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kritériumainak vizsgdlata

Katai-Urbdn Lajos

A nukledris biztonség érdekében fontfos, hogy az atomerdmulvek Uzemeltetése min-
den tekintetben megfeleld legyen. Jelen cikkben azokat az alapvetd atomerémi-
tervezési és -létesitési szempontokat vizsgdlom meg, amelyekre a jogi szabdlyozds is
kiemelt figyelmet fordit. Az atomerémavek kiemelten fontos és veszélyes Uzemeknek
min&sUlnek, ezért a veszélyes Uzemekre vonatkozd szabdlyozékon tal tovdbbi specid-
lis kriteriumoknak kell megfelelnilik mar a tervezési fazisban is. A jol lefektetett alapok
hivatottak szavatolni a késébbi nukledris biztonsagot.
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Bevezetés

Napjainkra a villamos energia a mindennapi élet nélkiilozhetetlen elemévé valt, viszont
nagy mennyiségben nem vagyunk képesek tarolni, ezért folyamatos eléallitdsra van sziik-
ség. A villamos energia konnyen eléallithat6 és sokoldaltan felhasznalhaté a haztartdsok-
ban és az iparban egyarant, tovdbba a mai infokommunikéciés vildgban nélkiilozhetetlen
mind a magan-, mind az iizleti életben. Magyarorszagon az atomerém adja a megter-
melt villamos energia legnagyobb részét, hiszen az orszag dramfelhasznaldsdnak mintegy
50%-at biztositja.

A vildg biztonsidgos miikodéséhez hozzatartozik, hogy minden olyan folyamatot,
amely veszélyes lehet a tarsadalmunkra és a kornyezetiinkre, besorolunk valamilyen ellen-
6rzési iranyelv ald annak érdekében, hogy a veszélyesség mértékét és a protokollokat le-
hessen mihez viszonyitani. Ebbél adédik, hogy az iranyelvek és egyezményes szintek tam-
pontokat adnak a technoldgiai, ipari rendszerek és folyamatok biztonsagos létesitéséhez
és Uzemeltetéséhez. [1] Az atomerémiivek épitése és tizemeltetése olyan kovetelménye-
ken alapul, melyek betartasaval mar az atomerémd tervezési folyamatai soran tobbszinti
védelem valdsul meg, ami aztdn biztositja mind az épitkezés, mind pedig a késébbi iize-
meltetés sordn a biztonsagos miikodés feltételeit. Az atomerémiivek minden stddiumdban
a kockazat megitélésének egyik legjelentdsebb szempontja az, hogy mértéke mennyiben
felel meg a nemzetkozi biztonsagi elvarasoknak.
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A Paksi Atomerémtivet alapul véve, a kockdzat mértékét illetéen jelenleg, az atomerd-
mi négy blokkjdnak a kockazati (biztonsdgi) szintje kozel azonosnak tekinthetd. A blok-
kok kiegyenlitett mtszaki konstrukciéjiak, azaz nincs olyan berendezés, rendszer, illetve
tényezd, amely aranytalan mértékben jarulna hozzd az erému kockazatahoz.

Az atomerdmd biztonsaga azt jelenti, hogy killonb6z6 intézkedésekkel kizartuk, hogy
a sugarzdas az emberi életet, a mostani és a jové nemzedékek egészségét, a kornyezetet
és az anyagi javakat az elfogadott kockazati szint felett veszélyeztesse. Hogy ezen elvek
tarthatok legyenek, feleljenek meg a kovetkezd feltételeknek:

« areaktorban keletkezett h6t minden esetben el kell tudni szdllitani;

« aledllitott blokkon is biztositani kell a kazettak hiitését;

+ akiégett izemanyagot is htiteni kell;

+ meg kell gatolni a radioaktiv anyagok kornyezetbe keriilését (mérnoki gatak);

+ alancreakcio gyors ledllitasara eszkozokkel kell rendelkezni (szabélyoz6 és biz-

tonsagvédelmi rudak);
» lzemzavar esetén is biztositani kell a hiitést. [2]

Az atomreaktorokban az alapvet6 biztonsagi funkciok megvaldsitasat az tgynevezett
mérnoki gatakra alapoztdk. Ennek értelmében a lakossag és kornyezete védelmét a ra-
dioaktiv anyagokkal szemben egy esetleges baleseti szituacié esetén egy szivargdsmentes
gatakbol all6 sorozat biztositja. Az elsé gat az lizemanyag palca burkolata, amely ided-
lis esetben megakaddlyozza a maghasadas soran keletkez6 radioaktiv izotépok kijutasat
a hiitékozegbe. A palca esetleges tomortelensége miatt a hiitékozegbe keriilt, illetve
az egyéb okokbdl felaktivalodott hiit6kozegbdl a radioaktiv szennyez&dés kijutasat ma-
sodik gatként a primer kori hiit6kor berendezéseinek nagy nyomads elviselésére tervezett
fala biztositja. A harmadik mérnoki gat a primer kori f6berendezéseket magéaba foglald
helyiségek és a lokalizacids torony éltal alkotott hermetikus tér fala, amelynek els6dleges
feladata a maximalis tervezési tizemzavar soran a hermetikus térbe kikeriilt radioaktiv
szennyez$ anyagok kornyezetbe valé kijutdsanak megakadalyozdsa. Mindezen géatakat
mér az atomerému tervezési periddusaban mérnoki pontossiggal at kell gondolni, hi-
szen az ehhez tartozo rendszerek tervezése és kivitelezése tovabbi biztonsagi szempontok
megvaldsulasat veti fel, amelyek éltal lesz a teljes kivitelezés a végén egy jol miikods, biz-
tonsdgos egység. [3]

