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2. dbra. A foton pilyaja széles és magas barrier hataresetében.

id6hoz szikségesek. Az idSkorrelacio-szamitasnal a
barrier abban jelentkezik, hogy az elektromigneses
mez6 modusai nem pontos, hanem a barrier altal de-
formalt sikhullimok, pontosan olyanok, mint a hata-
rozott energiaju részecskék alagutazasanak a targyala-
sanal fellepS hullamfiiggvények.

A 2. abran a két fuggdleges vonal a forras és a
detektor-atom vilagvonala, E, a bomlasi, E, pedig a
detektalasi esemény. A két pontot 6sszekodts szagga-
tott vonal a foton palyajat reprezentalja. A kozépsé
szakasz vizszintes, mert a szamitds szerint az alaguta-
zas nem vesz igénybe idét. Ennek ellenére a rajzon
feltintetett viszonyok mellett a kauzalitis nem sérul,
mert az E, esemény id6pontja nem a kisérletezd va-
lasztasatol fugg. A kisérletezd utoljara az E esemény,

az allapotpreparalas alkalmaval avatkozik be a rend-
szerbe, ezért az informacio E és E, kozott terjed. Mivel
E, az E fénykipjan belil van, az informacio terjedési
sebessége kisebb a fénysebességnél.

Ez természetesen azon mulik, hogy a rajzon a bom-
las a D/c idénél késdbb kovetkezik be: ¢, > D/c. Ami-
kor #, < D/c, az E, az E fénykapjan kivilre kertl. A
szamitas azonban ezt az esetet nem oleli fel, mert Wig-
ner—Weisskopf-kozelitésben tortént, amelyrdl ismere-
tes, hogy a »/I" bomlasi idénél sokkal kisebb idSkre
nem érvényes. Ezért, amikor arra a kovetkeztetésre ju-
tunk, hogy E, az E fénykapjan vagy azon kivil van, a
Wigner—Weisskopf-kozelitésnél pontosabb kiértékelési
eljaras valik sziikségessé, amely lényeges modositishoz
vezethet. Nagyon jo lenne tudni, hogy a pontosabb tar-
gyalas megengedi-e, hogy E, az E fénykuapjan kiviilre
keriljon. Amikor azonban E, kell6 mértékben az E
fényktpjan belil van (,—z/c > b/fotonenergia), a
Wigner—Weisskopf-kozelités elfogadhato.

Osszefoglalva: az alagutazasi id6t a fogalom de-
finici6ja alapjan a foton emisszidjanak és abszorpcio-
tumelmélet azonban jelenleg nem biztosit egy ilyen
szamitasra fundamentilis elveken alapul6d eljarast;
ugy latszik, ez a kvantumelmélet egyetlen még ma is
megoldatlan problémdja. Ha a kvantumoptika gyakor-
latabol indulunk ki, amely a naiv redukcios hipotézi-
sen alapul, akkor a kisérletez utolsé beavatkozasa-
nak fénykupjin belil az alagutazdsi id§ standard
kvantumelektrodinamikaval kiszamithato.

AZ ATOMENERGIA JOVOJE FUKUSIMA UTAN - 2/1

Az atomenergia sohasem tartozott a konnyen megérthe-
t6 és konnyen ,eladhaté” technologiak kozé. A 11. vilag-
haborut lezaro, Japanra ledobott két amerikai atombom-
ba hivta fel igazan a vilag figyelmét az atomenergia léte-
zésére, és ez a belépd nem tette egyszerdvé az atom-
energia békés célu alkalmazasanak elfogadasat, még
akkor sem, ha a hadiipari és a békés célt nuklearis al-
kalmazasok sok évtizede és hatirozottan szétvaltak. Az
1986 aprilisiban bekdvetkezett csernobili baleset torté-
nései tovabb erdsitették a laikus kozonségben az atom-
energidaval szembeni félelmeket. Kétségtelen, hogy
Csernobil 6riasi anyagi és — lokdlis — kornyezeti karokat
okozott a Szovjetunidban, és az elhibazott kommunika-
cio, a lakossag nem megfelel6 védelme is hozzajarult a
szovijet politikai rendszer bukdsiahoz.

Ma egyértelmd konszenzus van arrdl a szakmaban,
hogy Csernobil az elharitison dolgozok és a lakossag
egy kisebb csoportja szempontjabol nagy sugardozist
okoz6 esemény volt, ugyanakkor az europai lakossag

A cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 timogatdsaval jott létre.

