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A sulyos nukledaris balesetek kornyezeti hatasai igen nagy veszélyt jelentenek a
kornyezetre és egyben az ¢él6 szervezetekre. Erre sajnos az idok folyamén tobb példa is volt.
Munkédmban olyan fejlesztési megoldasokat és lehetOségeket mutatok be, amivel egy
atomerdmi vagy mas nuklearis 1étesitmény még sz¢lsdséges koriilmények kozott is meg tudja
valdésitani a nuklearis kornyezetellenérzést. Kitérek olyan rendszerekre, eszkozokre,
amelyekkel a sugarhelyzetértékelés hatékonysagat ndvelni lehet, megkdnnyitve a dontéshozok

gyors ¢és optimalis dontését ezzel eldsegitve a kornyezetterhelés minimalizalast.
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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 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 jelentdésen befolyasoldé meghatarozé tudomanyos eredménye
volt a radioaktivitas felfedezése ¢és annak ipari technologiai alkalmazasa. Az atomerémiivek
vilagszerte hatalmas hangsulyt kapnak, de nemcsak hasznossdguknak koszonhetden, hanem
azok veszélyeit illetden is, ami akar katasztr6fahoz is vezethet [1; 120. o]. Sajnos az ilyen
helyzetekre is volt példa az elmult évtizedekben. Eppen ezért az atomerdmiivek elterjedésével
parhuzamosan a biztonsagi eldirasok is folyamatosan fejlédtek, hogy az energiakinyerés a
lehetd legnagyobb nukledris biztonsag mellett ¢és a lekisebb kornyezeti karositassal
valésulhasson meg. A kovetkezOkben célom, hogy dsszefoglaldoan ismertessem a kutatdsaimat,
ami a nukledris kornyezetellendrzés jegyében sziiletett fejlesztési javaslatokat és

eszkozrendszereket foglalja dssze.
Szakirodalmi attekintés

A kutatdsaim kapcsan szeretném kiemelni Solymosi Jozsef nevét. Kiilon 6rom volt
mérdrendszerek témakorében [2] és ezzel szoros Osszefiigésben 1évo fejlesztéseit a nuklearis
méromiszerek tekintetében, amihez a szabadalmak is tartoztak [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Az
iparbiztonsagi szakirodalom széleskorben foglalkozik a ipari kockézatok kezelésének és
elharitdsanak kérdéseivel [10], amelyek részletes elemzésére jelen tanulmanyban csak
szlikkortien lehet kitérni. Itt emliteném meg Berek Tamés nevét [11] a miveleti tamogato
tanszék vezetdjét, aki az ABV tamogatas elméleti €s gyakorlati kutatasi teriilete kapcsan [12,
13, 14] nyujtott nagy segitséget. Rengeteget tanultam Katai-Urban Lajostol és Vass Gyulatol,
az iparbiztonsagi tanszék vezetdjétdl, aki folyamatosan segitette kutatomunkdmat és az
iparbiztonsag teriiletén szerzett nagy tudasabol és szakértelmébdl mind szoban, mind irasban
[15] ismereteket szerezhettem oktatasainak €s szakcikkeinek koszonhetéen. Ugyancsak széles
latokorérdl tanuskodik a sugarzasmérd intelligens detektorok alkalmazasanak lehetdségeirdl irt
cikkben valo kozremiikddése [16] vagy az IRPA konferencian ismertetett sugarszennyezett
tertiletek felmérésével kapcsolatosan tett észrevételei kapcsan [17]. Mindenképp szeretném
még megemliteni a tobb egyetemen is tanitd Patzay Gyorgyot, aki szoros kapcsolatot tart az
atomerdmiivel végzettségének koszonhetéen elsdsorban a vegyészet teriiletén, de sokat
profitaltam szakcikkeibdl is az atomerOmiivi balesetek és lizemzavarok tanulsdgai révén
[18,19]. Az ugyancsak nagy milttal rendelkezd Muhoray Arpad munkassaga is nagy hatassal
volt rdm elsOsorban a nemzetkdzi és nemzeti szinten is foglalkoz6 veszélyhelyzeti-,
katasztrofavédelmi- és védelmi-biztonsagi szabalyozas terén [20, 21, 22].
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Stlyos baleset esetén sok feladat harul a tiizoltosagra, ezért ezzel kapcsolatosan
bdvitettem ismereteimet az Onkéntes tlizoltok bevonhatdsagat illetéen [23], ebben nagy

segitségemre volt a Katasztrofavédelmi Intézet vezetdjének, Varga Ferencnek a szakcikke [24].
Nuklearis létesitmények kornyezetében kialakitott monitoring rendszer