A biztonsag tovabbfejlesztése és a kockdzati tényezék csokkentése a mélységben ta-
golt védelem elvének tervezésére és alkalmazasara épiil. Miszaki biztonsagi célkit(izés,
hogy az tizemzavarok bekovetkezése megakadalyozhato legyen, a létesitménynél figye-
lembe vett valamennyi tizemzavar esetén a lehetséges kovetkezmények az elirt mérté-
keken belill legyenek, valamint hogy a jelentds kovetkezményekkel jaré stlyos balesetek
val6szintisége a lehetd legalacsonyabb legyen. Ennek biztositasa érdekében az atomerémi
biztonsagi filoz6fiajat meghatarozé alapvetd elv a mélységben tagolt védelem alkalmazasa.
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A mélységben tagolt védelem olyan alkalmazott miiszaki megolddsok és intézkedések
egymadsra épulé Osszessége, amelyben barmelyik hatdstalansiga esetén is megval6sul
a kockazatcsokkentett biztonsagi célkittizés. Ez azt jelenti, hogy az egész er6miivet agy
kell megtervezni, hogy belsé hibakkal, valamint a lehetséges kiilsé hatasokkal szembeni
ellendllasa minél nagyobb legyen, illetve a belsé hibak minél kisebb gyakorisdggal for-
duljanak el6, és a miszaki megoldasok megfelel$ alkalmazdsa minél nagyobb mértékben
kizarja az emberi hiba lehetdségét. A létesités soran biztositani kell a magas szintd kivite-
lezési mindséget, az tizemeltetés soran pedig torekedni kell a normadl tizemi allapottol vald
eltérés megakaddlyozasara. [4]

A magas szintd tervezés, kivitelezés és tizemeltetés, a folyamatos ellen6rzés, tesztelés
ellenére sem zarhatdk ki olyan események (pl. belsé anyaghiba miatti cs6torés, természeti
katasztrofa stb.), amelyek tizemzavarhoz vagy balesethez vezethetnek. Ezért olyan bizton-
sdgi rendszerekre és tizemzavar-elhdritdsi utasitdsokra van sziikség, amelyek segitségével
kezelni lehet a varhat6 helyzetet. A biztonsdgi rendszereket Ggy indokolt megtervezni,
hogy a méretezési iizemzavarok esetén az aktiv zéna épsége megmaradjon.

Mindemellett fel kell késziilni a nagyon csekély valdszintiséggel bekovetkezd, de su-
lyos kovetkezményekkel jaré balesetek kezelésére is. Ilyen esetekben a biztonsagi rend-
szerek mar nem nyujtanak megfelel§ védelmet, el6fordulhat a reaktorok szdmara legve-
szélyesebb szituacid, a zénaolvadds, amely magas radioaktiv kibocsatassal jarhat. Ezen
események bekovetkezésének kockazati tényezdjét a lehetd legkisebbre kell csokkente-
ni olyan rendszerek beiktatasaval, amelyek a zénaolvadas mértékét csokkentik vagy leg-
alabbis késleltetik, id6t hagyva egyéb intézkedésekre (pl. lakossag kitelepitése).

Az atomeromuvek tervezésének és létesitésének
alapveto6 szabdlyozoi

Az atomerémiivekre vonatkozé jogi szabdlyozas vizsgdlata

A villamos energia atomerémd altali megtermeléséhez olyan nuklearis 1étesitményt kell
tizembe helyezni, amely megfelel a jogi szabalyozok kovetelményeinek és a jézan ész dik-
talta, alaposan végiggondolt biztonsdagi intézkedéseknek.

Az els6 alapvet6 torvényi szabalyozds az atomenergidrdl sz6l6 1996. évi CXVI. tor-
vény és a hozzd kapcsolddo nukledris 1étesitmények nukledris biztonsdgi kovetelményeirdl
és az ezzel dsszefiiggd hatésdgi tevékenységrdl szolo 118/2011. (VIL 11.) Korm. rendelet.

A torvény és a hozza kapcsolddé rendelet célja, hogy a Magyarorszag teriiletén léte-
siteni kivant nukledris tizemek rendszereinek és rendszerelemeinek tervezése, létesitése,

tizemeltetése és leszerelése olyan keretek kozott maradjon, amelyek révén a nuklearis biz-
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tonsag mindenkor megvalésithatd, ugyanakkor lefekteti azokat az irdnyelveket is, amelyek
a nem kivant {izemi események soran megoldasként szolgalnak az tizem helyreallitasa,

tovabbd az emberi élet, az anyagi javak és a kornyezet védelme érdekében.

