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Az atomerdmiivek dréonokkal szembeni védettsége

Akaraz atomerémdivek, akar a pildta nélkiili (égijarm(i-rendszerek, a 21. szazadban mindenki altal
ismert és megoszto fogalmak. Barmilyen kritika megfogalmazhatc e két technikai, technoldgiai
vivmany mellett és/vaqy akar ellene is, de be kell [atni azt, hogy csak annak van létjogosultsaga,
és az fejlédik minden gancsolasi kisérlet ellenére, amire sziikség vagy még inkabb, amire kereslet
van. Az alabbipublikaciéban a szerz6k azt mutatjak be, hogy eqy specialis teriileten, mint az atom-
ipar, az atomerémdivek fizikai védettsége milyen kapcsolatot mutathat a korunk dinamikusan
fejl6dé égi eszkbzével, a pildta nélkiili légi jarmiivekkel. A cikkbdl az olvasé megismerheti
az atomerémdivek néhany biztonsagi jellemzéjét, a felépitésbbl adodo sebezhetdségét, valamint
a drdnokkal szembeni védekezés sziikségességét és megoldhatdosagat.

Kulcesszavak: pildta nélkiili [égijarmii-rendszerek, drén, atomerémdi, UAV elleni védelem, kritikus
infrastruktura

1. Bevezetés

Amikor a jelenkor hatékony energiatermelésérél beszéliink, nem mehetiink el a nukleéaris
energidban rejl lehet&ségek mellett. A rengeteg el6nye mellett azonban a hatranyok oldalan
is talalhatunk szamos ,mérfoldkévet” annak veszélyessége miatt [25, 183]. A cimben szereplé
elnevezések mindegyike, mint azatomerém(i és a drén is jelent6s vitat képes generalni, csupan
a puszta emlitésiik okan. Egyik ,szereplére” sem mondja az ,utca embere”, hogy jé vagy netalan
rossz, mindkét esetben érzelemdus véleményt képes alkotni. Ugy az atomerémdivek, az atom
békés felhasznalasa, mint a pildta nélkili légi jarmUvek érzelmeket generdlnak az emberekben
attol fliggéen, hogy milyen élményiik vagy milyen ismeret all rendelkezésiikre a témat illetSen.

A ll. vildghaboru id6szakaban, 1942-ben Chicagoban épitették meg az elsd, kisérleti
atomreaktort, amit Szilard Led' és Enrico Fermi? azzal a céllal hozott létre, hogy igazolja
a szabalyozott lancreakcié megvalosithatosagat. A munkassaguknak készonhetéen az 1950-es
években megkezd8dott a maghasadas vagy magfuzié elvén miikdds, elektromossagot gene-
ralé nuklearis erémivek épitése, az atomenergia békés céllal torténd felhasznalasa. Az elmult
évtizedek alatt szamos reaktorblokk épiilt, és kezdte levaltani a fosszilis tiizelésti erém(ivek
jelentds részét, de az el8nyeit és hatranyait vizsgalva (lasd 1. abra) elmondhato, hogy van

' 1898.02.11.-1964. 05. 30. magyar szarmazasu fizikus.
2 1901.09.29.-1954.11. 28. olasz szarmazasu fizikus, 1938-ban fizikai Nobel-dijat kapott azindukalt radioaktivitassal
kapcsolatos munkassagaért.
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béven olyan teriilet, ahol a mérnokok, tervezdk, biztonsagi szakemberek még nem jutottak
el a tokéletességig.

Nem
bocsat ki
gazokat.

A radioaktiv hulladék Nuklearis

egy része tobb szaz balesetek magas
Kis mennyisegi Olcsobbak évig is veszélyes. kockazata.
hulladék a kiindulasi
keletkezik. anyagok. A kiégett flitéelemek

Nagy az egyszeri tarolasa, 6rzése stabil
beruhazasi kéltség. tarsadalmat igényel.

A hasaddanyagot
kénnyebben
lehet tarolni,
szallitani.

