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Onagawa vs. Fukushima,
avagy az aktiv biztonsagi kultara fontossaga
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A fukushimai és az onagawai telephelyek kozotti kiilonbség jol mutatja, milyen déntd szerepe van az aktiv biztonsdgi kultiirdnak
az atomerdmiivek tizemeltetésében. Fukushima alulbecsiilte a kiilsd veszélyeket, a szervezet reaktiv, hierarchikus miikddése pedig
késleltette a beavatkozdst. Ezzel szemben Onagawa eldreldtd, , legrosszabb esetre” tervezd mérndki szemlélettel és folyamatos
kockdzatfigyeléssel késziilt, igy a 2011-es cunamit is biztonsigosan dtvészelte. A két telephely tapasztalata eqyértelmiivé tette,
hogy a nukledris biztonsig nem statikus dllapot: csak a proaktiv, tanulo és onjavito biztonsdgi kultiira képes megeldzni a siilyos

baleseteket.

Bevezetés

Amint a 2011-es Tohoku-foldrengés keltette cunami elérte
Onagawa japan halaszvarost, helybeli lakosok szazai mene-
kiiltek az éltaluk ismert legbiztonsagosabb helyre: a helyi
atomerémtibe. Tobb mint két héttel késébb még mindig 240
ember élt ott: tévét néztek, labddztak a gyerekeikkel a hdrom
atomreaktor melletti épiiletben [1]. Ez éles ellentétben allt a
75 mérfoldre délre taldlhat6 sériilt Fukushimai erémtvel,
ahol a radioaktiv kibocsatds miatt evakudlni kellett a helyi
lakosokat.

Az Onagawa Atomerémi kozelebb volt az epicentrumhoz,
mint a Fukushima Daiichi Atomerémt. Mivel a foldrengés
és a cunami intenzitdsa novekszik az epicentrumhoz koze-
litve, a természeti katasztréfa az Onagawa Atomerémivet
salyosabban kellett volna, hogy érintse. Az Onagawa Atom-
erémiinél mért szok6ar magasabb is volt (14,3 m), mint a Fu-
kushima Daiichi Atomerémtinél (13,1 m) a Japan Meteoro-
l6giai Ugynokség szerint.

A TEPCO (Fukushima tizemeltetdje) azt allitja, hogy a vész-
helyzeti mtiszaki védelmi eszkozok elvesztésének oka a
cunami volt. A szokéar azonban nem okolhato teljes mérték-
ben az 6sszeomldsért, ha az Onagawa Atomerémitinek na-
gyobb erejti hatast sikertilt tilélnie. A mérések szerint a fold-
rengés szeizmikus intenzitdsa a két atomerémtiben elhanya-
golhaté mértékben kiilonbozott, azaz ez sem magyarazza a
valtakoz6 dramu tapegységek teljes elvesztését. Valamint
mindkét telepen forral6é vizes blokkok (BWR) mitikodtek,
melyeknek életkora és tipusa is azonos volt.

Akkor mi okozhatta a jelent6s kiillonbséget a két erémd 4ltal
elszenvedett katasztrofaban? A kovetkez6kben ezt a kérdést
jarjuk kortl.

Mi is a cunami?

A cunami olyan nagy hullamhossza és energiaji vizmozgas
[2-6], amelyet tipikusan nagyméretti tengerfenék-deforma-
ci6 valt ki. A 2011-es Tohoku-foldrengés is ilyen mechaniz-
mus révén hozott l1étre extrém méretti hullamokat.

A cunami keletkezése -
tengerfenék deformdciéja

A cunami els6dleges forrasa a tengerfenék hirtelen bekovet-
kez6 vertikalis elmozdulasa, amelyet leggyakrabban:

* nagy magnitadéja aldbukasos (szubdukciés) foldrengés,
¢ viz alatti f6ldcsuszamlas,

¢ vulkani kitorés,

* vagy ritkdbban meteor-becsap6dés okoz.

A Tohoku-foldrengés esetében a Csendes-6ceédni-lemez 20-
40 méteres fliggbleges elmozduldsa tortént a Japan-arok
mentén. Ez a deformaci6 nagy viztomeget emelt meg, amely
gravitacios visszarendez6dés soran hullamként terjedt szét.
A cunami fizikai jellemz6i mély vizben:

¢ hulldmhossz: 100-200 km,

* hulldmsebesség: c=Vgh (mélyvizi kozelitésben, sekély viz-
ben a fazissebesség véltozik), ahol c a fazissebesség, g a
gravitaciés gyorsulds, h a vizmélység. igy 4000-5000 m
mélységben 700-800 km/h,

* hullimmagassag: nyilt tengeren csak parszor tiz centimé-
ter, ezért nehezen észlelhet6.

A cunami valéjdban nem a hullammagassag, hanem a hatal-
mas hullimhossz és energia miatt veszélyes.
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1. dbra: Cunamit okozo forrdsok. Credit: Washington Geological
Survey, Department of Natural Resources partially modified
from a diagram by Adam Switzer [4]

A hulldmok dtalakuldsa a part kozelében

Ahogy a cunami sekélyebb vizekbe ér, a hullamdinamika
dramaian megvéltozik. A jelenség kulcsa a mélység csokke-
nése, amely tobb egymassal osszefiiggd folyamatot indjit el.

* Hulldmsebesség csokkenése: A vizmélység csokkenésével
a hullamsebesség is csokken, ami a hullam dsszetorloda-
sat okozza.