Az atomerémi-létesités biztonsagi célkitlizései

Szamos kritériumnak kell megfelelnie egy atomer6mi létesitésének mar a megel6z6,
tervezési periddusban is. A legalapvet8bb elv az, hogy bar silyosan karosithatja az em-
ber és az élovilag egészségét, illetve a természeti kornyezetet, de ugyanakkor az atom-
energia biztonsigos és békés céla alkalmazasa a tudomdnyos kutatdsok szamos teriiletén
és az emberiség életfeltételeinek javitasa érdekében olyan elényokkel jar, amelyek kiaknd-
zdsa a megfelel6 biztonsdagi feltételek betartdsaval a legkedvez6bb eredményeket hozza.
Az atomerémi-tervezés elsé célkitlizése tehat megdllapitani azt, hogy miként lehet olyan
optimalis kivitelezési és tizemeltetési rendszereket kiépiteni, amelyek maradéktalanul ga-
rantdljak a biztonsagi irdnyelvek teljesiilését, és olyan elfogadhat6 hatdrértéken belil tar-
tanak minden lehetséges kovetkezményt, hogy az energiatermelés gazdasagos legyen. [5]

Ezek teljestiléséhez az atomerémi nukledris biztonsdg szempontjabol fontos rend-
szereinek és rendszerelemeinek igazodniuk kell a Nuklearis Biztonsagi Szabalyzatokban
[6] foglaltakhoz, tovdbba minden biztonsagi tervezést a nukledris létesitmény teljes élet-
ciklusara kell vonatkoztatni, és alapvetd fontossagu a biztonsagi funkcidk teljesiilésének
igazolasa. A létesitményt ugy kell megtervezni, hogy a nukledris tizemeltetésbdl szarmazé
veszélyforrdsok kezelése mellett a biztonsagi konstrukcié aktiv szabalyozé és biztonsa-
gi rendszer vagy rendszerelem beavatkozasa nélkill is biztositsa az esetlegesen veszély-
forrasokhoz vezet6 folyamatok megel6zését, vagy a veszélyforrasok hatdsaival szembeni
védelmet. A tervezés soran érdemes felhasznalni minden elérheté megel6z6 tervezési ta-
pasztalatot, amelyekben a biztonségi funkcidkat ellaté rendszereket hasonlé koriilmények
kozott mar kiprobéltdk, és igazodni azok bevélt konstrukciés megoldasaihoz.

Alapveto tervezési allapot

Az atomerdmiivek tervezéséhez meg kell vizsgélni a 1étesitmény alapveté normal tizemt
miikodését, figyelembe véve minden ettdl eltérd izemallapotot generald eseményt. A ter-
vezési alaptdl (tovdbbiakban: TA) eltéré tizemdllapotokra vezet§ eseményeket azok gya-
korisaga alapjan tudjuk rendezni Ggy, hogy a bekovetkezésének valdszintiségét hatarozzuk
meg éves viszonylatban. [6]
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1. téblazat. Atomerdm blokkjanak Gzemdllapota [4]

- q q Esemény gyakorisaga
Uzemallapot Megnevezés (£[1/év])

TA1 Normal tizem -

TA2 Varhat6 tizemi események £>102

TA3 Kis gYilkorlsagu tervezési 102> £ 10

izemzavarok
TA4 Nagyor} Iflf gyakorisagu 10> > 105
tervezési tizemzavarok

Az atomerému-tervezéshez meg kell hatdrozni minden olyan feltételezhet6 eseményt,
amely a létesitmény és a kornyezet biztonsagat veszélyeztetheti. A tervezés soran a nukle-
aris biztonsag szempontjabdl meg kell hatdrozni a tervezési alap tizemallapotokra vonat-
kozé két kiterjesztett (tovabbiakban: TAK) [6] kategéridjat:
+ TAKI: az iizemzavar sordn olyan komplex hiba 1ép fel, amely nem jar az aktiv z6-
naban és a pihentetémedencében taldlhato6 tizemanyag olvadasdval;
o TAK2: jelent6s lizemanyag-olvaddssal jard sulyos baleset.

Az atomerémiivekre vonatkozé tervezési alap kiterjesztése olyan atmenetet képez a ter-
vezési alapba tartozd, nagy megbizhatésaggal kontrollalt folyamatok és a jelentds kiilsé,
kornyezeti hatassal jard, tervezett eszkozokkel mar nem kontrolldlhato, nagy kibocsatas-
sal jaré stlyos balesetek kozott, amely nem része a tervezési alapnak, de nem tartozik
a gyakorlatilag kizarhaté kategoériaba.

Ahhoz, hogy a normadl allapottl iizemi tevékenység tarthatd legyen, meg kell hata-
rozni minden lehetséges killsé vagy bels6 veszélyeztet$ tényezot, ideértve az idGjarasi,
kornyezeti, emberi és technolédgiai hibafaktorokat mint lehetséges veszélyeztet tényez6-
ket, hogy minden redlis kombindciéval szdmolva elkertilhet6k legyenek a TA4 vagy TAK
tizemallapotok. A tervezésnek azonban ki kell terjednie arra is, hogy az eltérd tizemalla-
potokra olyan eljardsokat dolgozzon ki, amelyek az észszertien elérheté legrovidebb id6
alatt ellenérzott, biztonsagos, esetlegesen ledllitott tizemaéllapotot eredményezzenek.