)\

1. 4bra
Atomerémtivek dilemmaéi [Major Gabor szerkesztése]

A cim szerinti masik ,6sszetevd”, a pildta nélkili légi jarm(ivek, az elmult évtizedek technologiai
fellendiilésének koszonhet&en hatalmas fejlédésen mentek és mennek napjainkban is keresztdil,
amely toretlen, sét viharos. A mérnoki talalékonysagnak készonhetden kialakultak a merev,
aforgd-, sét a csapkoddszarnyu kis, illetve a hang sebességét is meghaladd sebességgel repiild,
néhany grammos és tobb tonnas felszallétdmeggel a levegdbe emelkedd, bazisuktdl alig
szazméternyire eltavolodni képes, valamint akar a kontinensek kdzétti tavolsagok atszelésére
is alkalmas konstrukciok. Ezek a légi eszkz0k az ember fedélzeti jelenléte nélkil, autondm

70 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2021/1. szam



MAJOR GABOR, TAMAS MIKLOS: Az atomerémivek dronokkal szembeni védettsége

modon képesek repilni [3]. A miikodésiikhoz sziikséges informacidkat a kérnyezetikbél
gyUjtik, szenzorok segitségével érzékelik pozicidjukat, és egy dontési folyamat eredményeként
miikddésiiket, helyzetiiket, mozgasukat a haromdimenzios térben korrigaljak [40]. Ugyanakkor
repilhetnek az ember altal végzett tavirdnyitassal, esetleg e kett6t kombinalva is, ami jelen-
t&s kockazatot hordoz magéaban az iranyitast végzd személy elrejtézésének, elfedésének, igy
a kritikus infrastruktura védelmi nehézségeinek lehet§ségét vizsgalva [22, 199-200].

Egy Uj technoldgia megjelenése az élet szamos terliletén érzékelteti hatasat, a katonai
hasznalattol a civil teriileteken at egészen az arté szandéku felhasznalokig, féképp akkor, ha
ez a technikai Ujdonsag rendkivil rugalmasan felhaszndlhato, és a tudomany fejlédésével
egyre olcsobban, gazdasdgosabban lizemeltethetd.

Crutsinger és tarsai altal publikalt [8] iras alapjan az FAA® 2016-0s jelentése szerint
az Amerikai Egyesiilt Allamokban regisztralt UAV-k szama meghaladta a regisztralt hagyo-
manyos légi jarm(ivek szamat a jelentés évének februarjaban. A piacon a legnagyobb kinalata
az Ugynevezett ,mikrodrénoknak” van, amelyek tdomege nem haladja meg a 2 kg-ot. Ezek
kozil is altalaban a kameraval ellatott, 10-30 min kozotti tizemidével rendelkezd drénokra
van a legnagyobb kereslet, amelyek olcsébb valtozatai mar 300 dollar koriil elérhetSk. Ennek
a robbanasszer( elterjedésnek kdszénhetéen nem csupan a ,hobbistak” és a szakmajukbaol
adddé felhasznalok épitik be kellékrepertoarjukba ezeket a légi eszkozoket, hanem az olyan,
artd szandékkal és gondolkodassal ,felvértezett” egyének és szervezetek is, akik és amelyek
célja tovabbra is az elrettentés, de mar a 21. szézad modern eszkozeivel. Ez a dréntechnold-
gia, amelynek fejl6dése és megallithatatlan elterjedése pedig Uj utakat biztosit a terrorizmus
szamara is 1], [2].

Ha mar két ilyen ,csticstechnoldgia” a publikacid targya, akkor nézziik, hogy gyakorolnak-e
hatast egymasra, amennyiben igen, akkor hogyan és milyen kévetkezményekkel.

Nem kell hosszas és mélyrehaté kutatast végezni ahhoz, hogy talaljunk dronokkal elkove-
sorolhatdk. 2014-ben korilbelil 30 olyan esetet regisztraltak Franciaorszagban, amikor is
engedély nélkil repiltek dronok nuklearis létesitmények folé [33].