Eldszor a paksi atomerdmii példajan keresztiil bemutatom az Uzemi Kérnyezeti
Sugarvédelmi Ellendrzé Rendszert (UKSER). Ennek szemléltetésére az alabbi 1. abrat
valasztottam, mivel ezen az abran Osszefliggésében lathatdé a rendszerek sokszinlisége és

komplexitasa.
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1. 4bra A paksi atomerémii Uzemi Kdrnyezeti Sugarvédelmi Ellenérzé Rendszerrének

(UKSER) miikddési sémadja [25 12.6-3]
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Az é4bra bal fels6 oldalan lathatdak a kibocsatas-ellendrzéshez tartozo tavado
rendszerek, amelyek a légnemii és folyékony kibocsatason alapuld aktivitasokat, aktivitas-
koncentraciokat és dozisteljesitményeket foglaljdk magukba. Jobb oldalt fent lathatéak az
erémiibdl mar kibocsatasra kertilt 1égnemii kdzegek mintazasat és mérését szolgald tavmérd
rendszerek, amik ugyancsak az elébbiekben emlitett paraméterek monitorozasat végzik. Mind
a kibocsatas-ellenérzés mind a kornyezet-ellendrzés esetében ez kiegészitésre keriil a
mintavételezésen alapuld mérésekkel. A mérések laboratoriumi koriilmények kozott torténnek
a mintafeldolgozast kovetden. Ezen kis kimutatdsi hatdrral rendelkezd, precizids
meghatarozasok a kibocsatott radioaktiv anyag fizikai-kémiai jellemzoire is kovetkeztetni

enged, ami adott esetben segiti a rendellenes technologia behatarolasat.

Sulyos nuklearis baleset esetén, azonban elsdsorban a gyors monitorozé tavado
rendszerekre tudunk tdmaszkodni. Ilyen szempontbdl fontos szerepe van a dozimetriai
vezényldnek (az abra tetején, kozépen), ahova a tdvado rendszerek jelei futnak be. Itt allando
muszakos személyzet gondoskodik a beérkezd jelek figyelésérdl és amennyiben anomalia
tapasztalhatd vagy figyelmeztetd és/vagy vészszint generalodik, megtorténik a mérdcsatorna
,hihetdség vizsgalata”, vagyis - tobbek kozott - dsszehasonlitasra keriil az egyes technoldgiai
rendszerek sugarvédelmi paramétere a kibocsatas- €s kornyezet-ellendrzés sugarvédelmi

méréseivel.

A kornyezet terhelésének szempontjabdl fontos szerepet toltenek be az udvartéri
detektorok, amelyek nagy segitséget nyujtanak annak beazonositdsdban, hogy kémény vagy
¢épiiletkibocsatassal allunk szemben egy esetleges baleset soran. A kimenekitési utvonalak
szempontjabol ugyancsak fontos szerepet toltenek be ugyanugy, mint a meteorologiai
paramétereket szolgaltatd rendszerek. Az abrdn tovabb lefel¢ haladva utalas lathaté a
laboratoriumok koziil a Kornyezet ellendérzé Laboratoriumra, ami Paks belteriiletén kapott
helyett. Ezen kivil a Kibocsatas-ellen6rzd Laboratéorium végez mintavételen alapulo
méréseket, ami viszont az ellendrzott zonaban talalhatd. A Kornyezetellendrzo Laboratorium
lizemeltetésében van még egy Sugarvédelmi Mérdautd, ami jelenlegi allapotdban inkdbb
normaliizemi koriilményekre van felkészitve €s helyszini, ugynevezett in-situ mérések ¢és

mintavételek végzésére, mérésére hasznalhato.



Nuklearis kornyezetellenorzés tavado rendszerinek fejlesztése a silyos

nuklearis balesetek tiikrében

A tovabbiakban bemutatom a nuklearis kornyezetellendrzés teriiletén tett
tanulmanyozasomat ¢s fejlesztési javaslataimat, ami figyelembe veszi a fukushimai stlyos
nukledris baleset utani ugynevezett ,,stresszteszt” eredményeit is, amire a vilag 6sszes eromuiveét
kotelezték. Ennek keretében a paksi atomerémil elkészitette a Célzott Biztonsagi
Feliilvizsgalatot, ami sugarvédelmi vonatkozasban kitért a szélsdséges koriilmények
(foldrengés és teljes fesziiltség kiesés) kozotti sugarvédelmi adatszolgaltatas izembiztonsagara
¢s ennek keretében feliilvizsgalatra keriiltek azon rendszerelemek, amelyek egy stlyos
nukledris baleset esetén 1étfontossagu adatokat szolgaltatnak. A nuklearis kornyezetellendrzés
terén tett javaslataim nagy része mar kivitelezésre is keriilt, amiket a kovetkezdekben

ismertetek.