A tervezésnek ki kell terjednie a legfontosabb veszélyezteté eseményekre:

+ teljes fesziiltségvesztés;

+ a TA2 tizemallapot sordn sziikséges reaktorledllitdsi funkcidt ellaté rendszerek

elvesztése;

o glOzvezetéktorés a gbzfejleszté héatado feliletének jarulékos sériilésével;

+ akonténment (hermetikus tér) megkeriilésével kozvetlen kornyezeti kibocsatas-

hoz vezet§ események;

o teljes tdpvizvesztés;
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+ hitékozegvesztés valamelyik zénatizemzavari hiitérendszertipus teljes elveszté-
sével;

+ szabalyozatlan szintcsokkenés a részlegesen feltoltott hurok melletti természetes
cirkulacios tizemallapot vagy atrakds soran;

» az alapvet6 biztonsagi funkciot ellaté berendezések egy vagy tobb segédrendsze-
rének teljes elvesztése;

+ azaktiv zéna hitésének elvesztése a maradvanyhé elvezetése soran;

+ apihentetémedence hiitésének elvesztése;

+ ellendrizetlen bérhigulas;

o gozfejlesztd tobb héatadd csovének egyideji torése;

o egy feltételezett kezdeti esemény kezeléséhez hosszt tavon sziikséges biztonsagi
rendszerek elvesztése;

+ avégsé hdelnyel6 elvesztése;

+ lzemanyag-olvaddssal jar6 egyéb események.

A TAK eseményekre vonatkozd terveknek észszer(i megoldést és intézkedési folyama-
tot kell szolgéltatniuk a stlyos balesetek megelézésére és a folyamat eredményességétol
fiiggetleniil tartalmazniuk kell a bekovetkezett stlyos baleset kezelésére vonatkozé eljara-
sokat is. Az atomerdmu tervezésénél a normal tizemallapot fenntartdsahoz és a felsorolt
események elkeriiléséhez érdemes a gyakorlati kizarhatdsag elvét alkalmazni a feltétele-
zésekkel és valdszintsitésekkel szemben, azaz a fizikai lehetetlenségen alapulé tervezési
strukturat kovetni.

A nukledris biztonsag szempontjabél fontos rendszerek
és rendszerelemek tervezése

A nukledris biztonsig szempontjabdl fontos rendszer és rendszerelem tervezése sordn
figyelmet kell forditani a rendszerek egymastdl elvalasztott és fiiggetlen miikodésének
megvaldsuldsara, hiszen az egyes biztonsagi rendszerek meghibdsoddsa nem okozhatja
mas rendszerek vagy rendszerelemek meghibasodasét. Ezenfeliil a meghibdsodds lehet6-
ségének okan a tervezésnek ki kell terjednie arra, hogy a meghibdsodott rendszerek funk-
ciéit mds fiiggetlen rendszerek atvegyék a veszélyhelyzet és a normaltdl eltéré iizemalla-
pot elkeriilése érdekében. Minden biztonségi rendszer tervezésénél az egyes feltételezett
kezdeti események elemzésénél fel kell tételezni egy véletlen hibat, és ezzel egyiitt tervezni
a biztonsagi kritériumok teljestilését. Fontos, hogy ezen tervezés a leheté legsulyosabb ko-
vetkezményt eredményezé meghibasodast vegye alapul, beleértve az emberi hibakat. [6]
A normadl tizemi rendszerek villamosenergia-ellatasa és vezérlése fiiggetlen legyen
a biztonséagi rendszerektdl. Alkalmazni kell a fizikai elvalasztas elvét is, amely biztositja,
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hogy meghibasodds esetén sem a biztonsagi rendszerekben, sem az tizemi miikodés ki-
szolgéldsara hivatott rendszerekben — beleértve a segédrendszereket is — ne keletkezhes-
sen kar.

A biztonsagi rendszerelemeknek aktiv és passziv beavatkozé funkcidkkal kell rendel-
kezniiik, és olyan konstrukcidjiak és miikodéstiek legyenek, hogy vezérlésiikben az tizem-
viteli személyzet a kiépitett irdnyitdsi helyekrdl se tudja megakadalyozni az automatikus
miikodést. [7]

Minden rendszer és rendszerelem a lehetd legkevésbé lehet felaktivalodasra hajlamos,
és anyagszerkezeti tulajdonsagaibdl fakadéan fontos, hogy a rendeltetési helyén marad-
jon.

Az atomerémiivek viziizemi rendszerek, és mint alapvet6 tizemi miikodési rendszer-
elemek, tervezésiik sordn a leglényegesebb, hogy a primer, szekunder, valamint segéd- és
kiszolgalé vizrendszerek megfeleljenek és 6sszhangban legyenek a biztonséagi funkcidkat
ellaté rendszerekkel. A viz kémiai Gsszetétele, annak a szerkezetekre gyakorolt hatdsa
és a korrozids folyamatokkal jaré hatdsok ellenére is a kozegben 1év6 radioaktiv anya-
gok mennyiségének mindig az észszertien elérhetd legalacsonyabb szinten kell marad-
nia. Biztonsagi rendszernek szamitanak a korrézié eltavolitasara tervezett rendszerek és
a viztisztité rendszerek is, valamint a megtisztitott és eltavolitott radioaktiv hulladékok
kezelésére szolgal6 rendszerek is, melyekben a tervezés soran sziikséges kidolgozni azo-
kat a folyamatokat, melyek soran a radioaktiv hulladék mennyisége és aktivitasa a lehetd
legalacsonyabb marad.

