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A sulyos nukleéris baleseteket kovetd
kornyezeti sugarzasihelyzet-felmérési
eljarasok és modszerek kutatasa és fejlesztése

A sulyos nuklearis balesetek igen nagy veszélyt jelentenek a kornyezetre és egyben az él6
szervezetekre. Erre sajnos az idok folyaman tobb példa is volt. Munkdamban olyan fejlesztési
megoldasokat és lehetdségeket mutatok be, amelyekkel egy atomerdmii vagy mas nukledaris
létesitmény még szélsséges koriilmények kozott is meg tudja valositani a nukledariskornyezet-
ellendrzést. Kitérek olyan rendszerekre, eszkozokre, amelyekkel a sugdarhelyzet-értékelés
hatékonysagat novelni lehet, megkonnyitve a dontéshozok gyors és optimalis dontését,
ezzel eldsegitve a kornyezetterhelés minimalizaldsat.
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The environmental effects of severe nuclear accidents pose a great threat to the environment
and to living organisms. Unfortunately, there have been several examples of this over time.
In my work, I present development solutions and opportunities which a nuclear power
plant or other nuclear facility can implement in nuclear environmental monitoring even
under extreme conditions. I will discuss systems and tools that can be used to increase the
efficiency of the radiation situation assessment, helping decision-makers to make quick
and optimal decisions, thus helping to minimize the environmental impact.
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Bevezetés

Az emberiség torténelmét jelentésen befolyasold, meghatarozé tudomanyos
eredmény volt a radioaktivitas felfedezése és annak ipari technologiai alkal-
mazasa. Az atomerdmivek vilagszerte hatalmas jelentdséggel birnak, nemcsak
hasznossaguknak koszonhetéen, hanem azok veszélyeit illetden is, amelyek
akar katasztrofahoz is vezethetnek.? Az elmult évtizedekben sajnos az ilyen
jellegli eseményekre is volt példa, elég, ha csak a csernobili vagy a fukusimai
katasztrofakra gondolunk. Emiatt az atomerdmuvek elterjedésével parhuzamosan
abiztonsagi el6irasok is folyamatosan fejlédtek, hogy az energiakinyerés a lehetd
legnagyobb nuklearis biztonsag mellett és a legkisebb kornyezeti karositassal
valésulhasson meg.

A kovetkezokben célom, hogy 6sszefoglaldoan ismertessem kutatdsaimat,
amelyek a nukleariskdrnyezet-ellenérzés jegyében sziiletett fejlesztési javas-
latokat és eszkozrendszereket vizsgaltak. Korszeriisitéseimnek koszonhetéen
jelentésen csokkenthet6 a kdrnyezet terhelése sulyos nuklearis baleset esetén,
ezzel megdvva az emberek egészségét és életét. Kutatasi témam napjainkban
még aktualisabb az orosz—ukran haboru miatti energiavalsag €s az ugyancsak
az chhez az eseményhez kothetd zaporizzsjai atomerémii biztonsaga kapcsan.
A hosszu tavu stratégiai energiapolitikat illetden nemcsak Magyarorszag, de
szamos mas orszag is meghosszabbitja a meglévé atomerémuivek tizemidejét,
és 1j atomerémiiveket 1étesit.

Irodalmi attekintés

Kutatasaim soran nagy biiszkeséggel t6ltott el, amikor szembesiiltem azzal,
hogy a Nemzeti Kdzszolgalati Egyetemen és azon beliil is elsdsorban a Katonai
Miiszaki Doktori Iskolaban (a tovabbiakban: KMDI) milyen sok szaktekintély
publikalt a t¢émammal kapcsolatosan mind hazai, mind nemzetkozi szinten,
ami nemegyszer még szabadalommal is zarult. Ennek kapcsan mindjart sze-
retném kiemelni egyik témavezetdm, Solymosi Jozsef, a KMDI alapitoja nevét.

srr

anukleariskdrnyezet-ellendrz6 mérérendszerek témakorében,® ugyanis kutatasaim

2 MANG — KATAI-URBAN 2016: 120.
Sorymost 1992: 20.
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szorosan Osszefiiggenek a nuklearis balesetek €s a kornyezeti monitoringrendszer
tanulmanyozasa kapcsan fejlesztéseivel a nuklearis mérémiszerek tekinteté-
ben, amelyhez a szabadalmak is tartoztak.* Miiszerfejlesztéseirdl irt publikacioi
nagyban hozzéjarultak a kibocsatas- és kdrnyezet-ellen6rzd rendszeren javasolt
méréstechnikai fejlesztéseimhez.

Ugyancsak szeretném kiemelni Padanyi Jozsef nevét, aki a KMDI jelenlegi
vezetdjeként és egyetemi tanarként is segiti tobbek kdzott a valsagreagalo miivele-
tek, a katasztrofak elleni védekezés, illetve a miiszaki timogatas kutatasi teriiletén
kutatok munkajat. igy én is sokat tanulhattam téle, de emlithetném a t8le olva-
sott angol nyelvii szakcikket® is, amely tanulsagos volt szamomra a tekintetben,
hogy a szélséséges idojarasi jelenségek milyen kovetkezményekkel jarhatnak
az energiabiztonsag terén, igy a nuklearis létesitményekre is. Ezt azért is tartot-
tam fontosnak, mert munkamban én is kitérek a szélséséges koriilményekre, amit
fejlesztési javaslataim soran figyelembe vettem. Itt emliteném meg szerzétarsa,
Berek Tamas, a Miiveleti Tamogatd Tanszék vezetdje nevét,° aki az ABV-tamogatas
elméleti és gyakorlati kutatasi teriilete kapcsan’ nyujtott nagy segitséget a sugar-
védelmi mérdauto és dron ABV-képességeire vonatkozo fejlesztési javaslataim
iranyvonalai mentén.