* Hullamhossz rovidiilése: A lassulé hullam mogott érkez6

’.;

2. dbra: A hullam novekedése a part kozelében. [2]

_ m Damaging Tsunamis
0 Non-Damaging Tsunamis

Number of Tsunamis

WO0-1909 910919 W20-1929  1930-BIY 1940-1949  WEO-1959  1960-BEI  W0-1970  1980-083  1990-1999

3. dbra: Cunami eldforduldsok [2]

A cunami hatdsa a part menti infrastruktii-
rdara

A partkozeli atalakuldsok miatt a cunami:

* nagy dinamikus nyomast fejt ki éptiletekre,

* elarasztja a mélyen fekvé tertileteket,

* képes berendezéseket, jarmtiveket, tartalyokat elsodorni,
* és a visszahuz6do6 viz tovabbi karokat okoz.

Atomer6mivek tervezési kritériumai [7] cunami esetére lat-
hat6 a 4 dbran:

viztomeg ,rafut” az el6tte haladé részre, igy a hullam-
hossz csokken, a hulldmenergia pedig fligg6leges iranyba
koncentralodik.

Ekkora hullam
még ne érje el az
eromil belsejét.

Elkkor még tudjon

* Hulldimmagassag novekedése (shoaling): A shoaling-ha-
az erémi vizet

tds miatt a hullammagassdg tobbszorésére néhet. A

Tohoku-cunami esetében:

- nyilt tengeren: ~0,5-1 m,

- part kozelében: 10-40 m is lehetett egyes helyeken. Ez
vezet a run-up jelenséghez, amikor a hullam akar 10-30
m magasra is felcsap. Ez a jelenség okozta, hogy a Fu-
kushima Daiichi telephelyen a 13 m-es hullam 5,5 m-es
elarasztasi mélységet eredményezett.

* A hullam torése és a bore-hatas: A partkozeli sekély viz-
ben a hullam:

- instabilla valik,

- ,felall”,

- majd bore-hullamként (fiigg6leges falhoz hasonl6 viz-
tomeg) ztdul a partra. Ez a tipusd hulldam rendkiviil
rombol6, mivel:

v’ nagy viztomeget mozgat,
v nagy sebességgel érkezik,
v és hosszt ideig tarté bedramlést okoz.

venmi

4. dbra: A vizmélység hatdsa a hulldm hosszira és sebességére. [2]

A Tohoku-foldrengés — més néven a Nagy Kelet-Japan
Foldrengés — 2011. méarcius 11-én 14:46-kor kovetkezett be
Japan csendes-6ceéni partjai el6tt. A Tohoku-foldrengés volt
a leger6sebb, mitiszerekkel valaha mért foldrengés Japan-
ban, és a negyedik legnagyobb a vildgon. A rengés magnita-
doéja elérte a 9,0 MW értéket, és rendkiviil er6s talajmozgast
okozott, amely meghaladta az 1 g gyorsulast; helyenként 3
g nagysagu gyorsulasokat is regisztraltak. A foldrengést ko-
vetéen egy hatalmas cunami keletkezett, amelynek magni-
tadéja (Mt) 9,1 volt. Ez a cunami mintegy 2000 km hossza
partszakaszt érintett, és tobb mint 400 km? tertiletet drasztott
el.
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Atomerémiivek a Tohoku-foldrengés
kozelében

2011. mércius 11-én 6t japan atomerémiivet érintett kozvet-
lentil a Tohoku-foldrengés és az azt kovet6 cunami [8]. Ezek
az erémiivek Japan északkeleti partvidékén helyezkednek
el. A telephelyeken 6sszesen 15 reaktor talalhat6. A foldren-
gés bekovetkezésekor 11 reaktor {izemelt, négy pedig kar-
bantartas miatt le volt allitva. Az atomerémiivek elhelyez-
kedése lathaté a 5. abran, az 1.- 2. tiblazatok mutatjak az er6-
miivek tavolsagat a foldrengés epicentrumatol és f6bb jel-
lemzéiket.
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5. dbra: Japdn Tohoku régidjinak térképe. Csillag jeléli a Nagy
Kelet-Japin Foldrengés hipocentrumdt és a fejezetben tdrqyalt 5
erémii helyzetét [8]

Tavolsag a
foldrengés epi- | Reaktorok szama

Atomer6mii centrumatol az er6miiben
(km)
Higashidori 300 1
Onagawa 80 3
Fukushima Daiichi 150 6
Fukushima Daini 160 4
Tokai Daini 260 1

1. tabldzat: Japdin erémiivek listdja, amelyekre hatdst gyakorolt a
Nagy Kelet-Japan Foldrengés és Cunami [8]

Partfal- (betré Dizel- Hiit6viz-
Becsiilt canami--  Erémdi f6— viz) generatorok | szivattyuk
Atomerémi . . .
magassig (m) |magassig (m) ~ magassig g 4
(m) (m) (m)
Onagawa 13 14.8 14 14.8 14.8
Fukushima
13 10-13 4-55 2 4
Daiichi
Fukushima
9 12 4 3 4
Daini
Tokai Daini 54 8 6.1 8

2. tabldzat: A szokédr magassdginak dsszehasonlitdsa a négy
atomerdmii telephelyének magassagdval [8]

Megjegyzés: A magassdigok az Onahama Peil-hez (Onahama Port
Construction Standard Surface) mértek (roviditve OP) az
Onagawa és Fukushima Daiichi és Daini erdmiivek esetében és az
dtlagos tengerszinthez képest a Tokai Daini esetén. A magassigo-
kat nem korrigaltdk a koszeizmikus talajstillyedés miatt.

Fukushimai Atomerémii

A Fukushima Daiichi Atomerémi (iizemelteté6 TEPCO) Fu-
kushima prefekttra kelet-kozéps6 részén talalhat6 (lasd 5.
és 6. abrak).

A telephely hat reaktora a foldrengés idején az alabbi tizem-
allapotban volt [8]:

* az 1., a 2. és a 3. blokk engedélyezett teljesitményszinten
tizemelt.