A nuklearis biztonsag szempontjabdl fontos rendszerek, rendszerelemek tervezése-
kor vizsgalni kell a varhaté oregedési folyamatokat és azok hatédsait. Az dregedés és a ha-
tdsok nem minden esetben mutathaték ki egyszerten, igy ezekre a vizsgalatokra kiilon
figyelmet kell forditani. A tervezés soran figyelembe kell venni, hogy az egyes rendszerek
és rendszerelemek vizsgalatdnak és ellenérzésének fizikai korlatai lehetnek. Amennyiben
a szerkezet takarasa, lefedettsége vagy egyéb korlatozott hozzaférése nem teszi lehet6vé
a maradéktalan ellendrzést, akkor ennek ellenstilyozasara specidlis tervezési megoldaso-
kat indokolt alkalmazni. Elé6fordulhat olyan rendszerelem is, melynek mikodése a terve-
zett ideig ellenérzés és feltigyelet nélkiil is fenntarthatd, de ezen rendszerek felhaszndlasa-
nak sziikségességét megfelel igazolassal kell alatdmasztani mar a tervezés soran.

Az atomer6mivek egyik legalapvetébb biztonsdgi eleme a létesitmény épiileteinek
és szerkezeteinek stabilitdsa. A specidlis kortilmények kozotti terheléseket, mint a TAK
tizemallapotok és a kornyezeti hatdsok, egyarant el kell hogy viseljék, amihez a tervezés
soran mind az épiiletszerkezeti, mind pedig a felhasznalt anyagok mindségi jellemzdit
ugy kell megtervezni, hogy semmilyen esetben se veszélyeztesse a biztonsag szempontja-
bdl fontos rendszer, rendszerelem mutikodését és funkcidjanak ellatasat.
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Mélységben tagolt védelem

Az atomerdémiivek tervezése soran a konstrukcidk és a szervezeti struktarak olyanok le-
gyenek, hogy tobb, egymadsba agyazott védelmi szinten lehetGség legyen a hibak korriga-
lasara, kompenzaldsara, miel6tt azok sulyos kovetkezményekkel jarnanak. A mélységben
tagolt védelem hivatott biztositani, hogy az emberi hibak vagy a miiszaki meghibasodésok
ne vezessenek sulyos balesethez, az egymasba agyazott biztonsagi gatak miikodése fenn-
maradjon, vagy védje a lakossagot és a kornyezetet a védelmi rendszerek hatékonysédganak

csokkenése esetén. [4] [6]

A mélységben tagolt védelem 6t szinten valésul meg:

2.téblazat. Mélységben tagolt védelem szintjei az Uzemdllapotok vonatkozdsaban [6]

Melysegl ATIOATA Alkalmazandé Radiolégiai Vonatkozé
védelem Célkitiizés e .. A .. p
. . eszkozok kovetkezmények iizemallapot
szintje
Konzervativ ter-
1« . | vezés, magasszin- | Nincs a hatésagi
Normal tizemi P ,
. . . vonalu létesités korlatokat -
allapottdl valo o L ex . Normal tizem
1. o | éslizemeltetés; 6 meghaladé
eltérések és hibdk | . . . lephelven kiviili (TA1)
megelézése uzemi paramete- | telephelyen kivuli
rek el6irt hatdrok | radioldgiai hatds
kozott tartdsa
Normal tizemi .Szaba}yoz,o ©s
. .1, | biztonsagvédelmi s
allapottol valo . Varhat6 tizemi
2. v o 1 | rendszerek; egyéb ,
eltérések és hibak N Do események (TA2)
. feltigyeleti mod-
kezelése
szerek
Uzemzavarok
kezelése . L .
S Biztonsagi .
a radioaktiv Nincs vagy (o
. " rendszerek, . o0, Tervezési
kibocsétas .. csak minimalis ..
3a. korlatozésa és uzemzavar- telephelyen kiviili uzemzavar
r elhéritasi phefyen Kivu (TA3-4)
az lizemanyag- ) radioldgiai hatas
) 2 utasitasok
olvadas megel6zése
érdekében
3. Hozzéadott
biztonsagi
eszkozok komplex Komplex
tizemzavarok lizemzavar
elhéritdsara, (Feltételezett
3b. . . v
lizemzavar- tobbszoros
elharitési utasitasok, meghibasodas)
telephelyi baleset- (TAK1)
elhdaritési
intézkedések
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A nagy vagy
korai kibocsatas Kiegészité biz-
gyakorlati tonsagi eszkozok A telephelyen
kizérasa, az Uizemanyag-ol- | kiviili radioldgiai
az lizemanyag- vadds korlatoza- hatas térben és Silvos baleset
4. olvadassal jaro sdhoz, baleset-ke- | idében korlatozott {T AK?2)
balesetek kezelése | zelési itmutatok, | lakossagi évintéz-
a telephelyen telephelyi bal- | kedések bevezeté-
kivili kibocsatasok | — eset-elhdritasi sét indokolhatja
korlétozasa intézkedések
érdekében
Jelentds radio- Telephelyi °s A telephelyen
. . telephelyen kiviili P
aktivanyag-kibo- kiviili radiol4- ,
oy ° baleset- o . .| Nagyon sulyos
5. csatas radioldgiai (g giai hatds lakossagi
. .2 | elhdritasi intézke- |©, . . baleset
kovetkezményei- | . | 6vintézkedéseket
‘. , dések; beavatkoza- :
nek csokkentése L indokol
si szintek

A tervezés sordn egymastol fiiggetlen védelmi szintek biztositjak, hogy a lehetséges meg-
hibdsodésok, a normal tizemtdl valé eltérések észlelhetdk, ellensilyozhatdk és kezelhet6k
legyenek. A tervezett automatikus és kézi beavatkozdsi lehetéségek a mélységben tagolt
védelem fontos elemei, ezért ugy kell ket megtervezni, hogy minden olyan esetben, ami-
kor a bekovetkezett esemény kezeléséhez egy magasabb biztonsagi védelmi szint megfele-
16 folyamatdra van sziikség, az idében felismerhet6 és végrehajthaté legyen. A biztonsagi
funkcidk védelmi szintjének kezelésében nagyon fontos szempont, hogy az egyes védelmi
szintek és biztonsagi funkciék meghibdsoddsa nem vonhatja maga utdn mas magasabb
védelmi szint biztonsagi funkcidjanak 6sszeomlasat.