Rengeteget tanultam masik témavezetémtol, Katai-Urban Lajostol, az Ipar-
biztonsagi Tanszék vezetdjétdl, aki folyamatosan segitette kutatomunkamat,
ésnagy iparbiztonsagi tudasabol és szakértelmébol mind szoban, mind irasban®
ismereteket szerezhettem oktatasainak és szakcikkeinek készonhetéen, ame-
lyeket kutatasaim soran jol tudtam alkalmazni. Ugyancsak széles latokorérdl
tanuskodik az altalam a kornyezeti allomasok korszerUsitése kapcsan vizs-
galt sugarzasméro intelligens detektorok alkalmazasanak lehetéségeirdl irt
cikkben vald kdozremiikodése® vagy a sugarszennyezett teriiletek felmérésével
kapcsolatosan tett észrevételei, ' amelyekkel én is sokat foglalkoztam a sugar-
felderité képességek vonatkozasaban. Hasonldéan megemliteném Vass Gyula,
a Tlzvédelmi Miszaki Tanszék vezetdje nevét, aki Katai-Urban Lajossal tobb

4+ SoLyMOSI-TOMOR—GAAL 1983; SoLymosI et al. 1990a; SoLymosI et al. 1990b; SoLYMOSI
etal. 1990c.

5 PADANYI 2013: 30—40.

¢ FOLDI-BEREK—PADANYI2021: 87-96.

7 BEREK 2012,2011,2010.

& KATAI-URBAN et al. 2023: 1-24.

°  PETRANYI et al. 2021: 24-31.

1 PETRANYI et al. 2023: 915-921.
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témaban is kozrem(ikodott,! és megosztotta a katasztrofavédelmi intézeten
beliil szerzett hatalmas tudasat.

Mindenképp szeretném még megemliteni a tobb egyetemen is tanito Patzay
Gyorgyot, aki szoros kapcsolatot tart az atomerdmiivel elsésorban a vegyészet
teriiletén, de sokat profitaltam szakcikkeibdl is az atomerdmiivi balesetek és lizem-
zavarok tanulsagai révén.'? Az ugyancsak nagy alkotdoi multtal rendelkezé Muhoray
Arpad munkéssaga is nagy hatassal volt ram elsdsorban a nemzetkozi és nemzeti
szinttel is foglalkozo veszélyhelyzeti, katasztrofavédelmi és védelmi-biztonsagi
szabalyozas terén, > amelyre dolgozatomban én is tobbszor kitérek. Stlyos baleset
esetén sok feladat harul a tlizoltosagra, ezért ezzel kapcsolatosan bévitettem isme-
reteimet az 6nkéntes tlizoltok bevonhatosagat illetden, ebben nagy segitségemre
voltak a Katasztrofavédelmi Intézet vezetdjének, Varga Ferencnek a szakcikkei.'

Fontos kérdéseket feszeget még a veszélyes lizemek biztonsagaval foglalkozo
attekint6 értékelésében Katai-Urban Maxim is,'s amelyben felhivja a figyelmet,
hogy anuklearis biztonsagi szempontok mellett az atomerdmiiveknél figyelembe
kell venni a sulyos balesetek elleni védekezéssel kapcsolatos mértékado szakiro-
dalmat, illetve ugyancsak nagyon fontos a kdrnyezetbiztonsag szempontjabol,
hogy az lizemeltetok magas szinten betartsak a kovetelményeket, példaul a veszé-
lyes anyagok tarolasanak tervezését illetden, tlizmegeldzési és iparbiztonsagi
szempontbol.'°

A nuklearis l1étesitmények kornyezetében
kialakitott monitoringrendszer

Elészor a Paksi Atomerémii péld4jan keresztiil bemutatom az Uzemi Kornyezeti
Sugarvédelmi Ellenérz6 Rendszert (a tovabbiakban: UKSER). Ennek szemlélte-
tésére az 1. abrat valasztottam, mivel ezen 0sszefiiggésében lathatd a rendszerek
sokszinlisége és komplexitasa.

Az 1. abrabal felso oldalan lathatok a kibocsatas-ellendrzéshez tartozé tavado-
rendszerek, amelyek a 1égnemti és folyékony kibocsatason alapuld aktivitasokat,

' PETRANYI et al. 2021; 2023.

12 DoBOR-PATZAY-KOSsA 2017a, 2017b.

B LASZLO—MUHORAY 2021; MUHORAY 2021, 2022.
14 BERCZI-VARGA 2014a, 2014b.

15 KATAI-URBAN 2023: 240-350.

16 KATAI-URBAN — CIMER 2021: 58—63.
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1. dbra. 4 Paksi Atomerémii UKSER mitkodési sémdaja
Forras: MVM Paksi Atomerémi Zrt. 2022a: 12.6-3

aktivitaskoncentraciokat és dozisteljesitményeket foglaljak magukba. Jobb
oldalt fent lathatéak az erdmiib6l mar kibocsatott Iégnemi kozegek mintazasat
és mérését szolgalo tavmérd rendszerek, amelyek ugyancsak az elobbickben
emlitett paraméterek monitorozasat végzik. Mind a kibocsatas-ellen6rzés, mind
akornyezet-ellendrzés kiegésziil a mintavételezésen alapuld mérésekkel. A méreé-
sek laboratoriumi koriilmények kozott torténnek a mintafeldolgozast kovetden.
Ezen kis kimutatasi hatarral rendelkezd, precizios meghatarozasok a kibocsatott
radioaktiv anyag fizikai-kémiai jellemzdire is kdvetkeztetni engednek, ami adott
esetben segiti a rendellenes technologia behatarolasat.
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Stlyos nuklearis baleset esetén azonban elsdsorban a gyors monitorozo
tavado rendszerekre tudunk tamaszkodni. Ilyen szempontbol fontos szerepe van
a dozimetriai vezénylonek (az 1. abra tetején, kozépen), ahova a tavadorendszerek
jelei futnak be. Itt allandd miiszakos személyzet gondoskodik a beérkez6 jelek
figyelésérdl, és amennyiben anomalia tapasztalhato, vagy figyelmeztetd és/
vagy vészszint generalodik, megtorténik a mérdcsatorna ,,hihetdségvizsgalata”,
vagyis — tobbek kozott — dsszehasonlitjak az egyes technoldgiai rendszerek
sugarvédelmi paramétereit a kibocsatas- és a kdrnyezet-ellenérzés sugarvédelmi
méréseivel.