A 4. blokk leallitott allapotban volt a reaktortartaly belsé
hengerének (core shroud) cseréje miatt. A 4. blokk teljes
tizemanyagkészletét a reaktorépiilet kiégett ftitGelemek
medencéjébe helyezték at.

Az 5. és a 6. blokk karbantartési és ellen6rzési ledllasban
volt. Az tizemanyag a reaktortartalyokban maradt, és a re-
aktorok aktiv htités alatt alltak. Az 5. blokk konténmentje
nyitott dllapotban volt, és a primer kér nyomasprobaja
zajlott.

A foldrengés bekovetkezésekor az 1., a 2. és a 3. blokk auto-
matikusan leallt. A foldrengés kovetkeztében a telephely
minden kiils6 valtakoz6 dramu betdplalast elveszitett, azon-
ban a vészhelyzeti dizelgeneratorok automatikusan elindul-
tak, és biztositottédk a sziikséges tartalék villamos energiat.
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6. dbra: Légi felvétel a Fukushima Daiichi Atomerémiirél a
2011. marcius 11-i Nagy Kelet-Japdn Féldrengés és Szokdar el6tt.
A reaktorblokkok helyét szamok jelzik (azaz 1-6. blokkok). A tur-
binaépiiletek, a partfal és a kozds kiégett fiitéelem-tdrold (medence
és szdraz) elhelyezkedése is feltiintetésre keriil. [8]

A {6 cunamihullam — amelynek magassagat 13 méterre be-
csiilték (6., 7. és 8. abrak) — elarasztotta az 1-4. blokkok kor-
nyezetét, helyenként akér 5,5 méteres vizmélységet okozva.
A bearaml¢ viz a reaktor- és turbinacsarnokok pincéibe tobb
ponton keresztiil jutott be: épiiletbejaratokon, a dizelgenera-
torok leveg6beomls racsain, berendezés-nyilasokon, vala-
mint kdbel- és cséattoréseken at.
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7. dbra: A szokéir és az eldarasztis mértéke a Fukushima Daiichi
Erémiiben [8]

A beoml§ viz szivattytkat, villamos elosztoberendezéseket,
tartalék akkumulatorokat és dizelgeneratorokat rongalt
meg, ami igy a telephely villamosenergia-ellatasanak donté
részét, valamint a végs6 héelnyelét is elveszitette.

8. dbra: A fénykép 2011. mdrcius 11-én késziilt, és északi
irdnyba tekint a Fukushima Daiichi Atomerémii felé. A felvételen
lathat6, amint a cunamihulldm eléri az erdmii tenger fel6li olda-
ldt. A kép eldterében szintén megfigyelhetd az eldrasztds.

Forrds: TEPCO (httpy//photo.tepco.co.jp/lib-
rary/110409/110409_1f tsunami_1t.jpg)

Megjegyzés: A ,,végsé héelnyeld” fogalmadt az amerikai nukledris
hatosdg, — U.S. NRC — a Regulatory Guide 1.27-ben definidlta:
olyan vizforrdsok és kapcsolodo létesitmények egyiittese, amelyek
az atomerdmii hiitérendszere szamdra biztositjdk a héelvezetést. A
Fukushima Daiichi telephely végsé hdelnyeldje a Csendes-dcedn.

A teljes fesziiltségvesztést kvetd 72 érabanaz 1., a 2. és a 3.
blokk aktiv zéndja - hiités hidnyaban - megolvadt, amely so-
ran hidrogén és radioaktiv anyagok szabadultak fel. A hid-
rogén felgyiilemlése robbanasokat okozott az 1., a 3. és a 4.
blokk reaktorépiileteiben, stilyos szerkezeti karokat eredmé-
nyezve (9. és 10. dbrak).

A s N 4
9. dbra: Fénykép a Fukushima Daiichi Atomerdmil teriiletén ki-
alakult eldrasztdsrol, a Radioaktiv Hulladék Kezeld Létesitmény
(Radiation Waste Treatment Facility) északi oldaldn, 2011. mdr-
cius 11-én. A méretaranyt a fémajtonak tamaszkodo jarmii hd-
tulja szemlélteti.

Forrds: TEPCO (httpy//photo.tepco.co.jp/lib-
rary/110519_2/110519_1_4.jpg).

A 6. blokkon egy léghtitésti vészhelyzeti dizelgenerator és
annak villamos elosztéberendezése nem sériilt meg a
cunami okozta eldrasztds soran. Ezt a dizelgenerétort hasz-
naltak az 5. és 6. blokk tapellatdsara, amelyeket igy marcius
20-an sikertilt hideg leallitott allapotba hozni.

A kiils6 valtakozé dramu betaplalas helyreallitasara ira-
nyulé munkalatok kozvetlentil a foldrengés utan megkez-
dédtek. A foldrengés és a cunami éltal okozott kiterjedt
karok miatt az els6 kiils6 betaplalast azonban csak marcius
18-an sikertilt visszakapcsolni a telephelyre.

10. dbra: 2011. mdrcius 21-én késziilt fenykép a siilyosan meg-
rongalddott 3. (kozépen) és 4. (jobbra) blokk reaktorépiileteirdl. A
2. blokk a kép bal szélén ldthato.

Forrds: TEPCO (httpy//photo.tepco.co.jp/en/date/2011/201103-¢/110321-
0le.html)
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Onagawa eromii

Az Onagawa Atomerémfi (iizemelteté6 Tohoku Electric) a
Miyagi prefektira kelet-k6zéps6é részén, Ishinomaki va-
rosaban, az Oshika-félszigeten talalhaté (lasd 5. dbra). A te-
lephely harom tizemel6 reaktorral rendelkezik (lasd 11.
abra). A foldrengés bekovetkezésekor két reaktor (1. és 3.
blokk) teljesitményen tizemelt, mig a 2. blokk inditési fazis-
ban volt [9,10].