Amennyiben a UAS-eszkdzék (Unmanned Aircraft System) fejl6dése eljut arra a szintre,
hogy ne csak ,ijesztgetésnek” tlinjenek a berepiilések, hanem kartékony is legyen a mivelet,
akkor a kdvetkezd statisztikaval egy kicsit megvilagitva a lehet8ségek egyre béviild tarhazat,
nem is olyan rézsas a helyzet ezen a fronton a ,békepartiak” szemszogébdl.

1982-ben Franciaorszagban 4 db rakétat 6ttek ki az egyik malville-i reaktorra.
Ugyanebben az évben a Dél-Afrikai Kdztarsasag koebergi erémivénél tortént robbantas.
Ezek mellett az USA-ban is tortént szdmos hasonld eset, amelyek a kiilénb6z6 mértékii
karokozastol a robbantasig terjedtek [19, 35-36]. John Large, brit mérnok 2015-ben kézolte,
hogy a nukledris balesetekre vonatkozo kockazatfelmérésekhez képest kevés a nuklearis ter-
rorizmus lehet8ségeire vonatkozo felmérés az atomeré6ml(ivek biztonsagat tekintve. Szerinte
Nagy-Britanniaban egy ilyen tamadas tobb tizezer aldozatot is kdvetelhet [4, 1-3], [42],
ravilagitva arra a pusztitasra, amelyet a destabilizalt atomreaktorok éltal szabaddéa engedett
radioaktiv anyagok okozhatnak.

> Federal Aviation Administration — Szdvetségi Légligyi Hivatal (USA).
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2. A vilag atomerémiuivei

A vilagon nagysagrendileg 440 db atomreaktor tizemel (a 2. abran lathaté eloszlasban),
ezek egylittesen a vilag energiaellatdsanak nagyjaboél 10%-at fedik le. Vannak orszagok,
ahol aranyaban nagyobb az atomreaktorok altal megtermelt energia mennyisége az egyéb
hagyomanyos vagy megujulé energiaforrasokhoz képest [32]. Magyarorszagon példaul kozel
50%-at [7], mig Franciaorszagban — ahol jelenleg 58 reaktort tizemeltetnek — nagyjabol
75%-0s ez az arany (ezt azonban 2035-ig 50%-ra tervezik csékkenteni) [30]. Ezek az adatok
azt mutatjak, hogy a megujuld energiaforrasok elterjedése ellenére még mindig prominens
szerepet tolt be a nuklearis energia tobb orszagban, megbizhatdsaga, tisztasaga, valamint
viszonylagos biztonsaga miatt.

2. 4bra
Az atomerémiivek eloszlasa a vilagban [27]

Ahhoz, hogy egy esetleges terrortdmadas kockazatait vizsgaljuk, bele kell latnunk az atom-
reaktorok alapvetd mukddési folyamataiba, jellemzgibe, valamint nem utolsésorban az egyes
részeinek anyagi felépitésébe. Ezek ismeretében sokkal nagyobb biztonsaggal vagyunk képesek
az egyes veszélyekre ramutatni.

A mUkddésiiket tekintve az atomreaktorok olyan szerkezetek, amelyekben a nuklea-
ris lancreakcid kontrollalt moédon tarthatd fenn. A lancreakcié soran neutronok ttkdznek
a hasaddanyag atomijaival, amelynek hatasara szétbomlanak az atommagok, tobb neutront
szabadda bocsatva. Ez energiafelszabaditassal jaro folyamat (példaul az uran-235 atom
hasadasa soran példaul 198 MeV energia szabadul fel [28]). Természetesen ezek a reaktorok
komplex szerkezetek, amelyeket csoportosithatunk tobb szempont alapjan, dgymint mikddési
elviiket tekintve, vagy akar a moderatorkdzeg ismerete szerint. A termikus atomreaktorokban
az emlitett moderatorkozeg a neutronok lassitasara szolgdl, amely lehet példaul viz, nehézviz
(deutérium-dioxid), illetve régebbi atomreaktorok esetében grafit (példaul RBMK-1000) [10, 5].
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2.1. Atomerémdiivek biztonsagi jellemzéi