A kornyezet terhelésének szempontjabol fontos szerepet toltenek be az udvar-
téri detektorok, amelyek nagy segitséget nyujtanak annak beazonositasaban, hogy
kémény- vagy épiilet-kibocsatassal allunk szemben egy esetleges baleset soran.
A kimenekitési utvonalak szempontjabol ugyancsak fontos szerepet toltenek be,
ugyanugy, mint a meteoroldgiai paramétereket szolgaltato rendszerek. Az 1. abran
tovabb lefelé haladva utalas lathat6 a laboratoriumok koziil a Kérnyezet-ellenorzo
Laboratoriumra, amely Paks belteriiletén kapott helyet. Ezenkiviil a Kibocsatas-
ellenérzo Laboratorium végez mintavételen alapuld méréseket, amely viszont
az ellendrzott zonaban talalhato. A Kornyezet-ellenérzo Laboratorium tizemelte-
tésében van még egy Sugarvédelmi Mérdauto, amely jelenlegi allapotaban inkabb
normal tizemi koriilményekre van felkészitve, és helyszini, Gn. in-situ mérések
¢és mintavételek végzésére, mérésére hasznalhato.

A nukleariskornyezet-ellenérzés tavado rendszereinek
fejlesztése a sulyos nuklearis balesetek tiikrében

A tovabbiakban bemutatom a nukleariskdrnyezet-ellenérzés teriiletén végzett kuta-
tasaimat ¢s fejlesztési javaslataimat, amelyek figyelembe veszik a fukusimai stlyos
nuklearis baleset utani n. ,,stresszteszt” eredményeit is, amire a vilag 6sszes
erémivét kotelezték. Ennek keretében a Paksi Atomerdmii elkészitette a Célzott
Biztonsagi Feliilvizsgalatot, amely sugarvédelmi vonatkozasban kitért a széls6-
séges koriilmények (foldrengés és teljes fesziiltségkiesés) kozotti sugarvédelmi
adatszolgaltatas izembiztonsagara, és ennek tiikrében feliilvizsgaltam azon
rendszerelemeket, amelyek stillyos nuklearis baleset esetén 1étfontossagu adatokat
szolgaltatnak. A nukleariskdrnyezet-ellenérzés terén tett javaslataim nagy részét
mar kivitelezték is, ami véleményem szerint arra enged kovetkeztetni, hogy
kutatasaim eredményre vezettek és helytalloak.
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2. abra. Az ING- (balra) és a NEKISE- (jobbra) rendszer felépitése

Forras: aszerz0 szerkesztése

A kibocsatas-ellendrzéshez kapcsoloddoan megvizsgaltam: a légnemii kibo-
csatasokhoz kapcsol6do aeroszol-, jod- és nemesgaz- (a tovabbiakban: PING)
monitoring (2. abra), valamint a nemesgazok izotopszelektiv méréseit végzo
(a tovabbiakban: NEKISE) (2. abra) rendszereket; az ikerkéménybdl kiaramlo
levegd dozisteljesitmény-mérését végzo BITT-szondat (3. abra); a bejovo és kimend
hitéviz (V1, V2) és az erdmiibdl kibocsatott un. ,,mérleg feletti” és tisztitott szenny-
vizek (V3) monitorozasat végzo vizes allomasokat (4. abra); a kdrnyezet-ellenérzés
kapcsan az erémiibol kikeriilt Iégnem kibocsatas ellendrzését végzo allomasokat
(A1-9, B, Gl1-11, C1-14), amelyek elhelyezkedése ugyancsak nyomon kovethetd
a 4. abran; a terjedés meghatarozasaban fontos szerepet jatszo meteoroldgiai
rendszereket (SODAR, meteoroldgiai torony); a dozisteljesitményt mérd udvartéri
detektorokat, a kibocsatas- és a kornyezet-ellendrzés kapcsan a mintavételezéshez
kapcsolodo méréseket, valamint a rendelkezésre allo méréautot.

A légnemi kibocsatast méré PING- és NEKISE-rendszer (3. abra) elemzése
utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a fels6 méréstartomany kiterjesz-
tése és a jodmonitor mintavaltas-kialakitasa a megoldas arra, hogy a terjedést
szamito szoftver a lehetd legjobb forrastaggal tudjon szamolni, és megfeleljen
az ALARA-elvnek. Ez elésegiti a lakossagi évintézkedési ajanlasok elérejelzését.
A masik rendszerelem, amely mindenképp megoldast nyujt sulyos baleset esetén,
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3. abra. BITT-szonda (balra), légforgalommérd (jobbra)

Forras: a szerz6 szerkesztése

a BITT-szonda (3. 4bra) mérése és a légforgalom rendelkezésre allasa. A szondaval
kapcsolatosan vizsgalataim kiterjedtek a méréstartomanyra, a megbizhatdsagra,
az aktivitaskoncentracio meghatarozasara, a miikodési paraméterekre, a fold-
rengés és a teljes fesziiltségkiesés elleni védelemre, valamint a gazdasagossagi
szempontokra. Ennek tiikrében adtam javaslatot a BITT-szonda megerdsitésére,
redundancidjanak kialakitasara és vele szoros dsszefiiggésben a légforgalom
mérésére. A BITT-szonda széles méréstartomanya (10 nSv/h — 10 Sv/h) és egyéb
paraméterei mind megfeleltek az elvarasoknak. A nagy megbizhatosagi 1ég-
forgalom mérését (3. abra) azért tartottam rendkiviil fontosnak, mert a kibocsatas
forrasat (kémény és/vagy épiilet) ebbdl tudjuk meghatarozni, ami ugyancsak
nagyon fontos az lizemi teriileten tartdzkodok és a kornyezo lakossag szempont-
jabol. Kutatasaim eredményességét alatamasztotta az a tény is, hogy a miiszaki
leirasba is ez a metodika keriilt be, amelyet azota meg is valositottak.'”