11. dbra: Légi felvétel az Onagawa Atomerémiirdl a 2011. mdr-
cius 11-i Nagy Kelet-Japdn Foldrengés és Szokdir eldtt.

Forrds: Tohoku Electric Power Company. [8]

A foldrengés hatasara mindharom reaktor automatikusan
leallt. A 2. blokk a cunami érkezése utdn mintegy hiarom
perccel, az 1. és 3. blokk marcius 12-én kora reggel érte el a
hideg leallitott allapotot.

A foldrengés kovetkeztében az 6t kiils6 valtakozé aram be-
taplalasi vezetékbdl négy lekapcsolédott, igy a telephely a
kiils6 halozati tapellatas nagy részét elveszitette, de egy tav-
vezetéki kapcsolat mindvégig miikod6képes maradt. A
vészhelyzeti dizelgeneratorok automatikusan elindultak a
kiils6 betaplalas kiesése utan, azonban az 6t m(ikodé dizel-
generatorbol kett6 ledllt, miutdn a cunami eldrasztotta a hii-
tévizszivattyaikat. A fennmaradé harom dizelgenerator biz-
tositotta a telephely tapellatasat egészen addig, amig a kiils6
halézati betaplalds marcius 12-én helyre nem allt.

A cunami a foldrengést kovetSen koriilbeliil 43 perccel érke-
zett meg a telephelyre. A maximalis hullammagassag 13 mé-
ter volt, amely a telephely f6 részének (14,8 m) szintje alatt
maradt; ezen a magasabban fekvé teriileten talalhatdk a re-
aktor- és turbinacsarnokok. Ennek kovetkeztében a telep-
hely ezen része nem szenvedett elarasztast (lasd 12. abra).

A tobb ezer berendezés extrém terhelése ellenére tapasztalt
rendkiviil alacsony karosodési aranyt az Onagawa Atom-
erémitiben ,figyelemre mélto talélési aranyként” értékelték.
A berendezések alapvet6 ipari szabvanyoknak megfeleléek
voltak, azonban az Onagawa telephelyen a szeizmikus el-
lenalloképességet tovabbi foldrengésallé merevitésekkel és
rogzitésekkel novelték. Az {izemeltets személyzet 6sszesen
61 olyan komponenst azonositott, amely megsériilt vagy
funkcidja romlott. Ezek koziil a legjelent6sebbek:

* az 1. blokk megszakitdjadban keletkezett t(iz, amelyet a
foldrengés valtott ki,

* a 2. blokk reaktor zart hitéviz (Reactor Closed Cooling
Water, RCW) rendszere egyik dganak kiesése, amelyet a

cunami okozott.

ah )| |

‘ I /

| J Component cooling

J ___ [\ |Piping,eable, " yater system pump

[ culvert and such like N
(O.P. is the mean sca level at Onagawa and -0.74 m from the mean sea level in Tokyo Bay)

- Heat exchanger

12. dbra: Elirasztasi it a reaktorépiilet zdrt hiitévizrendszerének
hécseréld helyiségéhez az Onagawa 2. blokkban (vizlatos nézet)

[91

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) [11] jelen-
tése mind a 61 sériilt vagy funkcidvesztett komponenst meg-
vizsgalta. Emellett a NAU elemezte az Onagawa Atom-
erémt biztonsagi rendszereit kritikus biztonsagi funkciék
szerint: reaktorvezérlés, aktiv zona htitése, masodlagos hé-
elvonéds és a konténment integritisa. Minden biztonsagi
funkci6 teljestilt, és a konténment integritasa nem kertilt ve-
szélybe. Zéna-tizemzavari htitérendszer (ECCS/ZUHR) ak-
tivalasara nem volt sziikség, mivel egyik blokkban sem tor-
tént htit6kozeg-vesztéses baleset. A harom blokk vezényls-
termeiben nem veszett el biztonsagi jelent6ségii mitiszer
vagy vezérl6funkci6.

A foldrengést kovetSen rovidzarlat keletkezett az 1. blokk
6,9 kV-os kapcsoléberendezésének megszakitéjaban. A
nagyfesziiltségli megszakité és az inditétranszformator
meghibasoddsa miatt az 1. blokk elvesztette a kiils6 hél6zati
betéplalast. Az 1. blokkhoz tartozé két vészhelyzeti dizelge-
nerator azonban automatikusan elindult, és biztositotta a
szitkséges vészhelyzeti villamos energiat [11].

A cunami hatésait tekintve kozvetlen szerkezeti karok nem
keletkeztek az Onagawa telephelyen, azonban eldrasztis
tortént: a 2. blokk tengerviz-aknajan keresztiil viz jutott a re-
aktorépiilet htit6vizrendszerének helyiségébe, a 3. blokk
tengerviz-akndjan keresztiil pedig a turbina segédtizemi hi-
téviz (Turbine Service Water, TSW) rendszerbe. A 2. blokk
maradvanyhé-eltavolité rendszere (RHR) B 4ganak kiesése
két, készenléti allapotban 1év6 dizelgenerator miikodését is
érintette. Ennek ellenére a két dizelgenerator kiesése nem
befolyésolta a 2. blokk hideg leallasat, mivel a blokkot a te-
lephelyi villamos osszekottetéseken keresztiil a kiils6 halo-
zat latta el.

A 3. blokk a cunami érkezéséig meg tudta tartani a kiils6 ha-
l6zati betaplalast, azonban azt kovetéen a TSW és a kering-
tet6viz (Circulation Water, CW) rendszerek mtikodésképte-
lenné valtak, igy az tizemeltet6k kézi tizemmoédban alkal-
maztdk az aktivzonaizoldcios hiitérendszerét (Reactor Core
Isolation Cooling, RCIC) és RHR-t a reaktor htitésére. Emel-
lett egy nem biztonsagi besorolasu olajtartaly, a tengerszint-
hez kozeli dokkok és a part menti létesitmények is karosod-
tak [11] (lasd 13. abra).