A mélységben tagolt védelem alkalmazdsédnak érdekében négy fizikai gatat kiilonboz-
tettink meg, melyek védelmét biztositani kell, ezek a kovetkezdk: [3] [4] [6]

» azlizemanyagmatrix;

« afitéelem burkolata;

» areaktor primer korének hatéra;

+ akonténment rendszer (hermetikus tér). [8]

A mélységben tagolt védelem els6 két szintjén a biztonsdgi tervezés mind a négy fizikai
gat esetében megvaldsul. A védelem 3. szintjének alkalmazdsa esetén a harmadik bizton-
sagi gat sériilésérdl beszéliink, ahol a primer kor hatdranak sériilése vagy komoly veszé-
lyeztetettsége lépett fel, és a masik hirom gét védelme a legf6bb feladat. A tervezet erre
az esetre a szubkritikussdg és a héelvonds fenntartdsa, szélsGségesebb esetben kifejezetten
az lizemanyag-olvadas megakadalyozasa. A 4. védelmi szintre az elsé harom gat sériilése
esetén van sziikség, amikor az utolsé fizikai gét, a konténment védelmének kell megva-
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lésulnia. A nyomas, a hémérséklet kontrollaldsa, a robbanasveszélyes gazok kezelése és
a héelvonas fenntartdsa a feladat.

A mélységben tagolt védelem és a fizikai gatak vonatkozdsaban a tervezésnek ki kell
terjednie a ,szakadékszél-effektus” [5] elkeriilésére. Ez azt jelenti, hogy mar a tervezésben
szerepelnie kell annak, hogy a kiils6 és belsé veszélyeztet6 tényezék nem okozzak a fizi-
kai gatak és a mélységben tagolt védelem egyidejii 6sszeomlasat. Ehhez a tervezés soran
elemezni és azonositani kell minden olyan paramétert és annak kovetkezményét, amely
szakadékszél-effektushoz vezethet, tovabba annak elkeriilésére ki kell térni. Olyan tartalé-
kok képzése sziikséges, melyek a kiiszobértékek atlépése utan is fennmaradnak, és ehhez
a védelmi rendszerek egymastdl valé fiiggetlensége szolgdltatja az alapot.

Atomreaktor és aktiv zona

Az atomreaktor belsé elemeinek és a kozvetlen kapcsolatban 1év6 szerkezeti elemeknek
valamint az aktiv zéna szerkezetének tervezésekor figyelembe kell venni az 6sszes lehet-
séges ket éré hatdst. A tervezés soran kalkuldlni kell minden olyan tényezével, amely
az atomreaktor miikodésére a leszerelésig hatassal lehet. A sugarzasi, kémiai, fizikai ha-
tasokkal, mechanikai terhelésekkel és a hdmérséklet okozta deformacidkkal. Minden be-
hatés ellenére a biztonsagos tizemképességet fenn kell tartani akkor is, ha a reaktor élet-
tartami idején beliil valtozasokra kertil sor. [6] [9]

Az aktiv zénan beliili alatdmasztasoknak és rogzitéseknek alkalmasaknak kell lenniiik
arra, hogy megakadalyozzak a zonaszerkezet egészének és a szerkezeten beliili elemeknek
a nem tervezett elmozdulasait, kirosoddshoz vezet rezgéseit. A tervezés soran tigyelni
kell arra, hogy a reaktor és annak minden kiils6 és bels6 eleme csak egyféleképpen és meg-
felel$ sorrendben legyen Osszeszerelhetd, minden mds esetben a rendszerelemek vissza-
helyezése, 6sszeszerelése ne legyen megvaldsithato, elkeriilve igy a legalapvet6bb hibafak-
torokat. A reaktor és az aktiv zdna tervezésénél figyelembe kell venni az egész létesitmény
foldrajzi, meteoroldgiai, égovi és emberi vonatkozdsait, valamint elhelyezkedését, mivel
minden kornyezeti és emberi tényezd potencidlis veszélyforrasként bekeriil a biztonsdgi
kockazatokkal valé tervezésbe, [7] és befolyasolja a kiépitendé rendszerek és rendszer-
elemek paramétereit. Az atomerdmi teriiletén beliili és kiviili objektumok minden tulaj-
donsdga azonositasra szorul, és hatdselemzést sziikséges késziteni annak érdekében, hogy
a jovébeli objektumvaltozasokhoz alapot szolgéltasson minden kockdazati szempontbdl.