A vizes allomasokat szintén elemzésnek vetettem ala, és megallapitottam,
hogy ugyancsak sziikségszerii a foldrengésallosag és a teljes fesziiltségvesztés
elleni védelem minimum 72 6ras athidalasi idovel. Erre azt a megoldasi javaslatot
tettem, hogy a V1 és a V2 allomas esetén sziikséges a normal izemi szivattyiénal

7 MVM Paksi Atomerémii Zrt. 2022b: 6-86.
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Koordinitik G-gip Komyezeti allomasok
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4. abra. A vizes dllomasok (V1, V2, V3) és a kornyezeti allomdsok
(4, G) elhelyezkedése az eromii kornyezetében

Forras: aszerz0 szerkesztése

kisebb teljesitményi potszivattyut beépitése, amely akkumulatorokrol még tovabb
tudja biztositani a folyamatosan frissiilé vizmintat (5. abra). Ezaltal a mintagy{ijté
edényzetben a minta tartdézkodasi ideje ugyan hosszabb, de még mindig elégséges
areprezentativitas fenntartasahoz. A V3 allomasnal (6. abra) mas mérési metddust
javasoltam, mivel itt nincs folyamatos kibocsatas. Itt célszer( a jelenlegi mérés-
technikat (puffertartaly-vizmérd edényzet) atalakitani oly modon, hogy magat
a kibocsato vezetéket tudjuk monitorozni nagy érzékenységii pajzsdetektorral,
amely kibocsataskor méri a csGvezetéken ataramlo kozeg aktivitasat. Az edény-
zet a mintavételezés miatt tovabbra is megmaradhat, de az a cs6vezetékben 1évo
aramlasi viszonyokkal 6sszehangoltan kell hogy teljesiiljon.

Tovabbi fejlesztési javaslatom volt a redundanciat ¢és a diverzitast szem
el6tt tartva, hogy vezeték nélkiili adatkapcsolat legyen kiépitve a kdzponti
adatgyjto felé, térjiink at az ipari PLC-vezérlésre, mert ezaltal kivalthatjuk
az adatkoncentratorokat és az ipari szamitogépet, amely szdmossaga miatt
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5.abra. A VI és a V2 vizmérd dallomds koncepcionalis kialakitdsa

Forrds: a szerz6 szerkesztése

a hiba lehetéségét novelte, valamint sziikségszerli a konténer klimatizalassal
val6 ellatasa a mérések rendelkezésre allasanak novelése érdekében (7. abra).
Kutatasaimat és fejlesztési javaslataimat véleményem szerint az is igazolja, hogy
instrukcioim alapjan dolgoztak ki és kivitelezték a miiszaki leirast.'® Figyelembe
véve az lizemid§-hosszabbitas iranti torekvéseket és a leendd Paks 2 kornyezeti
monitoringrendszerbe valo integralasanak lehet6ségét, hosszabb tavon az alloma-
sok aramellatasat biztosito kabelek és jelkabelek kicserélését is sziikségszertinek
tartom, méghozza foldrengésallo médon. Tovabbi lehetdség az allomasok agg-
regatoros aramellatasa — az allomasok rendelkeznek csatlakozokkal —, amelyhez
plusz aggregatorok beszerzése sziikséges.

Az Al-9 (lizemi) és a B (referenciaallomas) tipust allomasok (1-1,5 km-es
korzet) kapcsan ugyancsak altalanos érvényti a foldrengés elleni védelem és a lét-
fontossagt mérések teljes fesziiltségkiesés elleni védelme. Tovabba a mérések nagy
megbizhatdsagu, folyamatos rendelkezésre allasa miatt itt is indokolt az allomasok

'8 Energiatudomanyi Kozpont 2016: 6—-86.
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6. abra. A V3 vizmérd dllomas koncepcionalis kialakitisa

Forras: aszerz szerkesztése

klimaval valo ellatasa, illetve a hibalehetdségek csokkentése érdekében az ipari
PLC-vezérlésre valo attérés. Az akkumulatortelepek a baleseti helyzetben fontos
tavmérod eszkozoket, az Uin. kis térfogatii mintavevd és mérdegységeket tart-
jak mtikodésben, amelyek az aeroszolok, az elemi és szerves jodok folyamatos
monitorozasat végzik (8. abra), valamint a konténeren kiviili nagy méréshatara
BITT-szondat (9. abra) 1atjak el fesziiltséggel 72 oras athidalasi idével. Mérés-
technikai szempontbdl a szerves jodot mér6 Nal(T1) hdstabilizalt szcintillacids
detektor kicserélését javasoltam hékompenzalt tipustra, ezzel elkeriilve a detektor
esetleges — hibas automatizmus — talfiitése miatti mérés meghitsulasat. Ugyan-
csak méréstechnikai szempontbol lattam fontosnak, hogy csak a I-131 izotopra
vonatkozzanak az adatok, ezzel sokkal egyszeriibbé és biztosabba valt a kalib-
raci6 elvégzésé, ellendrzése. A cég vezetése és a hatésag ugyancsak helyt adott
a javaslatomnak, igy a miiszaki tervben is ezt dolgoztak ki, majd késobb ezt
valdsitottak meg. "