A kibocsatés-ellendrzéshez kapcsoloddoan megvizsgaltam a légnemii kibocsatasokhoz
kapcsolodo aeroszol-, jod- és nemesgdz (a tovabbiakban PING) monitoring- valamint a
nemesgazok izotdpszelektiv méréseit végzo (tovabbiakban NEKISE) rendszereket. Az
ikerkéménybdl kiaramlo levegd dozisteljesitmény mérését végz6 BITT szondat. A bejovo és
kimend hiitéviz (V1, V2) és az erdmiibodl kibocsatasra keriilé tigynevezett ,,mérleg felletti”- és
tisztitott szennyvizek (V3) monitorozasat végzd vizes allomasokat. A kornyezet-ellendrzés
kapcsan pedig az erdmiibdl kikertilt Iégnemi kibocsatas ellendrzését végzd allomasokat (A1-9,
B, Gl1-11, CI1-14). A terjedés meghatirozasdban fontos szerepet jatsz6 meteorologiai
rendszereket (SODAR, torony). A dozisteljesitményt mérd udvartéri detektorokat, a kibocsatas-
¢s a kornyezetellendrzés kapcsan a mintavételezéshez kapcsolodd méréseket, valamint a

rendelkezésre allo mérdautot.

A fentiek tiikrében arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a légnemii kibocsatast mérd
PING ¢és NEKISE rendszeren is fejlesztések hajthatok végre elsdsorban a fels¢ mérés hataruk
kiterjesztése révén vagy a jodmonitor mintavaltds kapcsan, azonban az egyszeriiséget és a
gazdasagossagi szempontokat is figyelembe véve a BITT szonda megerdsitése tlint a
legésszertibbnek. Ennek a redundancidnak a kiépitése azért célszerli, mert széles a
méréstartomanya és hosszu ideje megbizhatdé mérést szolgaltat. A foldrengésallosaga és a 72
oras teljes fesziiltség kiesés elleni védelme viszonylag konnyen megoldhat6. A BITT szonda
altal szolgaltatott dozisteljesitmény adatbol pedig még aktivitas-koncentraciok is becsiilhetok.

Azonban ezt a mérést mindenképpen célszerii kiegésziteni még egy légforgalmat mérd nagy



megbizhatosagli szondéaval, a kibocsatas forrasanak (kémény és/vagy épiilet) meghatarozasa

szempontjabol [28 6-86].

A vizes allomasok kapcsan ugyancsak sziikséges a foldrengésallosag és a teljes
fesziiltségvesztés elleni védelem minimum 72 6ras athidalasi idével. Ez utobbit a V1 és V2
allomas esetén ugy lehet véghezvinni, hogy az iizemitdl kisebb teljesitményli potszivattyut
épitiink be, ami akkumulatorokrol még tovabb tudja biztositani a folyamatosan frissiild
vizmintat. Ezéltal a mintagyijté edényzetben a minta tartozkodasi ideje ugyan hosszabb, de
még mindig elégséges a reprezentativitas fenntartasahoz. A V3 allomas esetén kicsit mas a
koncepcid, mivel itt nincs folyamatos kibocsatas. Itt célszerti a jelenlegi méréstechnikat
(puffertartaly-vizméré edényzet) atalakitani oly modon, hogy magat a kibocsatd vezetéket
tudjuk mérni nagy érzékenységli pajzs detektorral, ami kibocsatdskor méri a csévezetéken
ataramlo kozeg aktivitasat. Az edényzet a mintavételezés miatt tovabbra is megmaradhat, de az

a csovezetékben 1évo aramlési viszonyokkal 6sszehangoltan kell, hogy teljestiljon.

Tovabbi fejlesztési javaslatom volt a redundancia és diverzitas jegyében vezeték nélkiili
adatkapcsolat kiépitése a kozponti adatgylijté felé, a PLC vezérlésre vald attérés és a sok
adatkoncentrator és ipari szamitogép helyett, valamint a konténer klimatizdldsa, ami a
rendelkezésre allast tovabb erdsitette [28 6-86]. Figyelembe véve az lizemidd hosszabbitas
iranti torekvéseket és a leendd Paks 2 kornyezeti monitoringrendszerbe vald beintegralas
lehetdségét az allomast betapkabeleinek ¢€s jelkabelek cseréje is megfontolando foldrengésallo
modon. Tovabbi lehetdség, az allomasok aggregatoros megtaplalasa, amihez plusz

aggregatorok beszerzése sziikséges.