Az atomreaktor tervezésnél biztositani kell, hogy az atomerémii leallithato, a marad-
vanyhg eltavolithatd, a radioaktiv anyagok kornyezetbe torténd kikeriilése megakadalyoz-
hatd, és az atomerdmivi tizemallapot monitorozhaté legyen. Ennek fényében a reaktor
rendszereinek, rendszerelemeinek sériilése és meghibiasoddsa sordn a ledllitdsnak, a szub-

kritikus allapot fenntartasanak és a htitésnek megoldhaténak kell lennie. [9]
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A biztonsagi és monitorozasi funkcidkat ellaté mérémiiszereknek tobb szinten biz-
tositaniuk kell az tizemeltetés ellendrizhet6ségét és az aktualisan végbemend folyamatok
pontos meghatarozdsat. Az aktiv zona tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a h6mér-
séklet-valtozasok, rezgések, hlit6kozeg-elvesztés, borhigulds vagy az aktiv zéna geomet-
riai valtozasai sem okozhatnak szabélyozhatatlan radioaktivitds-novekedést. [8]

Az aktiv zéna és minden ahhoz tartozé komponensének és segédelemének onszaba-
lyozé miikodése valdsuljon meg TA1-2 iizemallapotokban, valamint a TA3—-4 és TAK1
tizemallapotokban biztositott legyen a biztonsigos ledllitott éllapotban tarthatésag.
Az atomreaktor miikodését olyan egymastol fliggetlen miikodést rendszerekkel kell meg-
tervezni és miikodtetni, amelyek 6nmagukban is képesek az atomreaktor ledllitdséra. Fon-
tos szempont, hogy a reaktor szabalyozdsa és féként a ledllitdsa olyan gyors reagildsa
automatikus rendszerekkel legyen elldtva, amelyek az tizemi személyzettdl fiiggetleniil,
megszakithatatlan folyamatként elvégzik az elére bedllitott és meghatarozott feltételek
alapjan a reaktor ledllitasat. A reaktor védelmében a normal tizemallapottdl eltérd esetek-
ben (TA1-4 és TAK) el kell indulnia az tizemdllapot specifikus szabélyozasi vagy leallita-
si folyamatainak, ennek legaldbb két egymdstdl fiiggetlen fizikai jellemzé barmelyikének
hatarérték-tullépése esetén be kell kovetkeznie. Az atomreaktort szabalyozé rendszerek
és rendszerelmek megfelel§ tervezése szavatolja, hogy a kiilonb6zé tizeméllapotokban
a nuklearis izemanyag és htit6kozeg h6mérsékletére, valamint mas fizikai paraméterekre
vonatkozé biztonsagi hatdrértékek tullépése ne kovetkezhessen be. 8]

A nukledris biztonsagi kovetelmények teljesiilésének minden esetben meg kell valo-
sulnia. Ez vonatkozik a fiitelemkotegekre mint legelsé védelmi gatak funkcidjat betoltd
egységre. A flt6elemkoteg életttjanak minden egyes része tervezett, el6készitett és kont-
rollalt legyen a gyartdstol a szallitdson és reaktorba helyezésen at a kiégett allapotti koteg
atmeneti taroldsaig, s6t az azon tulmend Gjrafeldolgozasi vagy végleges elhelyezési pont-
jaig. Az dtmeneti tarolasnak az atomerému-tervezés elsé pillanatatdl kezdve jelen kell len-
nie mind mik6dési, mind pedig széllitasi szempontbdl, a biztonsagi kritériumok teljesiilé-
sével. A kiégett flit6elemek Gjrafelhasznaldsi lehetdségei jelenleg is kutatds-fejlesztés alatt
allnak, mig a végleges elhelyezések még nem megoldottak. [3]

Az atomreaktorok pontos tervezést igényld egységei a f6vizkori rendszerelemek. [3]
[6] A tervezés soran figyelembe kell venni minden tizeméllapotot, minden lehetséges ha-
tast, amely az élettartamdra vonatkozoéan érheti, beleszdmolva azt is, hogy bizonyos haté-
sok milyen kovetkezményekkel jarnak a reaktor kezdeti fazisaiban, és miként médosulnak
ezek a reaktordregedés soran. A statikus és dinamikus terhelések és nyomas alatt 1évé
rendszerelemek tervezése sordn minden esetben ki kell zarni a katasztrofdlis meghiba-
sodas esélyét, ezért minden f6vizkori elem sériilésével, elzarhatdsagaval, szabalyozasaval,
felaktivalodds csokkentésével és mindezek folyamatos monitorozasaval kapcsolatos biz-
tonsagi kritériumokat ki kell elégiteni. A primer és szekunder vizkor egymassal szem-

beni gétjai a gbzfejleszték. [3] Ezek tervezésénél és kialakitasanal valdésuljon meg, hogy
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a két vizkor egymasnak minden koriilmények kozott gatat jelentsen, tovabba ugy legye-
nek megtervezve a h6cserél6 csovek cs6kotegei, hogy ledugézas vagy eltomodés esetén se
okozhassanak tizemzavart. A primer korre kiilon tilnyomasvédelmet kell tervezni, mely-
ben a térfogatkompenzator a hdmérséklet-valtozasokbol addédé hatdsok soran védelmet
nyujt a tilnyomdssal vagy az esetleges hirtelen nyomascsokkenésekkel szemben. A g6z-
fejlesztOk tervezése és kivitelezése a normal tizeméllapottdl eltéré TA1—4 és TAK tizem-
allapotokban is biztositsa a megfeleld htitést.