19

Energiatudomanyi Kézpont 2016: 6-86.
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7. abra. A régi és az uj vizes allomas kialakitdisa
Forras: a szerzo felvétele

Az Al-9 ésaB tipust allomasok még tartalmaznak a mintavételezés szempont-
jabol fontos eszkdzdket, igymint a tricium- és a radiokarbon-mintavevo egységet,
anagy térfogati mintavevo rendszert, a szaraz és a nedves kihullas mintavételezésére
szolgald edényzetet, de ezek fejlesztésére nincs sziikség a sulyos nuklearis baleset
szempontjabol. A C1-14 allomasok (30 km-es korzet) tavmérés szempontjabdl nem
toltenek be szerepet (passziv eszkozzel torténd dozismérésre és esetleges mintavételi
lehetéséget biztositanak), ezért részletesen nem térek ki rajuk.

A G1-11 tipusu allomasokat is feliilvizsgaltam, de esetiikben az autonom
aramellatast biztositoé napelemek bévitésére nincs sziikség, ami biztositja a nagy
méréshatart dozisteljesitmény-méro tapellatasat. A foldrengésallosag szem-
pontjabol a tartoszerkezet mindsitve van, a napelemek rogzitésének foldrengés
szempontjabol val6 bevizsgalasa nem sziikséges, mivel a fejlesztés keretében
az akkumulatorok kapacitasat olyan mértékben kiterjesztették, hogy aza 72 éras
athidalast a napelem elvesztése esetén is messze feliilmulja. Egyetlen korszersités
ala tartozo elemet azonositottam be, a radiokat, amelyek segitségével megvalosul
a vezeték nélkiili kommunikéacid. Ezek lecserélése az dsszes tobbi vezeték nélkiili
kapcsolatot Iétesitd allomasnal is alapkritérium volt a stabilabb adatkommuni-
kacio miatt, amelynek specifikacidjaban a szakteriilet véleményét kértem ki.?

2 Energiatudomanyi K6zpont 2016: 6—86.
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BITT-szonda

9. abra. A kornyezeti allomdson kiviil elhelyezkeddé BITT-szonda
Forras: aszerzd felvétele

A 18 db udvartéri detektor kapcsan ugyancsak tobb fejlesztési lehetdség-
gel éltem. A detektorok a fejlesztés eldtt csak vezetékes kapcsolattal (jelkabel,
betapkabel) rendelkeztek, javaslatomra most mar vezeték nélkiili kapcsolattal is
rendelkeznek, és a helyi akkumulator segitségével 72 6ras athidalassal autoném
miikddésre is képesek (10. abra).

A foldrengés veszélyére valo felkészités keretében 6t db udvartéri detektor
athelyezését javasoltam romhataron kiviilre, ahol nem volt igazolhat6 a kornye-
zetben 1€vo objektum foldrengésallosaga, és ezek olyan acélallvanyzatot kaptak
amegfeleld alappal (10. abra), amely az eldirt foldrengésallosagi kdvetelmények-
nek megfelel.?!

A meteorologiai rendszerek fontos szerepet toltenek be egy esetleges sulyos
nuklearis baleset soran, hiszen ezen adatok segitségével hatarozhatok meg
a terjedésbeli sajatossagok. A jelenlegi rendszerek kielégitik a redundancia
és a diverzitas eldirasait. A SODAR-rendszer (12. abra) elényének tekinthetd az
egyszerll, mozgo alkatrészek nélkiili felépitése: pusztan a foldfelszinrdl kibocsatott
ultrahang visszaver6désébol meg tudja hatarozni a szélprofilt. Ez a konstrukciod
mar telepitése idején kielégitette a foldrengés elleni védelem kritériumait, azonban
az akkumulator kapacitasara vonatkozoan fejlesztési javaslatokat fogalmaztam

2 Energiatudomanyi Kézpont 2016: 6-86.
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72 ora athidalasara képes
akkumulatorok
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10. abra. Az udvartéri BITT-szonddk fejlesztései
Forras: a szerzo felvétele

Udvartéri attekinté abra
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11. abra. Az udvartéri detektorok dathelyezése
romhataron kiviilre

Forras: aszerzd szerkesztése
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12. abra. SODAR-rendszer (balra és kézépen), meteorologiai torony (jobbra)

Forras: aszerz6 felvétele

meg, hogy az eldirt 72 oras athidalasra is képes legyen, illetve az aggregatoros
racsatlakozas lehetdségének kiaknazasara plusz aggregator beszerzésre tettem
javaslatot.

A SODAR-rendszer telepitési helyére vonatkozoan a jovére nézve vannak még
javaslataim, figyelembe véve, hogy a koriilotte 1évé épiiletek turbulens hatasa
némiképp torzithatja az erdmi kdrnyezetére jellemzo értékeket. A 120 m-es
meteorologiai torony (12. abra) viszont ilyen szempontbdl megfeleld helyen van,
azonban a SODAR-rendszerrel ellentétben nincs bevizsgalva F2-es er6sségi
tornado ellen, illetve a rajta elhelyezett eszk6zok is tobb karbantartast igényel-
nek. Mindent sszevetve a két rendszer jol kiegésziti egymast, ahol a priorizalt
adatszolgaltatast a SODAR végzi.