Az A1-9- (lizemi) ¢€s a B- (referencia allomas) tipusu allomasok (1-1,5 km-es korzet)
kapcsan ugyancsak altalanos érvényii a foldrengés elleni védelem és a létfontossagi mérések
teljes fesziiltség kiesés elleni védelme. Tovabba a nagyobb rendelkezésre 4llas jegyében klima
berendezésekkel és PLC vezérléssel lettek ellatva az adatgytijték. Az akkumulatortelepek a
baleseti helyzetben fontos tAivmérd eszkozoket az igynevezett kis térfogatii mintavevoegységet
tartjdk miikodésben, ami az aeroszolok, elemi- €és szerves jodok folyamatos monitorozasat
végzik, valamint a konténeren kiviili nagy méréshatara BITT szondat latjak el fesziiltséggel 72
oOras athidalasi idével.

Meéréstechnikai szempontbdl a szerves jodot mérd Nal(Tl) hdstabilizalt szcintillacios
detektor kicserélése valt célszeriivé hékompenzalt tipustra a nagyobb rendelkezésre allas
jegyében. Ugyancsak meéréstechnikai szempontbol pedig a kordbban nehezen ellendrizhetd
matematikai hatasfokkalibracion alapulé négy jod-izotép spektrum ,bekapuzasa” le lett
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egyszerisitve a legjellemzdébb 1-131 izotopra vald vonatkoztatisra [28 6-86]. Az A1-9- és B-
tipusu allomasok még tartalmaznak a mintavételezés szempontjabodl fontos eszkozoket ugy,
mint a tricium ¢és radiokarbon mintavevd egységet, nagytérfogati mintavevo rendszert, szaraz
¢s nedves kihullas mintavételezésére szolgalo edényzetet, de ezek fejlesztésére nincs sziikség a
sulyos nuklearis baleset szempontjabol.A Cl1-14 allomasok (30 km-es korzet) tavmérés
szempontjabol nem toltenek be szerepet (passziv eszkozzel torténd dozismérésre €s esetleges

mintavételi lehetdséget biztositanak), ezért részleteséggel nem térek ki rajuk.

A GI1-11 tipust allomasok esetén, az autoném aramellatast biztositdé napelemek
bovitésére nincs sziikség, ami biztositja a nagy méréshataru dozisteljesitményméro tapellatasat.
A foldrengésallosag szempontjabdl a tartoszerkezet mindsitve van, a napelemek rogzitésének
foldrengés szempontjabol vald bevizsgalasa sziikségszeriitlen, mivel a fejlesztés keretében az
akkumulatorok kapacitasa olyan mértékben kiterjesztésre keriilt, ami a 72 6ras athidalast a
napelem elvesztése esetén is messze felillmualja. Tovabbi fejlesztés ala esd eszkdz a radiok
lecserélése, ami az 0Osszes tobbi vezeték nélkiili kapcsolatot 1étesitd allomasoknal is

alapkritérium volt a stabilabb kapcsolattartas végett [26 6-86].

A 18 db udvartéri detektor kapcsan ugyancsak tobb fejlesztési lehetdséggel €ltem. A
detektorok a fejlesztés eldtt csak vezetékes kapcsolattal (jelkabel, betapkabel) rendelkeztek,
javaslatomra most mar vezeték nélkiili kapcsolattal is rendelkeznek ¢€s a helyi akkumulator
segitségével 72 6rés athidaldssal autonom miikodésre is képesek. A foldrengés veszélyére vald
felkészités keretében 5 db udvartéri detektor athelyezésre keriilt romhataron kiviilre, ahol nem
volt igazolhat6 a kdrnyezetében 1évd objektum foldrengésallosdga és olyan acélallvanyzatot
kapott a megfeleld alapokkal, ami az eldirt foldrengeésallosagi kovetelményeknek megfelel [26

6-86].

A meteorologiai rendszerek fontos szerepet toltenek be egy esetleges sulyos nukleéris
baleset kapcsan, hiszen ezen adatok segitségével hatarozhatok meg a terjedésbeli sajatsagok. A
jelenlegi rendszerek kielégitik a redundancia és diverzitas fogalmat. A SODAR rendszer
eldnyeként fogalmaznam meg egyszerli mozg6 alkatrészek nélkiili felépitését, miszerint a
foldfelszinrdl kibocsatott ultrahang visszaverddésébdl tudja meghatarozni a szélprofilt. Ez a
rendszer mar telepitése idején kielégitette a foldrengés elleni védelem kritérium rendszerét,
azonban az akkumulator kapacitasara vonatkozdan fejlesztési javaslatokat fogalmaztam meg,
hogy az eldirt 72 o6ras athidalasra is képes legyen, illetve az aggregatoros megtaplalas

lehetdségének kiakndzasara plusz aggregator beszerzésre tettem javaslatot.