Aszdédi Attila, Boros Ildikd
BME, Nuklearis Technikai Intézet

— ezen belll az orosz, fehérorosz és ukrin lakossig
zome — szempontjabol kis dozissal jart, sugar-egész-
séglgyi kovetkezmények nélkil. Mégis az ezzel kap-
csolatos félelmek, a sajtoban fellelhetS talzasok mé-
lyen beépiltek a tarsadalmi-politikai tudatba, és ré-
szét képezik a fejlett emberi tarsadalom hétkdznapi
szorongasainak.

A Csernobil utani két évtizedben az amerikai és az
europai kontinensen is tobb Gj atomerémivet helyez-
tek tizembe, ugyanakkor kétségkiviil lassult a fejlédés
tteme a 70-es és 80-as évekhez viszonyitva. Ebben az
idészakban Azsidban, ezen beliil is Japanban, Dél-Ko-
reaban, Indidban és Kindban toretlen fejlédést mutatott
az atomenergia-ipar. Két évtizeddel a csernobili baleset
utan lasst fordulat kovetkezett be, és a fejlett vilagban,
tobbek kozt az eurdpai és az amerikai politikdban Gjra
higgadtan lehetett beszélni az atomenergiar6l. Ebben
egészen biztosan szerepet jatszott az is, hogy a klima-
valtozas elleni kiizdelem sziikségességét ekkorra értet-
te meg a nagypolitika, és az atomenergia a keziinkben
1évs kevés olyan technologia egyike, amellyel nagy
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mennyiségben, stabilan tudunk alacsony aron, szén-
dioxid kibocsatasa nélkiil villamos energiat termelni.

Az ezredforduld utini években a fejlett orszagok
sorra jelentették be, hogy UGjra tervezik atomerdmui
kapacitasok épitését. Finnorszagban, Franciaorszagban
ténylegesen Ujblokk-épitések indultak meg, az USA
komoly allami 6sztonzdkkel segiti az épiteni szandéko-
z6 cégeket, Litvania, Lengyelorszag, az Egyesult Kiraly-
sag, Bulgaria, Csehorszag, Szlovdkia, Magyarorszag,
Oroszorszag érdemi gazdasagi és politikai 1épéseket
tett ilyen projektek elGkészitésére. Még a torvényben
deklaraltan antinuklearis Németorszag és Olaszorszag
is az atomenergia jovébeli alkalmazdsanak reviziojat
fontolgatta. Ebben a helyzetben tortént 2011 marciusa-
ban a japan fukusimai atomerémi balesete, ami a ma-
sodik legsulyosabb az iparag torténetében. Jelen cikk a
szerzOk [1] alatti irdsa alapjan késziilt.

A fukusimai baleset

2011. marcius 11-én Japan keleti partjaitdl korulbelul
130 km tavolsigban, az Ocedn alatt egy rendkivili
ereju, sekély fészkd foldrengés tortént. A Richter-ska-
lan 9-es magnitidoja férengés a felszabadult energia
nagysaga szempontjabol a vildgon mért foldrengések
kozil a 4. legnagyobb volt [2]. A foldrengés hatdsara
az orszag északi részén talalhatd atomerémivek —
automatikus biztonsagvédelmi mikodések hatasara —
rendben, biztonsdgosan ledlltak és megkezd&dott az
egységek lehttése. Japan északi részén ugyanakkor a
villamosenergia-rendszer dsszeomlott, mert a tivveze-
tékekben a foldrengés szamos stlyos karosodast oko-
zott, tovabba a ledlld hé- és atomerémivek kiesd ka-
pacitasat mas forraisokbol nem lehetett potolni.

Az orszagos villamosenergia-rendszer 6sszeomlasa
kezdeti eseményként szerepel az atomerémuivek mé-
retezési alapjiban, azaz ezt a helyzetet az atomerG-
muvek biztonsigosan kezelni tudjak. A foldrengés
altal okozott vizszintes talajszinti gyorsulds ugyan
kismértékben meghaladta a japan északkeleti partvi-
dékén lévs atomerémivek (Onagawa, Fukusima-1,
Fukusima-2, Tokai) tervezési alapjaban szereplé mé-
retezési biztonsagi foldrengés vizszintesgyorsulas-
értékét, de nem tudunk arrdl, hogy ez érdemi techno-
logiai karosodashoz vezetett volna. Ez értheté is, mert
a foldrengés mechanikai hatdsaira vald méretezés
megfelel6 mérnoki tartalékkal torténik.