A mintavételek kapcsan Iehetnek olyan jellegii esetek és balesettipusok, amikor
kulcsfontossagii a laboratoriumi feldolgozas és az abbdl kinyerhetd adatok. Ezért
a 15/2001 (VI. 6.) KoM rendelettel”? 6sszhangban a hatosag altal jovahagyott
kibocsatas- és kornyezet-ellenérzési szabalyzatot javaslom kiegésziteni TA2-4
(varhato lizemi eseményekre €s tervezési tizemzavarokra) és TAK1-2 (komplex
és stlyos balesetekre) lizemi allapotban valdé mintavételekkel, eljarasokkal.

2 15/2001. (VI. 6.) K6M rendelet az atomenergia alkalmazasa sordn a levegdbe és vizbe t6rténd
radioaktiv kibocsatasokrol és azok ellendrzésérdl. 2011. évi CXXVIIL. térvény a katasztrofa-
védelemrdl és a hozza kapcsolodo egyes torvények modositasarol. 4. melléklet.

2 MVM Paksi Atomerémi Zrt. 2019a: 5-34, 31; 4-30.
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A nuklearisbaleset-elharitas sugarhelyzet-
értékelési eszkozrendszereinek tanulmanyozasa
a sulyos nuklearis balesetek tiikrében

A kovetkezokben ugyancsak a Paksi Atomerdmii példajan keresztiil mutatom
be a nuklearisbaleset-elharitasi rendszert, €s azon belil feliilvizsgalom a sugar-
védelmi vonatkozast feladatokat, valamint meghatarozom azon teriileteket, ahol
fejlesztési lehetdségeket latok. A paksi atomerdmii az orszagos rendelkezésekkel
Osszhangban Balesetelharitasi Szervezetet miikodtet, amelynek feladata, hogy
az Atfog6 Veszélyhelyzeti Intézkedési Tervben (a tovabbiakban: AVIT) foglaltakat
kezelni tudja.” Az AVIT tartalmazza tobbek kozott a Nuklearisbaleset-elhéritasi
Intézkedési Tervet.>

A sugarvédelmi vonatkozasu feladatokat a Sugarvédelmi Szervezet
latja el valamivel tobb, mint 50 fével. A szervezeti egységen beliil foglal
helyet a Sugarhelyzet-értékeld Részleg, a Sugarvédelmi Eszkozbiztosito Részleg,
aRadio-, Biologiai, Vegyi (a tovabbiakban: RBV) Csoport és a Mentesité Csoport.
Az RBV Csoporton beliil helyezkedik el a Sugarszennyezettség-mérd Részleg
és a Sugarfelderité Részleg a harom Sugarfelderit6 Rajjal.? Figyelembe véve egy
esetleges sulyos nuklearis baleset bekdvetkeztét most elsdsorban a sugarhelyzet-
értékelés és a sugarfelderités eszkdzeit vettem goreso ala. Teszem mindezt azért,
mert véleményem szerint a dontéshozok ilyen helyzetben a technoldgiai allapotokon
kiviil ezt kell hogy els6 korben mérlegre tegyék a kdrnyezet és az emberek megdvasa
érdekében. A sugarhelyzet-értékelés egyik kulcsfontossagu eszkoze a terjedést
szamito szoftver. Az erdmi esetében ez két szoftvert foglal magaba. Az egyik
a Sugarvédelmi Ellendrz6 Rendszer keretei kozott futd Gn. Dose on Lite (egysze-
riisitett online dozisteljesitmény-szamito) szoftver (13. abra), amely a kdrnyezeti
allomasok gammasugarzasanak kornyezeti dozisteljesitmény-egyenértéke alapjan
extrapolacioval hatarozza meg az erémii 30 km-es tavolsagara a dozisteljesitmény-
értékeket.?”

A masik azun. Transport Exchange (TREX) program (14. abra), amely a forras-
tag ismeretében tudja szamolni a kibocsatott radioaktiv anyag térbeli eloszlasat
Lagrange-féle megkozelitést alkalmazva, amely figyelembe veszi a terjedést,

2 MVM Paksi Atomerém Zrt. 2019b: I-V. modul
»  MVM Paksi Atomerémii Zrt. 2019b: II. 6-38.

2% MVM Paksi Atomerémt Zrt. 2019b: I1. 17-19.
7 MVM Paksi Atomerémi Zrt. 2019¢: 3—62.
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13. abra. 4 Dose on Lite terjedésszamito szoftver

Forras: aszerz szerkesztése

abomlast és az lilepedést.” A szamitasokat 30 km-es korzetre végzi el elore jelzett
Application of Research to Operations at Mesoscale®® (AROME-) adatok alapjan,
amelyeket az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat szuperszamitogépe szolgaltat,*
vagy a telephelyi meteorologiai paraméterek alapjan.

Fejlesztési javaslatom a szoftverekkel kapcsolatosan az, hogy az amugy is ren-
delkezésre allo kiterjesztett sugarvédelmi paraméterek (munkahelyi-technologiai,
kibocsatas- és kornyezet-ellenérzési adatok) legyenek hozzaférhetdek a szoftverek
szamara. Ezaltal a terjedés szamitasa (a megfelel6 modellekkel valo kiegészi-
tésekkel) nemcsak az erémi 30 km-es korzetére terjeszthetd ki, hanem valds
forrastaggal elére jelezhet6k lennének az épiileteken beliili és a kdzvetlen kor-
nyezetben uralkodo sugarzasi viszonyok, amelyek a tovabbi valos mérésekkel
frissitve a lehet6 legpontosabb elérejelzéseket adnak a dontéshozok szamara.

A Kornyezet-ellenérzd Laboratorium iizemeltetésében az erémii rendelkezik
egy sugarvédelmi mérbéautoval (15. bra).
®  TREX, Terjedési-Ulepedési Modell Szimuldtor 2021: 1-76.