Mint ahogy az el6z6ekben leirtuk, az atomerémuivek komplex szerkezetek, amelyek erésen
radioaktiv anyagok jelenlétében miikddnek. Ezért szigort biztonsagi rendszabalyoknak kell
megfelelniiik, hogy ne ismétl6djon meg a csernobilihoz vagy a fukusimaihoz hasonlo eset,
habar utobbi kettd lizembiztonsagi kérdéseket felvetd baleset volt, itt pedig jellemz8en
a szabotazs vagy a tdmadas lehetdségeit vizsgaljuk. A nukledris biztonsag az erémdi teriiletén
torténd tiltott cselekmények véghez vitelére, kiilondsképpen radioaktiv anyagok szabotalasara,
eltulajdonitasara, illegélis felhasznalasara torekvé megelézést foglalja magaban. Az e cselek-
mények elleni védekezésben nagyon fontos a |étesitmény fizikai védelme, amely a szimpla
elkerités mellett magaban foglalja a létesitményekben taldlhaté biztonsagi berendezéseket
(kamerak, riasztok stb.), a biztonsagi személyzetet, valamint a létesitmény elhelyezkedését
és kialakitasat. Ezen intézkedések foganatositasat a Nemzetkdzi Atomenergia-tigynokség is
ellendrzi [38], [37].

Az energiahordozok biztonsagossagat altalaban (példaul a fosszilis tiizel6anyagok ese-
tében) 5 valtozoval adjak meg:

+  azenergia megoszlasa (az elsédleges energiahordozdkhoz képest);

+ intenzitasa (adott energia mennyisége GDP-re leosztva);

+ felhasznalasa (/f8);

« azalapanyag diverzifikaciéja;*

«  fliggetlenség.

Az atomenergiahoz hozzdjon még szamos faktor, amely a nuklearis flit6elemek szallitasabol
és eldallitasabol, valamint az adott orszag lakosainak atomenergidhoz valé hozzaallasabol
adddik. A hasaddanyag életciklusaban minden feldolgozasi folyamat nagyon nagy szerepet
jatszik valtozoként, legf6képpen a dusitas folyamata, amelynek pontos lefolyasa titkos,
a hasaddanyagok illegalis proliferaciojanak® megakadalyozasa érdekében [39].

2.2. Atomerémdiivek terrorizmus altal fenyegetett 6vezetekben

Ha atomeréml(ivek elleni esetleges tdmadasokrol beszéliink, érdemes pillantast vetni azokra
a reaktorokkal rendelkezd orszagokra, amelyek fokozottan veszélyeztetettek tamadas szem-
pontjabdl. Ebben a fejezetben példaként foglalkozzunk Pakisztannal, ugyanis ez az egyik
orszag, amely leginkabb terrorizmus altal fenyegetett, atomerém(ivekkel rendelkezd orszag.

Pakisztanban jelenleg 2 db atomerémdi lizemel, az egyik a Karacsiban tizemel6 Kanupp-1,
amelyet terveznek levaltani két kinai nyomottvizes reaktorral (Kanupp 2-3), amelyek 6ssz-
teljesitménye 2200 MW lesz. A masik er6m(i a Pandzsab tartomanyban tizemelé Csaszma
1-4, amely 6sszteljesitménye 1230 MW [31]. Pakisztan az egyik melegagya a széls6séges
fundamentalista, illetve terrorszervezeteknek, annak ellenére, hogy a terrorizmus mértéke
csdkkensd tendenciat mutat az elmdlt 5 évre visszatekintve. Dél-Azsia legnagyobb terroriz-
mussal foglalkozé portaljan 6sszesen 48 ilyen jelleg(i szervezetet kiilonboztetnek meg [41].

4 Akockazat csokkentésére iranyulé magatartas.
> Szaporodas, gyarapodas, terjedés, térhoditas, névekedés.
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Ezenfelll a Kanupp jelenleg lizemel6 reaktora 1971-ben kezdte meg lizemelését, és eredeti-
leg az Uizemeltetése 30 évre volt tervezve, amelyet kiilonb6zd apré modositasokkal sikertilt
meghosszabbitaniuk [20]. Ennek ellenére egy régi reaktorrol beszéliink, amely magaban rejt
szamos kockazatot.