Az Ocean alatt kis mélységben bekovetkezS nagy
foldrengés nem vart, rendkivilli méretd cunamit val-
tott ki. A nyilt 6ceanon 5-6 méter magas hullimok a
partvidéken 15-30 méter magasra er8sodtek, és az
épitett infrastruktrdban oridsi pusztitast okoztak. A
cunami korilbelil 500 km? teriileten rombolta le a
teleptiléseket, sodorta el a hazakat, utakat, hidakat,
vasutakat (7. dbra). A cunami aldozatainak szama
megkozeliti a 20 000 {6t. Kozilik sokan azon a mint-
egy szaz cunami 6vohelyen veszitették életiiket, ame-
lyeket ilyen esetre épitettek, de a méretezésiik soran a
mostaninal joval kisebb cunamival szamoltak.
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1. dbra. Az Iwate prefektaraban taldlhat6 Otsuchi varost teljesen le-
rombolta a cunami.

A Fukusima-1 atomerému ugyanezen okbol kertilt
fel a veszteséglistara: az 1970-es években tlizembe
lépett, hat atomerémuvi blokkot tartalmazoé telephe-
lyen a mérnoki épitményeket maximum 5,7 m magas
cunamihullimokra készitették fel (2. dbra), amelyet
jelentésen meghaladott a telephelyet 15 m magas hul-
lamokkal elérS tényleges kiils6 behatds. A cunami
elpusztitotta az erémd hitéviz-ellatasaért felelSs viz-
kivételi mdvet, valamint az arhullam behatolt a turbi-
nacsarnokokba, egyéb épiiletekbe, és mikodésképte-
lenné tette a villamos berendezéseket, ezen belil is az
tuzemzavari dizelgeneratorokat.

Az atomreaktorok fontos alaptulajdonsiga, hogy
azokat a lancreakci6 ledllitasa utan is feltétlentl hite-
ni kell, mert a nukledris tizemanyagban felhalmozo6-
dott hasadasi termékek radioaktiv bomlasa (nem az
urdn hasadasa!) annyi hét termel, hogy aktiv hités
nélkil az Gzemanyag-kazettak néhany o6ra elteltével
megolvadnanak. Ezért létfontossigli az energetikai
reaktoroknal a leallitas utan a hitéviz-ellatas és meg-
felel6 tizemzavari aramellatas biztositdsa. Ha az atom-
erémd kulsé villamoshalozati fesziltség nélkiil ma-
rad, és a telephelyen 1év6 Osszes blokk ledll, az aram-
ellatas csak vészhelyzeti aggregatokrol (tipikusan di-
zelgeneratorokrol) biztosithaté. A cunami azonban a
Fukusima-1 atomerémuinél mind a hitéviz-ellatast (az

2. dbra. A Fukusima-1 atomerémud 2009-ben
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ugynevezett végsS hényelS elérését), mind pedig a
dizelgeneratorokat tonkretette, igy egy rendkivil sa-
lyos, tervezési alapon tali allapot alakult ki, amelynek
soran megolvadt az 1., 2. és 3. reaktorban lévé tizem-
anyag, valamint sértlés érte az 1., 2., 3. és 4. blokki
pihenteté medencét. Az 1., 2. és 3. blokki silyos bal-
eseti folyamatok tobb sziz kilogramm hidrogén kelet-
kezéséhez vezettek. Az 1., 2., 3. reaktorok hermetikus
védsépiletének megovasa érdekében az operitorok
a hidrogén-g6z keverék kornyezetbe torténd lefavata-
sa mellett dontottek, amely sordn — eddig nem ismert
okokbol — a hidrogén az 1. és 3. blokki reaktorépiile-
tekben felrobbant. A 3. blokki hidrogén egy része a
kozos szell6zGrendszeri vezetékeken keresztil at-
aramlott a 4. blokk éptiletébe is, ahol késébb szintén
felrobbant. Osszesen 4 reaktorépiilet stlyosan karo-
sodott (3. dbra). (A 2. blokki hidrogén sorsaval kap-
csolatban egyelSre nem latunk tisztan. 2011 marciusa-
ban azt kozolték a japanok, hogy a 2. blokk hermeti-
kus terében, az tgynevezett nedvesaknaban hidro-
génrobbanas volt, ezt azonban késébb cafoltik.) A
robbanisok fokoztik a kornyezetbe kikertls radio-
aktiv anyagok mennyiségét, és nagyon komplikaltta
tették a helyzet hossza tava kezelését. A hidrogénrob-
banasok felhivjak ra a figyelmet, hogy a Fukusimaban
és mas forralovizes reaktorokon is hasznalt hidrogén-
kezelési stratégia — amely szerint nitrogénnel toltik fel
a hermetikus védééptletet, igy abban hidrogénkelet-
kezés sordn nem tud robbanoképes elegy létrejonni —
elhibazott, hiszen lattuk, hogy a hidrogén lefGvatisa
sordn tovabbi hibdk fordulhatnak els, amelyek végiil
akar robbanashoz is vezethetnek. Megfelel6bbnek tu-
nik a Pakson és sok mas energetikai reaktorban alkal-
mazott eljaras, ahol passziv autokatalitikus rekombi-
nitorokat helyeznek el a hermetikus tér kivalasztott
pontjain, amelyek a hidrogént oxigén jelenlétében
visszaalakitjak vizg6zzé, még mielStt robbanasveszé-
lyes hidrogén-koncentrici6 johetne létre.