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2026



Nukleon

2026. marcius

XIX. évf. (2026) 272

A cunami &ltal okozott kdrok az Onagawa telephelyen Ié-
nyegesen kisebbek voltak, mint a Fukushima Daiichi er6mfi-
ben bekovetkezett pusztités.

13. dbra: Felborult nehézolaj-tartily [9]

Forrds: Tohoku-Electric Power Co., Inc. (az erémii 2011. jiiniusi kelte-
zésti levele)

Kiemelendd, hogy az Onagawa Atomerémtiben tapasztalt
minimalis szeizmikus karosodés a tervezés, épités és tize-
meltetés teljes életciklusan at végrehajtott folyamatos szeiz-
mikus fejlesztéseknek koszonhets. Az tizemeltetés sordn
fennall6 biztonsagi kultira szintén hozzajarult a rendszerek
folyamatos karbantartasahoz és korszertisitéséhez.

Az Onagawa Atomerémi csekély kdrosodasa Hirai Yanosu-
kénak koszonheté. Hirai az 1960-70-es években, az
Onagawa AtomerSmi tervezésekor nem fogadta el a hiva-
talos cunami-becsléseket, mert tul alacsonynak tartotta 6ket.
A korabeli japan ipar és szabédlyozas szerint elegendé lett
volna egy 9 m-es védelmi szint. Hirai azonban:

* 14,8 méteres telephelyi magasségot kovetelt,

* megerdsitett tengerfalakat,

* magasabbra helyezett biztonsagi rendszereket,
¢ és redundans htitéviz ellatast irt el6.

A dontéseit sokan talzonak, ,irracionalisan 6vatosnak” tar-
tottdk — innen ered a réla sz6l6 nemzetkozi cikkekben hasz-
nalt kifejezés: ,heroism of unreasonableness” (az ,irraciona-
litas hésiessége”). Bar életében nem kapott széles korti nem-
zetkozi figyelmet, a 2011-es események utan a szakma vilag-
szerte elismerte:

* a telephelybiztonsag fontossagat,

* a determinisztikus legrosszabb eset (,worst-case”) meg-
kozelités sziikségességét,

* és azt, hogy a mérnoki 6vatossag gyakran életet ment.

Ezenkiviil Hirai korszer( biztonsagi kultarat valositott meg
az erémiiben. Koltséges, de fontos szeizmikus és szok&ar-
korszertsitéseket hajtottak végre, kiképezték a személyzetet
a teljes fesziiltségvesztés (Station Blackout, SBO) vészhely-
zeti eljarasaira. Elvarasait késobb is kovették.

Aktiv biztonsagi kultara

Az USA nukleéris hatésaganak (Nuclear Regulatory Com-
mission, NRC) elnoke, Dr. Allison M. Macfarlane szerint:
Fukushima Daiichi Atomerémtiben nem természeti kataszt-
réfa tortént, hanem emberi hibak sorozata. A fejlett orszagok
szamadra hangsulyozottan fontos a biztonsagi kulttra, amire
figyelni kell, és a szabalyait be kell tartani. Ez egy ,Made in
Japan” jellegti katasztrofa volt: a japan nuklearis iparnak ,,si-
kertilt” a Three Mile Island és Csernobil tanulsagait figyel-
men kiviil hagyni.

Az atomerémtivi biztonsag alapelve [12-14], hogy a techno-
l6giat olyan ritka, rendkiviil kis valészintiségli eseményekre
is fel kell késziteni, amelyek bektvetkezése statisztikailag el-
hanyagolhat6, kovetkezményeik azonban potenciélisan ka-
tasztrofdlisak. A nuklearis biztonsdg lényege tehat nem
(csak) a kdvetkezmények mérséklése, hanem a balesetek be-
kovetkezési valészintiségének drasztikus csokkentése. A fu-
kushimai baleset ismételten ravilagitott arra, hogy a terve-
zés soran a legval6szintitlenebb kiils6 veszélyeket — pél-
daul extrém foldrengéseket, cunamit, meteoroldgiai széls6-
ségeket — is figyelembe kell venni, és fel kell késziilni az
ezekbdl ered6 stlyos balesetek kezelésére is.

A biztonséagra val6 tervezés a telephelyi veszélyek, a techno-
l6giai meghibasodasok és a bels6 veszélyek (tliz, elarasztas)
egylittes figyelembevételével torténik. Mindez elkertilhetet-
lentil noveli a beruhazasi koltségeket, ugyanakkor a nuklea-
ris technolégia gazdasdgos mtikodésének feltétele, hogy a
biztonsagi kovetelmények és a miiszaki megoldasok egyen-
sulyban legyenek. Jelenleg a Paksi Atomerémtire vonatkozo
tervezési alapot olyan kiils6 veszélyek adjak, amelyek éves
gyakorisédga legfeljebb 107, mig emberi eredetti veszélyek
esetén 1077.