»  Kutatas alkalmazasa a mezoszintli miiveletekre — szabad forditasban.
% Orszagos Meteorologiai Szolgalat 2023.
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14. abra. TREX terjedésszamito szoftver

Forras: aszerzd szerkesztése

Ez az autd felszerelhet6 kézi mintavevo eszkozokkel és kézi miiszerekkel, azon-
ban stlyos nuklearis baleset esetén ennél nagyobb képességekkel célszerti ellatni.
Ezért fejlesztési javaslatom az, hogy az erémiiben ugyancsak fellelhetd, a baleset-
elharitas kotelékében szolgalatot teljesitd sugararnyékolt (pancélozott), terepi
képességekkel és kiviil-beliil dozisteljesitmény-mérdkkel ellatott csapatszallitd
auto (16. abra) képességei legyenek kiegészitve tovabbi RBV-képességekkel, ¢s/
vagy Uj beszerzése valosuljon meg. A képességek ki kell hogy terjedjenek az autoba
integralt, kiilonb6z6 sugarzasokat (a-, -, y-) és méréstartomanyokat atfogd
egyéb sugarzasmérd eszkozokre (dozismérdk, utvonalmonitoring-rendszerek,
feliiletiszennyezettség-mérék, gammaspektrométerek), mintavételi eszkozokre
(leveg6-, folyadék-, kornyezeti mintak).

Hasonloan fontos a szennyezett teriiletek jelolésére alkalmas jel6l6 eszkdzok
kihelyezése, a kollektiv védelem érdekében sziirt levegd betaplalasa, az enyhe
kompresszid l1étrehozasa (ezzel a képességgel a meglévo is rendelkezik). A sugar-
felderiték tovabbi feladata a vegyi és biologiai felderités is, ezért célszert ezekre
a feladatokra is felkésziteni a gépjarmiivet a megfeleld miszerezettséggel
(spektrométerek, gazmérok, szennyezettség mérék) egyiitt. Az RBV-képességek
szempontjabol fontos része a gépjarmiinek a meteorologiai paramétereket mérd
egysége is. Ezeken kiviil természetesen nagyon fontos szerepet tolt be a kom-
munikacié és az adatatvitel, amelynek kiépitését redundans és diverz modon
célszeri telepiteni.
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15. abra. Sugdrvédelmi mérdkocsi
Forras: a szerz0 felvétele

A kovetkez6kben olyan eszkdzrendszer alkalmazhatosagara térek ki, amely
a nuklearis létesitmények kornyezetében még nem terjedt el, igy a paksi atom-
erémi kapcsan korszakalkot6 kezdeményezés. Ezek az eszk6zok nem masok,
mint a dronok. Mar igen koran nyilvanvalova valt szamomra, hogy a 1égi sugar-
felderités nagyon hatékonyan hasznalhato akar kiterjedt radioaktiv szennyezések,
akar lokalis forrépontok, sugarforrasok beazonositasara. A helikopteres vagy
merev szarnyu dron sugarfelderitési modszerei kapcsan szamos cikk sziiletett
a Katonai Miszaki Doktori Iskola tudomanyos miihelyében, amelyek arrol tajé-
koztatnak, hogy akar a gyalogos felderitéssel sszevethetd pontossagot ezen
eszkozok pontossaga, mindezt gyorsan és nagy teriiletek feltérképezése mellett
tudjak végrehajtani.

Figyelembe kell venni a dronok (17. dbra) azon tulajdonsagait, hogy viszony-
lag olcsok, gyorsan bevethetdk, akar ktelékben is hasznalhatok, a felszerelhetd
eszkozrendszerek (detektorok, mintavételi és megfigyel6eszkdzok) igen valtoza-
tosak, izemeltetésiik és tarolasuk viszonylag olcso, egyszerii és nem utolsésorban
az él6erd nélkiilozhetd, ezzel megfelelve az ALARA-elvnek, vagyis hogy
asugarveszélyes munkahelyen foglalkoztatott személyek sugarterhelése a lehetd
legalacsonyabb szinten maradjon —a gazdasagi-tarsadalmi tényezok figyelembe-
vételével..
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16. abra. Sugarfelderitési célokra is alkalmazhato, sugararnyékolt szallito jarmii

Forras: aszerzo felvétele

Vannak olyan dronok is, amelyek specialis miikodésiik révén akar az épii-
leten beliili sugarfelderitésre vagy egyéb feltérképezésre is jol alkalmazhatok
sugarvédelmi szempontbol. A megfelel6 kommunikacids csatornakon keresztiil
kiegészité méréseket is tudnak szolgaltatni a sugarhelyzet-értékeloknek, amelyek
kulcsfontossagtiak lehetnek egy sulyos nuklearis baleset kapcsan.

A komplex dontéstamogaté szoftver
koncepcionalis kifejlesztése, alkalmazasa

Nuklearis létesitmény esetén a legnagyobb kihivas egy esetleges stlyos nuklearis
baleset bekdvetkezése és annak kézben tartasa oly modon, hogy a kérnyezetet
alehetd legkisebb mértékben terheljiik. A dontéshozdk ilyenkor rendkiviil nehéz
helyzetben vannak, hiszen rengeteg adatot, tényezot és egyéb informaciot kell
figyelembe venniiik és mérlegelniiik. Ezért gondolom azt, hogy egy komplex
dontéstamogato szoftver ezt a munkat nagyban meg tudja konnyiteni, ugyanis
az amugy is rendelkezésre allo tavadok adatai — kiegészitve a mobileszkdzok
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17. abra. Izotopszelektiv sugarfelderitésre képes dron
Forras: a szerzé felvétele

18. abra. Izotopszelektiv sugarfelderitésre képes dron
Forras: MANGA 2016: 189
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altal szolgaltatott adatokkal — egyéb adatbazisokkal, modellezé és elérejelzd
rendszerekkel egy helyen rendelkezésre tudnanak allni. Ezek utan olyan sziiré-
sek és algoritmusok alkalmazhatok, amelyek révén mar csak a relevans adatok
maradhatnanak, ezzel megkonnyitve a dontéshozok munkajat.