A telepitési helyére vonatkozoan vannak még olyan meglatasaim, hogy a koriilotte 1évo
éptiletek turbulens hatasa nemiképp torzithatja az erdmii kdrnyezetére jellemzo6 értékeket. Ilyen
szempontbol a 120 m-es meteoroldgiai torony megfeleld helyen van, azonban a SODAR
rendszerrel ellentétben nincs bevizsgalva F2-es erdsségii tornado ellen, illetve a rajta elhelyezett
eszkozok is tobb karbantartast igényelnek. Mindent Osszevetve a két rendszer jol kiegésziti

egymast, ahol a priorizalt adatszolgaltatast a SODAR végzi.

A mintavételek kapcsdn mar emlitettem, hogy egy sulyos nuklearis baleset esetén nincs
1d6 és lehetOség a beldle kinyert adatok meghatarozasara, azonban vannak olyan jellegli esetek
¢s baleset tipusok, amikor kulcsfontossagti a laboratoriumi feldolgozas €és az azokbol
kinyerhetd adat. Ezért a 15/2001 (V1.6.) KoM rendelettel [27] 0sszhangban a hatosag altal
jovahagyott Kibocsatas- és Kornyezet Ellendrzési szabalyzatot kiegésziteném TA2-4 (varhatd
iizemi eseményekre és tervezési lizemzavarokra) és TAK1-2 (komplex és sulyos balesetekre)

iizemi allapotokban val6é mintavételekkel, eljarasokkal [28 5-34, 29 4-30].

Nuklearisbaleset-elharitas sugarhelyzetértékelési eszkozrendszereinek

tanulmanyozasa a sulyos nuklearis balesetek tiikrében

A kovetkezokben ugyancsak a paksi atomerOmi példdjan keresztill mutatom be a
nukledrisbaleset-elharitasi rendszert €s azon belill feliilvizsgdlom a sugarvédelmi vonatkozasu
feladatokat, valamint és meghatarozom azon teriileteket, ahol fejlesztési lehetdségeket latok. A
paksi atomerOdmil az orszagos rendelkezésekkel Osszhangban Balesetelharitasi Szervezetet
miikodtet, aminek feladata, hogy az Atfogd Veszélyhelyzeti Intézkedési Tervben (tovabbiakban
AVIT) foglaltakat kezelni tudja [32 1-V]. Az AVIT tartalmazza tobbek kozott a
Nukleérisbaleset-elharitasi Intézkedési Tervet [30 II. 6-38].

A sugarvédelmi vonatkozasu feladatokat a Sugarvédelmi Szervezet latja el valamivel
tobb, mint 50 fovel. A szervezeti egységen beliil foglal helyett a Sugarhelyzetértékeld Részleg,
Sugarvédelmi Eszkdzbiztositd Részleg a Radio-, Bioldgiai-, Vegyi (tovabbiakban RBV)
Csoport ¢és a Mentesitd Csoport. Az RBV Csoporton beliil helyezkedik el a
Sugarszennyezettség-mérd Részleg és a Sugarfelderité Részleg a harom Sugarfelderitd Rajjal
[30 II. 17-19]. Figyelembe véve egy esetleges sulyos nuklearis baleset bekovetkeztét most
elsOsorban a sugarhelyzetértékelés- és sugarfelderités eszkozeit vettem gorcsé ala. Teszem
mindezt azért, mert véleményem szerint a dontéshozok egy ilyen helyzetben a technologiai
allapotokon kiviil ezt kell, hogy elsé korben mérlegre tegyék a kornyezet- és az emberek

megovasa érdekében.



A sugarhelyzetértékelés egyik kulcsfontossagu eszkoze a terjedést szamito szoftver. Az
erdmi esetében ez két szoftvert foglal magaba. Az egyik a Sugarvédelmi Ellenérzé Rendszer
keretei kozott futd ugynevezett Dose on Lite (egyszerisitett online dozisteljesitmény szamito)
szoftver, ami a koOrnyezeti allomasok gamma-sugarzas kornyezeti dozisteljesitmény
egyenértéke alapjan extrapolacioval hatarozza meg az erémii 30 km-es tavolsdgara a
dozisteljesitmény értékeket [31 3-62]. A masik az Ggynevezett TREX (Transport Exchange)
program, ami a forrastag ismeretében tudja szamolni a kibocsatott radioaktiv anyag térbeli
eloszlasat Lagrange-féle megkozelitést alkalmazva, ami figyelembe veszi a terjedést, bomlast
¢s iilepedést [32 1-76]. A szamitasokat 30 km-es korzetre végzi el eldre jelzett AROME
(Application of Reserch to Operations at Mesoscale) adatok alapjan, amit az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat szuper szamitogépe szolgaltat [33] vagy a telephelyi meteorologiai

paraméterek alapjan.