A nukleéris biztonsag alapja a mélységi védelem elve, amely
tobb, egymastol fiiggetlen és egymadst kiegészité védelmi
szintet foglal magéban. A fukushimai baleset nyomén kiilo-
nosen felértékel6dott az 6todik szint, vagyis a stlyos balese-
tek kezelésére val6 felkésziilés. Bar a sulyos balesetek valo-
szintisége extrém kicsi, teljes bizonyossédggal nem zarhaték
ki, ezért a kezelési stratégidkat, a sziikséges eszkdzoket és a
fuggetlen energia- és htitévizellatast el6re biztositani kell.
Magyarorszagon a Paksi Atomerémitiben a stlyosbaleset-
kezelés (SBK) mar az ezredfordulé 6ta kiemelt feladat, igy a
2006-ban kialakitott stilyosbaleset-kezelési stratégia alapjan
2011-ben az 1. blokkon elkésziiltek az SBK atalakitadsok (SBK
dizelek, reaktortartaly kiils6 htités, dedikalt sulyos baleseti
mérdrendszer, stlyos baleseti rekombinatorok, stb.). A fu-
kushimai baleset hatdsara a stlyos baleseti rekombindtorok
telepitése 2011 végére minden blokkon megtortént. Ennek
koszonheten a létesitmény sikeresen teljesitette az EU Cél-
zott Biztonségi Feliilvizsgalatat és az tizemid6-hosszabbités
biztonsagi kovetelményeit.

A fukushimai baleset egyik tanulsaga, hogy a tervezés min-
dig az adott kor ismereteire épiil, ezért a biztonsagot folya-
matosan fejleszteni kell. A nuklearis 1étesitmények miiko-
dése szigora hatésagi engedélyezéshez és folyamatos fel-
tigyelethez kotott. A biztonsag rendszeres értékelésének ta-
lan legfontosabb eszkoze az id6szakos biztonsagi feliilvizs-
gélat (IBF), amely Magyarorszagon tizévente kotelez6. Az
IBF célja annak igazolasa, hogy az erémi aktudlis 4llapota
megfelel az aktualis magyar Nuklearis Biztonsagi
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Szabalyzatokban (NBSZ) foglaltaknak és ez a megfelelés
varhatéan a kovetkez6 10 évre is igaz marad. Az egyes nem-
zeti szabélyzatoknak altalaban meg kell felelniiik az aktualis
NAU eléirdsoknak. Eurépaban a nemzeti nukleéris hatosa-
gokat tomorit6 WENRA gondoskodik arrdl, hogy a NAU
el6irdsok valtozasai WENRA ajanlasok formajaban eljussa-
nak a nemzeti hatésagokhoz. Magyarorszagon ezen ajanla-
sok alapjan az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) médo-
sitja az NBSZ-t és az ennek val6 megfelelést igazolja a Paksi
Atomerémt az IBF soran. Igy biztositott, hogy a Paksi
Atomerémi megfelel, vagy szabott hataridén beliil meg fog
felelni az aktudlis nemzetkozi biztonsagi kovetelmények-
nek. A nemzeti hatésag (OAH) a jelent8s projektek (I1d. els6
tizemid&-hosszabbitas) feltételeként el6irhat olyan bizton-
sagnoveld intézkedéseket, mint pl. a SBK stratégia kidolgo-
zésa és az atalakitdsok megvaldsulasa, aminek a teljestilését
aztan a kovetkez6 IBF soran is vizsgalja.

Japanban a fukushimai baleset el6tt nem volt kotelez6 az
IBF, és bar vizsgaltak a cunami- és foldrengésbiztonsagot, a
szabalyozas nem volt kell6en szigord. A hidrogénrobbana-
sok egyik oka az volt, hogy nem alkalmaztak a konténment-
lefavatas nemzetkozi tapasztalatokon alapulé korszertisité-
seit. A japan hat6sagok és az ipar a stlyos baleseteket gya-
korlatilag kizartnak tekintették, ami hozzajarult a tragédia
salyossagéhoz.

A legfontosabb tanulsag: a stlyos balesetek valdszintiségét
minimalizdlni kell, de a kezelésiikre valo felkésziilés elen-
gedhetetlen, és a biztonsagot a technika mindenkori szintjén
folyamatosan névelni kell.

Az ,aktiv biztonsagi kultara” a nukleéris iparban az a szer-
vezeti miikodés, amelyben a biztonsag nem csupan szaba-
lyok és eljarasok betartasat jelenti, hanem proaktiv, kezde-
ményezd, onreflektiv és folyamatosan fejl6d6 magatartast is
magéaban foglal. A fogalom szorosan kapcsolédik a NAU 4l-
tal meghatarozott biztonsagi kultara modelljéhez, de annal
tovabb megy: nem csak a biztonsag fenntartasat, hanem an-
nak aktiv fejlesztését tekinti alapvet6 feladatnak.

1. A biztonsagi kultara alapjai

A NAU meghatérozdsa szerint a biztonsagi kultira ,az
egyének és szervezetek jellemzéi és attittidjei, amelyek el-
s6bbséget biztositanak a nukleéris biztonsdgnak” [15]. Az
aktiv biztonsagi kultira ezt a definiciot kiterjeszti: a bizton-
sag nemcsak prioritas, hanem folyamatosan fejlesztendé ér-
ték, amelyhez minden szervezeti szinten hozzajarulnak.

2. A reaktiv és az aktiv biztonsagi kulttrra kiilonbsége

A reaktiv biztonsagi kulttra:

* események utan reagal,

* a szabalyok betartasara fokuszal,

* a hibakat egyéni mulasztasként kezeli.

Ehhez képest az aktiv biztonsagi kultara:

* el6re azonositja a kockazatokat,

* folyamatosan figyeli a gyenge jeleket (weak signals),

* a hibakat tanulasi lehet6ségnek tekinti,

* Osztdonzi a beavatkozést, ha valami ,nem ttinik helyes-
nek”,

* tdmogatja a nyilt kommunikaciét és a visszajelzést.

Ez a megkozelités 6sszhangban van a nagy megbizhatosaga
szervezetek (High Reliability Organizations, HRO) mitiko-
désével.