A robbanisok kovetkeztében a reaktorokbdl jelen-
t6s mennyiségl radioaktiv anyag kertlt a kornyezet-
be. Ugy is fogalmazhatunk, hogy ha nem lettek volna
hidrogénrobbandsok Fukusimaban, a kornyezeti ko-
vetkezmények sokkal kisebbek lettek volna. A légne-
mu kibocsatasok kozott a nemesgazok, illékony hasa-

3. dabra. A Fukusima-1 atomeréma 2011. marcius 16-4an.

foté: DigitalGlobe

dasi termékek (f6ként jod, cézium) a {6 komponen-
sek. A sérilt szerkezeteken keresztil kozvetlentl a
tengerbe is tortént jelentGs mennyiségl folyékony
kibocsatas. A telephelyen igen magas dozisteljesitmé-
nyek alakultak ki, ami komolyan akadalyozza az elha-
ritasi munkalatokat. Az elharitison dolgozok megen-
gedett doziskorlatjat ideiglenesen 100-r6l 250 mSv-re
emelték, ezt a korlatot 2011 végéig — kis mértékben —
hat munkds lépte tal, mindannyian az elhdritasi mun-
kalatok elején kaptik a jelentGsebb tobbletdozist.

A kornyez lakossag kitelepitése 3 km-es korzetben
mar a cunamit kovetSen, marcius 11-én megkezdsdott,
mivel a dizelgeneratorok kiesésével az tizemeltets sza-
mara nyilvanvalova valt a helyzet stlyossaga. Masnap
20 km-re emelték a kitelepitési korzetet, ehhez késébb
a meért dozisviszonyok alapjan tovabbi telepiléseket
csatoltak az erdmutdl északnyugati iranyban. A kitele-
pitésen tal tovabbi korlatozasokat is be kellett vezetni:
egyes helyeken a csapviz, illetve a friss zoldség fo-
gyasztasat tiltottak meg egy idére. A kozvetlen légkori
és tengeri kibocsatasok mostanra a reaktorok zartk6ros
hitésének megvalositasaval jelentGsen csokkentek, a
korlatozasok teljes feloldasahoz azonban a szennyezett
lakott tertileteket meg kell tisztitani.

A kibocsatott radioaktivitds 6sszmennyisége alap-
jan a japan nukledris hatosag aprilis 12-én a hétfoko-
zatd Nemzetkozi Nukledris Eseményskala (INES) leg-
magasabb, hetes szintjére sorolta be a fukusimai bal-
esetet. Ezt a besoroldst kordbban csak a csernobili
baleset kapta meg (az INES skdlat éppen az 1986-0s
baleset utin dolgozta ki és vezette be a nemzetkozi
kozosség). Az azonos INES-7-es kategoria ellenére
sok eltérés van a csernobili és a fukusimai baleset
kozott. Az 1986-os csernobili baleset kozvetlen oka a
reaktor rossz reaktorfizikai tervezése volt, amit csak
rontottak az erémui bizonyos muszaki megoldasai,
egy kiterjedt hermetikus védéépiilet (konténment)
teljes hidnya, illetve a balesetelharitdsi terv hianya.
Fukusima esetében egy extrém méretd kiilsé termé-
szeti esemény okozta a balesetet, amelynek lezajlasat
nem megfelelS tervezésti muszaki eszk6zok (példaul
a lefGvatas sordn hibasan mikods szell6zérendszer)
sulyosbitottak.