Az atomerémivek blokkjainak folyamatos villamosenergia-ellatasra van sziikségiik,
amit akkor is biztositani kell, ha a villamos betéplélas barmely okbdl elveszik. A tervezés
soran kiilon figyelmet sziikséges forditani arra, hogy a biztonsagi rendszerek és rendsze-
relemek villamos betdplélasa folyamatosan biztositott legyen. [7]

Az atomerémivek villamos rendszereinek tervezési specifikaciéjaban jelenjenek meg
a rendszerek és rendszerelemek villamos terhelésére vonatkozé paraméterek gy, hogy
a biztonsdgi rendszerek tizemeltetéséhez sziikséges villamosenergia-forrdsok mennyisé-
gét, minGségét és teljesitményét fenn lehessen tartani, figyelembe véve a lehetséges kozos
eredet(i és egymasra épiilé hibakat. Minden tizemallapotban élljon rendelkezésre a szii-
netmentes betdpldlas. Ennek tervezése a villamos halézatok visszacsatoldsa mas blok-
kokrdl, az azonnali miikodés-helyettesité akkumulatorok, illetve az {izemzavar elhdritdsa
érdekében automatikusan indulé vagy kiilsé betdplalasos aggregatorok alkalmazdsaban
meril ki. A biztonsdgra valo torekvés révén a tervezés kiterjed a villamos betdplalds min-
den lehetséges formdjara, még a gézturbindk kifutasanak idejére is, amikor mar az tizem-
zavar miatt a turbindkra nem érkezik g6z, azonban a természetes forgas-lassulds utjan
a generator tovabbi villamos energiat termel, amely a villamos halézatokba tovabbitédik.

A konténment (hermetikus tér) tervezése és kialakitdsa olyan fizikai gatat kell hogy
létrehozzon, amely megakadalyozza a radioaktiv anyagok kijutasat, arnyékol6 funkciot lat
el, és megvédi a reaktort és kornyezetét a kiilsé behatasoktdl is. A konténmentnek min-
den tizemallapot sordn el kell latnia a védelmi funkcidjat és az észszertien legalacsonyabb
szinten kell tartania minden kibocsatést, valamint a lehet6ségekhez mérten tovdbb mini-
malizdlnia azt.

A konténment kialakitdsa soran legyen figyelembe véve, hogy minden olyan biztonsa-
gi funkci6 elvesztése esetén, amelyek a htités és ledllitas folyamatait hivatott végrehajtani,
alkalmasnak kell lennie a kibocsatds minimalizéldsdra és stabilitdsanak koszonhet8en id6t
is tudjon biztositani a lakossagvédelmi intézkedések végrehajtdsdra. A konténment terve-
zéséhez tartozzon hozz4 a stlyos balesetek soran kiaramlé radioaktiv gézok csokkentésé-
re szolgalé rendszerek kialakitasa is. [7]

A rendszer tervezésekor kiillonallé aktiv és passziv rendszerek kiépitését kell meg-
valdsitani, ahol a passziv rendszer mtikodtetéséhez nincs sziikség villamos betaplalasra.
Az aktiv és passziv rendszerek betervezése kozosen adjak azt a biztonsagot, mely meg-
kovetelhet egy atomerdmi tizemeltetése soran.
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Az atomerémiivek konténmentsériiléssel kapcsolatos eseményeinek elemzése parhu-
zamot mutat a veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balesetek elleni védekezés jogi
szabalyozasanak keretében végzett veszélyeztetettségelemzésben bemutatott kovetkez-
mények értékelésével. [10] [11]

Osszefoglaldas

Jelen cikkben az atomerémiivek tervezésének és létesitésének alapvetd szabalyozoit vizs-
galtam, nagy figyelmet forditva a vonatkozé jogszabélyok dltal is kiemelten kezelt krité-
riumokra.

A jogszabadlyi kornyezet és a vonatkozé Nuklearis Biztonsagi Szabdlyzatok lefektetik
az Uj atomerémiivek tervezésének és létesitésének, a meglévé atomerémivek atépitésé-
nek és izemeltetésének alapvetd biztonsagi célkitiizéseit, és a kiépitends vagy atalakitan-
dé nukledris biztonsdg szempontjabdl fontos rendszerek és rendszerelemek tervezését.

Az atomerémiivek tervezésének és iizemeltetésének tavlati, globdlis biztonsagi célki-
tizése, hogy a potencidlis balesetek kockazata ne névekedjen, s6t csokkenjen a beépitett
nuklearis kapacitas béviilése ellenére is. E célkitiizés elérésének moddja az, hogy a mar lize-
mel6 atomerémiivek biztonsdgat megfelel intézkedésekkel noveljék, az jabb rendszerek
létesitése és kiépitése esetén pedig szigorubb kockazati kritériumokat is kielégité miszaki
megolddsokat alkalmazzanak.
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Analysis of Nuclear Power Stations’ Pre-Construction Criteria and the
Basic Regulators

ZOLTAN ANTAL - GYULA VASS - LAJOS KATAIFURBAN

Considering nuclear safety it is essential that the operation of nuclear power plants
should work in a professionally proper and competent way. In the present article | ex-
amine those fundamental designs and construction aspects of nuclear power plants
which are also in the focus of legal regulations. Nuclear power plants are considered
to be especially important and dangerous, so already in the planning phase, besides
the controllers for dangerous plants, they must comply with additional specific criteria.
The well laid out funds are infended to guarantee the future of nuclear security.
Keywords: nuclear power, nuclear safety, dangerous plant, electricity
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