3. Az aktiv biztonsagi kulttra kulcselemei

A szakirodalom alapjan [16-18] az aktiv biztonsagi kultara
{6 jellemz6i:

a) Proaktiv kockdzatkezelés

A szervezet nem varja meg, hogy egy probléma bekovetkez-
zen, hanem:

* trendeket elemez,

* el6rejelzéseket készit,

* stresszteszteket Végez,

* feltarja a ,mi lenne, ha” tipust forgatokonyveket.

b) Nyilt kommunikicio és hibajelentés

A hibak bejelentése nem biintetést, hanem tanuldst eredmé-
nyez. A szervezet timogatja a ,just culture” elvet.

c) Folyamatos tanulds

Az aktiv biztonsagi kultira része:

* a nemzetkozi tapasztalatok beépitése,
* ajo6 gyakorlatok atvétele [17],

* arendszeres képzés és gyakorlatok.

d) Vezetdi elkotelezettség

A vezet6k példamutatasa nélkiil nincs aktiv biztonsagi kul-
tara. A vezetés feladata:

* a biztonsag elsédlegességének demonstralasa,

* a megfelel6 eréforrasok biztositasa,

* a biztonsagi kérdésekben val6 személyes részvétel.

e) Szervezeti rugalmassdg

A szervezet képes gyorsan alkalmazkodni vératlan helyze-
tekhez, és nem ragaszkodik mereven a rutinokhoz, ha azok
veszélyt jelentenek.

4. Fukushimai tanulsadgok az aktiv biztonsagi kulttara szem-

pontjabol

A [19] és a [16] jelentések egyardnt megallapitottak, hogy a

TEPCO és a japan szabalyoz6 hatésdg nem rendelkezett ak-

tiv biztonsagi kultaraval. A problémak:

* astlyos baleseteket kizartnak tekintették,

* a kiils6 veszélyek (cunami) alulbecstiltek voltak,

* a szervezeti hierarchia akadélyozta a gyors dontéshoza-
talt,

* a hibajelentés és a transzparencia hianyos volt.

A fukushimai baleset egyik legfontosabb tanulsdga éppen
az, hogy a nuklearis biztonsag nem lehet statikus: a bizton-
sagi kultarat aktivan fejleszteni kell, és a legval6szintitle-
nebb eseményekre is fel kell késziilni.

Japan nuklearis biztonsagi
intézkedései a fukushimai baleset
utan

A 2011-es Fukushima Daiichi baleset utdn Japan radikalis és

rendszerszint(i reformokat hajtott végre a nuklearis bizton-
sag tertiletén. A valtozdsok nemcsak mifiszaki jellegtiek
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voltak, hanem szabalyozasi, szervezeti és kulturélis szinten
is Gj alapokra helyezték az iparagat. Japan a vilag egyik leg-
szigortbb nukledris biztonsagi rendszerét hozta létre. A re-
formok soran j, fliggetlen hatésagot hoztak létre, radikali-
san szigoritottak a miiszaki és szervezeti kovetelményeket,
megerdsitették a telephelyi védelmet, fejlesztették a bizton-
sagi kultarat nemzetkozi standardok alapjan [16,17,20-23].
A 3. tablazat mutatja a baleset el6tti és utani japan szabalyo-
zast.

Fukushima elé6tt Fukushima utan

Teriilet (2011 el6tt) (2012-)

METTI* al4 rendelt NRA - Nuclear Re-
NISA (Nuclear . .
and Industrial gulation Authority,
Safetv Agen teljesen fiiggetlen,

Szabalyozo hatosag l\? ety l%i lC y)- parlament altal létre-
f"em 1/10 .e ]es.en hozott szerv (2012).
UBBET e IPA! A vilag egyik legszi-
érdekek befolya- gorﬁblg) hgi,éségf
soltak. ’
Stlyos balesete- | Stilyos baleseteket

ket gyakorlatilag | nem lehet kizarni.
kizartnak tekin- | Kotelez6 a determi-
tették. A terve- nista és val6szini-
zési alapot torté- | ségi megkozelités
nelmi adatokra egytittes alkalma-
korlatoztak. z&sa.

Biztonsagi filozofia

A telephelyek Kotelez6 4j hazard-
tobbsége alul be- | elemzés minden te-
csiilt cunami- lephelyen. Extrém
magassagra volt | (tdrténelmi maxi-
tervezve. A fold- | mum feletti) cunami-
rengésmodellek | és foldrengés-szin-
elavultak voltak. | tekre kell tervezni.

Cunami- és
foldrengésvédelem

Kotelezd, részletesen
Nem volt jogsza- | szabélyozott SAM-

Stlyosbaleset-keze- balyban kotelezé. | rendszer: hidrogén

h . A TEPCO-nal rekombinatorok,
1és (Severe Accident N . »
tobb SAM-elem konténment-szell6z-
Management, SAM) . i o
hianyzott vagy tetés, alternativ viz-
elavult volt. befecskendezés, mo-

bil eszkdzpark.

*Ministry of Economy, Trade and Industry

Teriilet

Vészhelyzeti
aramellatas

Végsé héelnyelé (Ul-

timate Heat Sink,
UHS)

Telephelyi fizikai
védelem

Vészhelyzeti
iranyitas

Biztonsagi kultara

Idészakos biztonsagi
feliilvizsgalat (Perio-
dical Safety Review,

PSR)

Nemzetkozi
feliilvizsgalatok

Reaktorok
jrainditasa

Fukushima elé6tt
(2011 elétt)

Dizelgeneratorok
(DG) gyakran
pincében, el-
arasztasnak kitett
helyen. Nem volt
fliggetlen tarta-
lék.

A Csendes-6ce-
anra tamaszkod-
tak, alternativ
UHS nem volt.

Tengerfalak ala-
csonyak voltak,
vizzaré ajtok hid-
nyoztak.

A vezényl6koz-
pontok nem vol-
tak foldrengés- és
cunamiallék.

Hierarchikus, re-
aktiv, hibajelen-
téstol tartd szer-
vezeti kultara.