Fejlesztési javaslatom a szoftverekkel kapcsolatosan az, hogy az amugy is rendelkezésre
allo kiterjesztett sugdrvédelmi paraméterekkel (munkahelyi-technologiai-, kibocsatas- és
kornyezetellendrzési adatok) legyen megtaplalva egy komplex szoftver. Ezaltal a terjedés
szamitasa (a megfeleld modellekkel valo kiegészitésekkel) nemcsak az er6dmii 30 km-es
korzetére terjeszthetd ki, hanem valds forrastaggal eldre jelezhetd lenne az épiileteken beliili és
kozvetlen kornyezetében uralkodd sugérzasi viszonyok, amik a tovabbi valés mérésekkel

frissitve a lehetd legpontosabb eldrejelzéseket adndk a dontéshozok szamara.

Kordbban emlitettem, hogy az erdmii rendelkezik egy sugdrvédelmi mérdautoval
(Kornyezetellendrzé Laboratérium iizemeltetésében). Ez az aut6 felszerelhetd kézi mintavevo
eszkozokkel és kézi miiszerekkel, azonban egy sulyos nuklearis baleset esetén ettdl nagyobb
képességekkel célszerii ellatni. Ezért fejlesztési javaslatom az, hogy az erdmiiben ugyancsak
fellelhetd, a baleset-elharitas kotelékében szolgalatot teljesitd sugararnyékolt (pancélozott),
terepi képességekkel és kiviil-beliil dozisteljesitmény mérdkkel ellatott csapatszallitd autd
tovabb fejlesztésre keriiljon és/vagy 1) beszerzése valosuljon meg tovabbi képességek
novelésével. A képességek ki kell, hogy terjedjenek az autdba integralt, kiilonb6z6 sugarzasokat
(0, B, v) és méréstartomanyokat atfogd egyéb sugarzasmérd eszkdzokre (dozismeérdk, titvonal-
monitoring rendszerek, feliileti szennyezettségmérdk, gamma-spektrométerek), mintavételi

eszkozokre (levego-, folyadék-, kornyezeti mintak).

A szennyezett teriiletek jelolésére alkalmas jelold eszk6zok kihelyezésére, a kollektiv
védelem érdekében szlrt levegd betaplalasara enyhe kompresszio létrehozéasara (ezzel a

képességgel a meglévo is rendelkezik). A sugarfelderitk tovabbi feladata a vegyi- €s biologiai
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felderités is, ezért célszerii erre a feladatokra is felkésziteni a gépjarmiivet a megfeleld
miiszerezettséggel (spektrométerek, gazmérdk, szennyezettségmérok) egyiitt. Az RBV
képességek szempontjabol fontos része a gépjarmiinek a meteoroldgiai paramétereket mérd
egyseége is. Ezeken kiviil természetesen nagyon fontos szerepet tolt be a kommunikacio és

adatvitel, aminek kiépitését redundéans és diverz modon célszerii telepiteni.

A kovetkezOkben olyan eszkozrendszer alkalmazhatosagara térek ki, amely a nukleéris
létesitmények kornyezetében még nem terjedt el, igy a paksi atomerdmi kapcsan korszakalkotd
kezdeményezés. Ezek nem masok, mint a drénok. A tanulméanyozéasaim soran az mar az elején
kideriilt, hogy a 1égi sugarfelderités nagyon hatékonyan hasznalhato akar kiterjedt radioaktiv
szennyezések, akar lokalis forropontok, sugarforrasok beazonositdsara. A helikopteres vagy
merevszarnyu dron sugarfelderitési mddszerei kapcsan ugyanis szamos cikk jelent meg a
Katonai Miiszaki Doktori Iskola égisze alatt, amik arrdl tantskodnak, hogy akar a gyalogos
felderitéssel Osszevethetd pontossagot hordoznak magukban, mindezt gyorsan és nagy teriiletek

feltérképezése mellett tudjak végrehajtani.

Figyelembe véve a dréonok azon tulajdonsagait, hogy viszonylag olcsok, gyorsan
bevethetdk, akar kotelékben is hasznalhatok, a felszerelhetd eszkdzrendszerek (detektorok,
mintavételi- és megfigyeld eszkdzok) igen valtozatosak, lizemeltetésiik és tarolasuk viszonylag
olcso és egyszerli €s nem utols6 sorban az éléerd nélkiilozhetd, ezzel megfelelve az ALARA
elvnek, ami az emberek sugarvédelmi szempontjabol nélkiilozhetetlen. Bizonyos, specidlis
elven mitkddd — pl. szarny csapkodas elven - dronok segitségével, pedig egyéb sugarfelderitési
célok is megvalosithatok pl. épiileten beliil. A megfeleld kommunikacids csatornakon keresztiil,
pedig kiegészitd méréseket tudnak szolgaltatni a sugarhelyzetértékeloknek, amik

kulcsfontossaguak lehetnek egy sulyos nuklearis baleset kapcsan.
Komplex dontéstamogato szoftver koncepcionalis kifejlesztése, alkalmazasa