Az ukrajnai baleset kovetkezményeként kortlbeliil
50 haldleset irhatd kozvetlentl az elhdritds sordn el-
szenvedett rendkivil magas (tipikusan 4 000 mSv-nél
nagyobb) tobbletd6zis szamlajara, emellett koriilbelil
6000-8 000 tobblet rakos megbetegedés varhato sta-
tisztikai alapon becstilve az orosz, fehérorosz, ukran
tertileten érintett lakossag korében.

Fukusima — ahol a jelenlegi becslések szerint a ha-
rom megsérilt reaktorzénabol és a 4 érintett pihente-
t6 medencébdl Osszesen kortlbelil a csernobili kibo-
csatas tizede-otode kerilt a kornyezetbe (az adatok
csak becstltek, egyelére még nincs pontos, minden
fel altal elfogadott érték), alapvetSen a konténmen-
teknek koszonhetSen — egészségligyi hatdsai varha-
toan joval korlatozottabbak lesznek: jelen ismereteink
alapjan a lakossag egészségligyi kirosodasa nem var-
hat6 a baleset kovetkeztében. Ennek oka a japan ha-
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tosagok gyors dontése a kitelepitésrdl, a kitelepités
hatékony végrehajtdsa, az élelmiszerek és a csapviz
fogyasztasinak szakszerd korlitozdsa, illetve az a
tény, hogy a korabban kidolgozott balesetelharitasi
terv alapjan dolgozhattak a hatésagok. Csernobilhoz
viszonyitva a fukusimai baleset kornyezeti kovetkez-
ményeit az is csokkenti, hogy Japanban nem kertlt ki
a kornyezetbe szamottevé mennyiségl lizemanyag-
fragmentum, mig Csernobilban a besugirzott tizem-
anyag mintegy 3,5%-a jutott a kornyezetbe — benne
nagy mennyiségu alfa-sugirz6 nehézizotoppal —a 10
napig tartod intenziv grafittiz és az altala létrehozott
extrém magas homérséklet, valamint a mérnoki gitak
teljes hianya miatt.

A fukusimai baleset okaival, lefolydsaval és kovet-
kezményeivel kapcsolatban tovabbi informaciok ér-
hetSek el a [3] alatti weblapon.

A baleset értékelése a nuklearis biztonsag
szemszogébdl

A fukusimai tapasztalatok fényében jogosan mertil fel
a kérdés, hogy létezik-e biztonsigos atomenergia. A
kérdés misként is megfogalmazhat6: mi az a bizton-
sagi szint, amit elvirunk egy technologiatol, ezen
beliil az atomenergiatol?

Az atomerémiveket villamos energia el&allitasa
céljabol épitik. A hasznalati funkcion kivil az atom-
eréminek azonban biztonsagi funkciokat is el kell
latnia, hiszen a reaktorban a mikodése sorin nagy
mennyiségl, a kornyezetre veszélyes radioaktiv
anyag halmozodik fel, amelynek kedvezétlen biolo-
giai hatdsaitol meg kell 6vni a kornyezetet, az élélé-
nyeket. Az atomerémdu tervezése, épitése és tizemel-
tetése soran tehat alapvet§ cél, hogy a kornyezet és a
lakossag elfogadhatatlan tobblet sugarterhelését elke-
riljuk. E cél elérése érdekében hiarom alapvet$ biz-
tonsagi funkciot kell ellatni:

1. a nuklearis lancreakciot mindenkor hatékonyan
kell tudni szabalyozni, szikség esetén a reaktort le
kell tudni allitani és leallitott allapotban kell tudni tar-
tani (roviden: reaktor szabalyozdsa és lezarasa);

2. a reaktorban megtermel6dé hdéenergiat mind
normdl Gizemben, mind pedig lizemzavarok soran és
leallitott allapotban el kell tudni szallitani (izemanyag
httése);

3. meg kell tudni akadalyozni, hogy az erémtbdl a
radioaktiv anyagok kijussanak a kornyezetbe (radio-
aktivitas benntartasa).