A dontéstamogatd szoftver elsédleges célja az, hogy a technoldgiai rendsze-
rek allapotanak monitorozasa mellett annak sugarzasi paraméterei is nyomon
kovethetok legyenek. Csak igy valosithaté meg, hogy a radioaktiv kibocsatas
mértékével és a kibocsatas helyével/helyeivel tisztaban legyiink. Amennyiben
ezek az informaciok rendelkezésre allnak, mar konnyebb a dontéseket meghozni
akornyezet karositasanak minimalizalast figyelembe véve. A szoftvert ezenkiviil
ki lehet béviteni egyéb funkcidkkal is. Gondolok itt az egyéb veszélyhelyzet-
kezelésekre, amelyek jabb szakteriiletek bevonasat teszik sziikségessé. Az ehhez
kapcsolodo adatbazisok, mérési eredmények ugyancsak rendelkezésre allnak.
Tovabbi lehetdségként emlitem meg, hogy az ilyen helyzetekben az illetékes
orszagos szervek ¢s hatosagok felé a megfelel kicsatolasokkal — amelyek mar
most is nagyrészt rendelkezésre allnak — az adat- és informacidaramlast meg
lehetne konnyiteni a megfeleld jogosultsagok és engedélyek beallitasaval.

Osszefoglalas

Az atomenergia alkalmazasa mar annyira elterjedt, hogy anélkiil az életet mar
nehéz elképzelni. Az atomerémivek altal hasznalt fiitéelemek fajlagosenergia-
kinyerése jelenleg semmivel sem dsszevethetd, és ezt normal iizem mellett
kornyezetkimélé modon teszik. Az elmult évtizedek néhany sajnalatos eseménye
azonban arra is ravilagitott, hogy a stulyos nuklearis baleset bekovetkeztével is
szamolnunk kell. Az ilyen helyzetekben a kdrnyezet terhelésének csokkentése
létsziikség. Tanulmanyomban ezt szem el6tt tartva teszek fejlesztési javaslatokat
a kovetkezd témakorokben:

a) nukleariskdrnyezet-ellenérzés;

b) anuklearisbaleset-elharitas sugarvédelmi vonatkozasu eszkozrendszerei-

nek fejlesztése;
¢) akomplex dontéstamogato rendszer kifejlesztése.

Ennek tiikrében fejlesztési javaslatokat dolgoztam ki a nukleariskornyezet-ellenérzés

terén, amelyek nagy részét mar kivitelezték is. Ezek a fejlesztések dsszefiiggésben
voltak altalanos jelleggel a foldrengés és a teljes fesziiltségvesztés elleni védelemmel,
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illetve behataroltam azokat a 1étfontossagu méréseket, amelyek megerdsitése vagy
kicserélése sziikségszeri volt a sulyos nuklearis balesetet feltételezve.

A nuklearisbaleset-elharitas szempontjabol elsésorban a sugarvédelmi
vonatkozasu feladatokra fokuszaltam, azon belill is a sugarhelyzet-értékelésre
és a sugarfelderitési eszkozokre, modszerekre. A sugarhelyzet-értékelés szem-
pontjabol fontos szerepet betolto terjedésszamitd szoftverekre fejlesztési iranyként
adtam meg a jelenlegi szoftverek egymasba integralasat és egyéb modellekkel
vald kibovitését, amellyel lehetévé valhat a valos forrastagon alapuld terjedés-
szamitas. Tovabbi elonyként konyvelhet6 el, hogy nemcsak 30 km-es korzetre,
hanem az épiileteken beliili és kozvetlen kdrnyezetiikre is tudnak elérejelzéseket
adni rovidebb és hosszabb tavon egyarant.

A sugarfelderités kapcsan a sugarvédelmi méréauto fejlesztésére és 0j eszkoz-
rendszerre, a dronok alkalmazhatdsagara teszek javaslatot. A sugarvédelmi
meérdkocsi kapcsan felsoroltam azokat a szempontokat, amelyeknek meg kell felelni
egy esetleges sulyos nuklearis baleset kapcsan. A dronok sugarvédelmi (mérések,
mintavételezések, éloerd nélkiilozése révén) és gazdasagossagi szempontbol is
jol alkalmazhatok. Mind a merev szarny, mind a forgészarnyt modellek 1ét-
jogosultsaga bizonyithat6, s6t kotelékben vagy tobb tipus egyiittes alkalmazasa
révén komplexebb feladatok elvégzésére is alkalmasak.

A komplex dontéstamogatd rendszer kifejlesztésével pedig a dontéshozok mun-
kajat lehet megkdnnyiteni, hogy a lehetd leggyorsabban a legoptimalisabb dontést
tudjak meghozni. A szoftver segitségével nyomon kdvethetok a technoldgiai allapot
mellet annak sugarzasi paraméterei és azok kibocsatasi ttvonalai. A kell6 algoritmus
alkalmazasaval és a megfelel6 elorejelz6 modellek kiegészitésével az adatok sz{lir-
het6k lehetnének, hogy csak a relevans adatok alljanak rendelkezésre. A szoftver
tovabbi lehetdséget biztosithat a baleset-elharitasban részt vevo orszagos szervek
és a hatosag felé torténé kommunikaciora és adatszolgaltatasra. Mindent figyelembe
véve fejlesztési és Gijitasi javaslataimnak készonhetéen folyamatosan monitorozha-
tok, modellezhetdk a sugarzasi viszonyok, aminek révén olyan dontések hozhatok,
amelyekkel meg tudjuk 6évni kdrnyezetiink biztonsagat, minimalizalhatjuk annak
terhelését és megdvhatjuk az emberek életét és egészségét.
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