Egy nukledris 1étesitmény esetén a legnagyobb kihivas egy esetleges sulyos nuklearis
baleset bekovetkezése és annak kézben tartasa oly modon, hogy a kornyezetet a lehetd
legkisebb mértékben terheljiik. A dontéshozok ilyenkor rendkiviil nehéz helyzetben vannak,
hiszen rengeteg adatot, tényez6t és egy€b informdaciot kell figyelembe venniiik és mérlegelnitik.
Ezért gondolom azt, hogy egy komplex dontéstamogatd szoftver ezt a munkat nagyban meg
tudja konnyiteni ugyanis az amugy is rendelkezésre allo tdvadok adatai - kiegészitve a mobil
eszk0zok altal szolgéltatott adatokkal -, egyéb adatbazisokkal, modellezd és eldrejelzd

rendszerekkel egy helyen rendelkezésre tudndnak allni. Ezek utdn olyan sziirések ¢és
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algoritmusok alkalmazhatok, aminek révén mar csak a relevans adatok maradhatnanak ezzel

megkonnyitve a dontéshozok munkajat.

A dontéstamogatd szoftver elsddleges célja az, hogy a technologiai rendszerek
allapotanak monitorozasa mellett, annak sugarzasi paraméterei is nyomon kovethetok legyenek.
Csak igy valdsithatd meg, hogy a radioaktiv kibocsatds mértékével és a kibocsatas
helyével/helyeivel tisztaban legyilink. Amennyiben ezek az informaciok rendelkezésre allnak
mar kdnnyebb a dontéseket meghozni a kdrnyezet karositdsanak minimalizalast figyelembe
véve. A szoftvert ezen kiviil ki lehet boviteni egyéb funkcidkkal is. Gondolok itt az egyéb
veszélyhelyzet-kezelésekre, amik ujabb szakteriiletek bevonasat vonjak maguk utan. Az ehhez
kapcsolodd adatbazisok, mérési eredmények ugyancsak rendelkezésre allnak. Tovabbi
lehetéségként emlitem meg, hogy az ilyen helyzetekben az illetékes orszagos szervek és
hatdsagok felé a megfeleld kicsatolasokkal — amik mar most is nagyrészt rendelkezésre allnak
- az adat ¢és informdaciddramlast meg lehetne konnyiteni a megfeleld jogosultsigok és

engedélyek beallitasaval.
Tovabbi kutatasi iranyok meghatarozasa

A nukledris erdmiivek lizembiztonsagi aspektusai tobb biztonsagi szakteriilet esetében
vizsgalta szakmai ¢és tudomanyos kérdésekre is kiterjednek. A nuklearis erdmiivek az
iparbiztonsag sulyos balesetek elleni védekezéssel foglalkozo szakteriiletének hatalya ala is
tartozik. A kérdéskor vizsgalataval szamos tudomanyos munka foglalkozott az elmult években
[34-37]. A veszélyes anyaggal foglalkoz6 balesetek megeldzésének egyik fontos teriilete a
gyulékony veszélyes anyagok szabad leveglre jutdsdnak megakadalyozésa, melynek
legfontosabb miiszaki alapja a jelzOrendszerek kiépitése [38]. Ezek a rendszerek beépithetok
éptileten beliil, példaul kereskedelmi és logisztikai raktarak esetében, vagy épiileten kiviilre,
technoldgiai és természeti kornyezetben [39]. Az elmult években a technologiai fejlédés
eredményeként eldtérbe keriilt e rendszerek egyszeriisitése, alkalmazasuk 6sszehangoldsa mas
c¢lokat szolgald rendszerekkel. Gyakorlati tapasztalatok alapjan megallapithat6 tovabba, hogy
a szolgaltatasi kritikus szervezeti szektorokban a fenti rendszerek jelentds hatdssal vannak az
adott Iétesitmény ilizletmenetfolytonossagi teljesitményére [40]. Nem tekinthetiink tovabba el a
képzés €s kutatas kozbiztonsag noveld szerepérdl sem, amely a hatdésagok és a rendvédelmi
szervezetek egylittmiikodését is igényli [41] Ugyancsak nagyon fontos a kornyezetbiztonsag
szempontjabol, hogy az lizemeltetdk magas szinten betartsdk a veszélyes aru térolasi

kovetelmények [42]. Ezen tal a veszélyes aru szallitasi tevékenységek kdzbiztonsagi tervezési
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szabalyainak sz¢leskori €s hatékony alkalmazasa is kiemelt kutatasi feladatot fog jelenteni [42,