A biztonsagi funkciok akkor teljesithetSk, ha az
atomerémivet a normal tizemen tal a redlisan elkép-
zelhet6 eseményekre, izemzavarokra is méretezzik,
vagyis felkészitjiik az elképzelhetS rendkivili esemé-
nyek és lizemzavarok kezelésére. Az atomerémd ter-
vezési alapjaban ezért a létesitmény és rendszereinek,
rendszerelemeinek mindazon jellemzdéi, valamint a
rendszerek, rendszerelemek altal ellatni sziikséges
funkciok szerepelnek, amelyek megléte sziikséges a
varhato Gizemi események és feltételezett kezdeti ese-
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ményekbdl szirmazo tervezési tizemzavarok ellendr-
z0tt kezeléséhez a meghatarozott sugarvédelmi kove-
telmények betartisa mellett.

A magyar szabialyozas — 6sszhangban a nemzetkozi
irdnyelvekkel — eléirja, hogy minden olyan kezdeti
eseményt, amely szdz évente vagy ennél gyakrabban
bekovetkezhet az erémi tzemideje soran, varhato
tizemi eseményként kell kezelni, és a szabalyozorend-
szereket, valamint a személyzetet ugy kell felkészite-
ni, hogy az dsszes ilyen eseménybdl szirmazo problé-
mat el lehessen haritani anélkil, hogy az erému ra-
dioaktiv kibocsatdsai meghaladnak a normal Gzemi
korlatokat. Az eréminek egy ilyen esemény utan mu-
koddképesnek kell maradnia. Varhato tizemi esemé-
nyek kiindulé eseménye lehet példaul a turbina ki-
esése, egyes szelepek, szivattyuk kiesése, meghibaso-
dasa, hibas emberi beavatkozas miatti téves mikodé-
se vagy uzemképtelensége.

A tervezési tizemzavarok olyan kezdeti események-
bél kiindulé eseménysorok, amelyek a varhat6 tizemi
eseményeknél joval ritkibban fordulhatnak el6, de ese-
tikkben a biztonsagi rendszerek mikodésére, az opera-
torok hatékony kozremikodésére lehet sziikség annak
érdekében, hogy a lakossag és a dolgozok tobblet su-
gardozisa a hatosagi hatarértékek alatt maradjon. Bizo-
nyos tervezési lizemzavarok esetén a reaktort kortilve-
vG hermetikus védéépiletre (konténmentre), mint mér-
noki gatra is sziitkség lehet a radioaktivitds visszatar-
tasahoz. Az el6irdsok szerint tervezési izemzavarként
kell figyelembe venni minden olyan — az erémubdl
induld — belsé eredetii kezdeti eseményt, amely szaz-
ezer évente vagy anndl gyakrabban el6fordulhat (pél-
daul egy fontos htitérendszeri csé eltorése, a reaktorzo-
nat hutévizzel ellatd {6 keringetS szivattyuk egyidejd
kiesése, egy mérs vagy beavatkozo rendszer meghiba-
sodasa, tiz az erémiben stb.), mig ktilsé eredetii kez-
deti eseményeknél (tornado, szélvihar, foldrengés, ara-
das stb.) a tervezési alap részeként kell figyelembe
venni a tizezer évente vagy annal gyakrabban bekovet-
kezhetS eseményeket. Egy tervezési izemzavar beko-
vetkezése utin az atomerémud nem feltétleniil marad
mikodsképes, de egy ilyen eseménysor nem vezethet
a lakossag és a dolgozok doziskorlatnal nagyobb su-
garterheléséhez.

A tizezer évnél ritkdbban bekovetkezs kilsé erede-
td eseményeket, valamint a szidzezer évnél ritkibban
bekovetkezs belsé eredetli eseményeket nem vesz-
szik figyelembe a tervezési alapban, mert ezek olyan
kis valoszindségiek, olyan ritkan fordulhatnak eld,
hogy az atomerémivet nem lehet racionilisan felké-
sziteni a kezelésiikre. Mivel ezek nincsenek a terve-
zési alapban, de el6fordulasi valoszinlGségliik nem
nulla, ezért tervezési alapon tuali baleseteknek nevez-
ziik Gket. A tervezési alapon tali balesetek koziil azo-
kat, amelyek a reaktorzona sériléséhez vezetnek, és
igy az erému szempontjabol végzetesek lehetnek,
sulyos balesetnek nevezziik. A reaktorzona sérilése,
megolvadasa még nem jelent feltétlentl jelentSs kor-
nyezeti radioaktiv kibocsatast, mint ahogy azt az ame-
rikai TMI-2 atomerémiuvi blokk 1979-es balesete is
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4. dbra. A mélységi védelem elve.

bizonyitotta. Az atomerémd fent leirt lehetséges dlla-
potait, a tervezés soran figyelembe vett kezdeti ese-
ményeket a hatsoé belsé boriton talalhato szines dbra-
ban foglaltuk dssze.