Nem volt kote-
lez6. A TEPCO
tobb teriileten el-
maradt a nemzet-
kozi gyakorlattol.

Korlatozott rész-
vétel, kevés
OSART/IRRS

misszio.

A szabalyoz6 en-
gedélyezte, ha a
minimélis kéve-
telmények telje-
stiltek.

Fukushima utan
(2012-)

Kotelez6 maga-
sabbra helyezett,
vizalléo DG-k, mobil
DG-k, figgetlen
kéabelezés, tobb re-
dundans energia-
forras.

Kotelez6 alternativ
UHS, mobil szi-
vattyuk, fiiggetlen
vizforrasok, el-
arasztasallo vizbe-
vételek.

Megemelt tengerfa-
lak, vizzar6 ajtok,
elarasztasgatlo ga-
tak, kdbelalagut-vé-
delem.

Kotelez6 megerdsi-
tett, fiiggetlen
vészhelyzeti ira-
nyitékoézpont min-
den telephelyen.

Kotelez6 bizton-
sagi kultara onér-
tékelés, transzpa-
rencia, hibajelentési
rendszer, human-
faktor-

képzés.

Kotelez6 10 éven-
kénti PSR,
NAU-standardok
szerint.

Rendszeres
NAU-misszidk,
WANO-értékelé-
sek, nemzetkozi
transzparencia.

Ujrainditas csak az
aj NRA-szabalyok
teljesitése utan, te-
lephelyenként tobb
éves vizsgalat.

3. tdabldzat: Japdin nukledris szabdlyozdsa Fukushima elGtt és

utdin
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Az intézményes szabalyozas és érvényesités feloleli az
atomerémt esetében a telephely kivalasztasat és jellemzé-
sét, a tervezést, a létesitést, az tizemeltetést, beleértve a le-
szerelést és a radioaktiv hulladékok biztonségos elhelyezé-
sét egyarant. Mindez nem kell, hogy kizérja a politikai és ci-
vil szervezetek éltali ellenérzést, s feltételezi a transzparen-
ciat.

A 14. abra a japan er6mtiveket mutatja 2023-ban [24]. A fu-
kushimai baleset utan az 6sszes erémvet leallitottak, és

csak teljes atvizsgalas és engedélyezés utan inditottdk el a
megfelel6ket.

Japan’s Nuclear Power Plants Tomari (Hokkaido)

(As of August 2023) [34][32][13] Higashidari

(Tohoku)
Y

Oma (J-Power)
Kashiwazaki-Kariwa (TEPCO) Onagawa
(Tohoku)

Higashidori
Shika (Hokuriku)

fosl1 )

Tsuruga (JAPC)

piE

Fukushima Daiichi
(TEPCO)
e

Fukushima Daini

Qi (Kansai (TEPCO)
N CA
1 || 30
ShimaChﬁgoku) K Tokai / Tokai Daini
=
pII w2

Takahama (Kansai)
PPN

> vy
< Rlaal
Hamaoka (Chubu)
P e Y V|
XIXl35 [ 20 ][ 18]

Mihama (Kansai)
=

Resumed operation
Output (incl. reactors offline for
routine inspections)

Meets new standards

Created by Nippon.com based on reference
materials from the Agency for Natural
Resources and Energy and power
companies. Tokai and reactors 1 and 2 of
Hamaoka, which were all set to be
decommissioned prior to the 2011 Great East
Japan Earthquake, are included in the map.

) Under 500,000 kW

ﬁ Under 1 million kW

{5 under construction
@ Over 1 million kW

X To be decommissioned

The numbers below the plant’s name indicate the years

nippon.com since it started operations.
14. abra: Japdn erémiivek 2023 [24]
Osszefoglalas

»A 2011. marcius 11-i foldrengés és szokbar olyan nagysagu
természeti katasztrofdk voltak, amelyek az egész vilagot
megraztak. Bar ezeket kataklizmikus események valtottak
ki, a Fukushima Daiichi Atomeré6miiben bekovetkezett ké-
s6bbi balesetet nem lehet természeti katasztrofanak tekin-
teni. Igenis ember okozta katasztrofa volt, —...amit meg le-
hetett volna, és meg is kellett volna el6zni.” szélt az ,, Uzenet
az elnokt6l”, a fukushimai nukleéris baleseteket vizsgalo
fggetlen vizsgalobizottsag hivatalos jelentésében [25].

A NAIIC-jelentés [21] a fukushimai balesetet japanspeciali-
tasként irta le, mivel a japan nukleéris ipar nem tudta fel-
hasznalni a Three Mile Island és Csernobili Atomerémtvek-
ben tortént balesetek tanulsagait. A NAIIC elnoke, Kiyoshi
Kurokawa szavaival élve: ,Ez a gondolkodasmod vezetett a
katasztréfdhoz.” A biztonsagi kulttra a csernobili baleset el-
s6dleges okaként is szerepel.

A Fukushima Daiichi Atomer&m{i 6sszeomlasat nem termé-
szeti katasztrofa okozta, hanem a TEPCO tobb olyan don-
tése, amely szerint nem volt proaktiv a biztonsag terén még
a blokkok épitésének idején. Mivel a legtobb egyéb tényez6
hasonl6, a Tohoku Electric dltalanos szervezeti gyakorlata és
biztonsagi kulttraja mentette meg Onagawa helyzetét. Ha a
biztonsagot és a katasztrofaelhdritast megfelel6en felismer-
ték volna, kezelték volna és végrehajtottdk volna a Fu-
kushima Daiichiben - ahogyan a Tohoku Electric vallalati
biztonsagi kultardjaban is torténtek -, akkor a katasztrofalis
Osszeomlasok taldn megel6zhet6k lettek volna. [10]
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