kérnyezethez illeszkedé példa erre egy ilyen megfogalmazasu
szabdly lehetne: ,Ha az ORM értéke 15 rudra csdkken, a reaktort azonnal le kell allitani, hogy elkerulheté
legyen a xenon-mérgezés kévetkezében elballd instabil allapot kialakulasa.”

Es végil a kiterjesztésen alapuld szabalyvezérelt viselkedés esetében a szabaly megvaltoztatja (kiterjeszti)
az események szabalyban specifikalt kdvetkezményének megerdsité értékét (jutalmazas vagy bintetés), és
ezek a modositott kOvetkezmények tartjak ellenérzésiik alatt a cselekvést. Példa lehet erre, amikor azt mondja
az anya: ,Ha nem csak egészséges, hanem nagy és er8s akarsz lenni kisfiam, akkor sok zdldséget és
gyumolcsot kell enned!” Ebben az esetben a sok zdldség és gyimodlcs evése rendelkezik egy tébblet, jelen
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esetben jutalmazé funkcidval, ami az egészségen tulmutaté kovetkezményekkel kecsegtet. A csernobili
atomerdm elbirasaira hangszerelt példa pedig a kovetkezé lehetne: ,Ha az ORM értéke 15 rudra csokken, a
reaktort azonnal le kell allitani. A 15-nél kisebb ORM értéken miikodtetett reaktorban eléallé xenon-mérgezés
instabil allapot kialakulasahoz vezet, amely veszélyes Gzemallapotot eredményezhet.”

Az atomerémiivi, tagabban technoldgiai elGirasok és szabalyok kapcsan az elsédleges elvaras, hogy a
célszemélyek (atomerémdivi operatorok, tagabban szabalyalkalmazok) az eldirast el6irasjellegliiknél fogva,
pusztan fegyelmezettségi alapon tartsak be. Amennyiben azonban a szabalykdvetés kérdése ilyen
egyszerlien elintézhetd lenne, nem lenne jelentésége a hianyos eldiras hibanak, jelesul, hogy a vonatkozo
el6irasok kizarélag az ORM teljesitményszabalyozasi funkcidjat allitottak elétérbe, és mell6zték vészhelyzeti
védelmi szerepét. Az engedelmesség alapu szabalykévetésbdl fakado elvaras alapjan végll is mindegy lenne,
hogy az operatorok milyen alapon tartjak be az el8irast, ha betartjak. Az el6iras lehetne akar tévesen vagy
hianyosan megalapozott, am ha a fennallé helyzetet helyesen kezeli, akkor az engedelmesség alapu betartasa
ugyanarra a kivanatos eredményre vezet, mint a helyzet szempontjabol megfelelé el6irasa.

igy a reaktivitasi tartalékra vonatkozé el&irasokkal kapcsolatban megfogalmazott INSAG-7 észrevételek elsé
értelme az, hogy a szabalyok megszegésével kapcsolatban mas jellegli tényezdk is szerepet jatszanak, mint
az ellentmondasossag. Az észrevételek masodik értelme, hogy a szabalybetartasra vonatkozd elvaras
feltételez olyan tovabbi tényezéket, amelyeken a betartasi szandék mulik. E tovabbi tényezdk leirasara,
megragadasara azonban az engedelmesség alapu szabalykdvetés nem alkalmas, a tényez6k kivil esnek a
leiré fogalom hatalyan.

Végeredményben az INSAG-jelentés, alapvetéen hallgatélagosan, de kilép abbdl a keretbdl, hogy a
szabalybetartasi szandékot pusztan engedelmességi kérdésként kezelje. Ezt ugy kell értelmezniink, hogy a
NAU nem az engedelmesség alapu eliraskovetés elvarasat vagy elsédleges jellegét adja fel, hanem
beismeri, szintén hallgatélagosan, hogy az engedelmességre alapozni sziikséges, de nem elégséges. Ennek
azonban van el6remutatd tanulsaga: az el6irasok betartasi szandékat érdemben befolyasold tényezdk
elismerése vizsgalhatéva, feltarhatova, megragadhatéva teszi 6ket. igy tovabbi kutatasi kérdések targyava
tehet6, hogy a szabalyvezérelt viselkedés mas esetei, mint az igazodas alapu vagy a kiterjesztés alapu
szabalykdvetés segitenek-e a betartasi szandék erfsitésében, gyengitésében, végsé esetben pedig
kioltdsaban. Tovabbi nyitott kutatasi kérdésként adédik, hogy a szabélyvezérelt viselkedés e két utdbbi esete
hogyan segithet az el6irasok megfogalmazasaban és a szabalykdvetési kornyezet kialakitadsaban.
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