Az atomerému mukodésével jard maradék kockazat
csokkentése érdekében a mélységi védelem elve alap-
jan (4. abra) a kis valoszinlségl tervezési alapon tali
balesetek lefolyasat is elemzik, és kiegészits intézkedé-
seket tesznek annak érdekében, hogy az ilyen extrém
kis valoszintségU, de nagy radioaktiv kibocsatast ered-
ményezhetd események kornyezeti kovetkezményeit
csokkenteni lehessen, és a végcélt, a lakossig egészsé-
gének megovisit meg lehessen valositani. Egy nagy
kornyezeti kibocsatassal jaré esemény soran az utolso
eszkoz a lakossag védelmében az Ggynevezett baleset-
elharitasi intézkedési terv (BEIT) alkalmazasa, amikor a
katasztrofavédelem és a rendGrség bevonasaval, el6re
leirt forgatokodnyv szerint, elGkészitett eszkozok segité-
ségével (példaul gyorstijékoztatds, elzarkoztatas, kite-
lepités stb.) akadalyozzak meg, hogy a lakossiagot ha-
tarértéknél nagyobb tobbletdozis érje.

A japan fukusimai atomerémd tervezése sordn sza-
moltak cunamival, a méretezési alapban szereplS cuna-
mi arhulldma maximum 5,7 m magas volt. Ezt az érté-
ket a marcius 11-i cunami kdzel hiromszorosan haladta
meg, igy az erému létfontossagu rendszerei karosod-
tak, az atomerému blokkjai tervezési alapon tali stlyos
baleseti allapotba kertiltek. Mivel a biztonsagi rendsze-
rek terhelése jelentGsen meghaladta a tervezési értéke-
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ket, ezek a rendszerek nem tud-
tak ellatni feladatukat, igy az
er6mu biztonsagi funkcioi is sé-
riltek. Azonban a mélységi vé-
delem elvének helyes alkalmaza-
saval, a balesetelharitasi intézke-
dési terv eszkozeinek segitségé-
vel a lakossag és a dolgozok
védelmét jol valositottak meg a
japan szakemberek még gy is,
hogy a foldrengés és az extrém
nagy cunami kovetkeztében az
erému korili tertleteken mos-
toha kortlmények uralkodtak. A
legfontosabb célt, a lakossag
egészségének megovasat sikere-
sen teljesitették.

Ezen a ponton ki kell emel-
niink, hogy Fukusimidban a mé-
retez€si cunami nagysagat annak
idején nem val6szintségi alapon
hataroztak meg, hanem a torté-
nelmi foldrengések és cunamik
értékelése alapjan. A 2011 okto-
berében publikalt legajabb infor-
maciok alapjan [4] 2008-ban ké-
szult ugyan egy olyan Gj cunami-
elemzés, amely 10 méter magas
arhullamot meghalad6 cunamit
is lehetségesnek tartott a telep-
helyre,' azonban ezen Gj ered-
meény részletesebb elemzését, és az ebbdl szarmazod
biztonsagnovels intézkedéseket az erémuvet tizemelte-
t6 TEPCO cég 2011 marciusdig nem hajtotta végre, az
elemzés eredményeirdl par nappal a 2011. marcius 11-i
foldrengés eldtt tajékoztatta a japan kormanyt [4]. A
TEPCO bizonyosan hibazott, amikor késlekedett a kor-
many tajékoztatdsaban és az atomerému cunami elleni
védelmének fokozasiban. Erdekes koriilmény ugyan-
akkor az is, hogy ez a 2008-as 4j elemzés sem valoszi-

ndsitett 15 méter magas cunamit.
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! Government documents show that the operator of the Fukushi-

ma Daiichi nuclear plant predicted in 2008 that a tsunami over 10
meters high could hit the plant, which was only designed to with-
stand tsunami of 5.7 meters. But it failed to report this to the go-
vernment until just before the March 11th disaster.”
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