43].
Osszefoglalas

Az atomenergia alkalmazasanak elterjedése olyan korszakalkotd, hogy anélkiil az életet mar
nehéz elképzelni. Az atomerémiivek altal hasznalt fiitdelemek fajlagos energia kinyerése
jelenleg semmivel sem 6sszevethetd és mindezt normal tizem mellett kornyezetkiméléd modon
teszik. Az elmult évtizedek néhany sajnalatos eseménye azonban arra is ravilagitott, hogy a
sulyos nuklearis baleset bekovetkeztével is szdmolnunk kell. Az ilyen helyzetekben a kdrnyezet
terhelésének csokkentése létsziikség. Cikkemben ezt szem eldtt tartva teszek fejlesztési

javaslatokat a kovetkezd témakdrokben:
e Nuklearis kdrnyezet-ellendrzés,
e nukledrisbaleset-elhdritas sugarvédelmi vonatkozast eszkdzrendszereinek fejlesztése,
e komplex dontéstimogatd rendszer kifejlesztése.

Ennek tiikrében fejlesztési javaslatokat dolgoztam ki a nuklearis kornyezetellendrzés
terén, aminek nagy része mar kivitelezésre is kertilt. Ezek a fejlesztések 0sszefliggésben voltak
altalanos jelleggel a foldrengés- és teljes fesziiltség vesztés elleni védelemmel, illetve
behatéarolasra kertiltek azok a létfontossagi mérések, aminek megerdsitése vagy kicserélése

szlikségszertii volt a stilyos nukleéris balesetet feltételezve.

A nuklearisbaleset-elharitas szempontjabol elsésorban a sugarvédelmi vonatkozasu
feladatokra fokuszaltam, azon beliil is a sugarhelyzetértékelésre és a sugarfelderitési
eszk6zokre, moddszerekre. A sugarhelyzetértékelés szempontjabol fontos szerepet betdltd
terjedésszamitd szoftverekre fejlesztési irdnykeént, adtam meg a jelenlegi szoftverek
Osszeintegralasat, és egyéb modellekkel vald kibdvitését, amivel lehetdvé valhat a valds
forrastagon alapuld terjedésszamitas. Tovabbi eldnyként konyvelhetd, hogy nemcsak 30 km-es
korzetre, hanem az épiileteken beliili és kdzvetlen kdrnyezetiikre is tudnak eldrejelzéseket adni

rovidebb és hosszabb tdvon egyarant.

A sugarfelderités kapcsan a sugarvédelmi mérdautd fejlesztésére és egy 1)
eszkOzrendszerre a dronok alkalmazhatosagéra teszek javaslatot. A sugarvédelmi mérékocsi
kapcséan felsoroltam azokat a szempontokat, aminek meg kell, hogy feleljenek egy esetleges
sulyos nuklearis baleset kapcsan. A dronok sugarvédelmi (mérések, mintavételezések, €élderd

nélkiilozése révén) és gazdasagossagi szempontbol is jol alkalmazhatok. Mind a merevszarnyu,

12



mind a forgdszarnytl modellek 1étjogosultsaga bizonyithatd, sét kotelékben vagy tobb tipus

egylittes alkalmazasa révén komplexebb feladatok elvégzésére is alkalmasak.

A komplex dontéstdmogatd rendszer kifejlesztésével pedig a dontéshozok munkajat
lehet megkonnyiteni, hogy a lehetd leggyorsabban a legoptimalisabb dontést tudjak meghozni.
A szoftver segitségével nyomon kovethetd a technoldgiai allapot mellet annak sugarzasi
paraméterei és azok kibocsatasi utvonalai. A kell6 algoritmus alkalmazasaval és a megfeleld
elérejelzé modellek kiegészitésével pedig az adatok sziirhetdk lehetnének, hogy csak a relevans
adatok alljanak rendelkezésre. A szoftver tovabbi lehetdséget biztosithat a baleset-elharitdsban
részt vevO orszagos szervek ¢és a hatosag felé a kommunikacid és adatszolgéltatas terén.
Mindent figyelembe véve a fejlesztési €s jitasi javaslataimnak koszonhetéen folyamatosan
monitorozhatok, modellezhet6k a sugéarzasi viszonyok, aminek révén olyan dontések hozhatok,
amivel meg tudjuk 6vni kornyezetiink biztonsdgat, minimalizdlhatjuk annak terhelését és

megovhatjuk az emberek ¢€letét és egészségét.
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