3. Atomerémdtivek egyes részeinek sebezhetésége

Az atomer6mdlvek alapvet&en két részbél tevédnek Ossze, egy primer és egy szekunder
korbél. A primer kdrben torténik meg a lancreakcié, amely az atomok hasadasa soran ener-
giat termel. A primer kérben talalhatéo meg a moderatorkdzeg, amely a termikus neutronok
megfeleld sebességre torténd lassitasaért felel, ez a termikus reaktorok mikddésében jatszik
meghatarozo szerepet. Egyes reaktorokban ez a kdzeg biztositja részint a sugarvédelmet is.
Mivel a termikus reaktorokban jelent&s szerepe van a héhatésnak, ebben az esetben a kozeg
megfelelS hitése és lezarasa fontos feladat. Ezt az Ugynevezett konténment® biztositja. Ez a réteg
hermetikusan zérja el a kiilvilagtol az atomreaktor rendszerelemeit. Megakadalyozza az lizem-
zavar kialakulasat, illetve a radioaktiv anyag kdrnyezetbe valo jutasat. A szekunder kdrben
torténik meg a h8atadas folyamata, és a generatorok altal a villamos energia termelése [16].

3.1. Primer kér védelme

A f6vizkor koriil egy nagyjabol 1 m vastagsagu, domtetejl betonburok talalhaté az atom-
erémivek tobbségében. Ez az acéllemezzel bélelt betonburok teljesen magaban foglalja
a nagynyomasu kérhoz tartozd szabdlyozo szelepeket és szivattyukat, amelyek segitségével
pumpaljak a magas hémérsékletl vizet a szekunder kdrbe. Ez véd mind a kiils6, mind pedig
a belsd hatasoktol. Rendkiviil fontos szerepet tolt be, ugyanis ez az utolsé védvonal az aktiv
z6na olvadasa esetén. A betonburok belsé részének hiitését is meg kell azonban oldani, hiszen
ez nem termikus, hanem mechanikai védelmet biztosit. igy a belsé falat tisztito- és hitébe-
rendezésekkel (példaul aktivszenes jégagy) lattak el, hogy egy esetleges primer kéri cs6torés
se jelentsen végzetes kimenetelt. Természetesen alapesetben az aktiv zonabél sem olvadék,
sem pedig mas anyag nem kerilhet ki, igy a reaktortartalyon kivil nem lehet fert6z6 anyag,
viszont ez egy j6 védelmet nyujt, ha meghibdsodas vagy egyéb hiba miatt mégis kikerilne
beléle sugarzéanyag zénaolvadas soran [23]. A konténmentnek szamos fajtaja van kialakitasat
tekintve. Esetenként két réteget alkalmaznak légréssel a rétegek kdzott; a kiilsé hatasok elleni
védelemre, masik a radioaktiv sugarzas elleni védelemre (nehézbeton) alkalmasabb (shield
building) [21, 5-6]. A vasbeton konténmentrél igy altalanosan elmondhatd, hogy rendkivili
nagy nyomast és hémérsékletet is kibir, hiszen egy nyomasalld, hermetikusan kialakitott
betonburokrol beszéliink. A konténmentnek kiilonbozé elrendezései lehetnek az atomreaktor
rendszerétdl fliggden, valamint sok esetben tébb rétegli falazattal készitik.

¢ Azatomreaktort és annak kozvetleniil kapcsolodé részeit, rendszerelemeit magaba zaré nyomasalld, hermetikusan
kialakitott épitmény, amelynek az a funkcidja, hogy normal lizem, varhat¢ lizemi események és tervezési
lizemzavarok esetén megakadalyozza vagy korlatozza a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasat. Kiilonboz6
tervezési koncepcidju konténmentek léteznek. Vannak vasbeton, feszitett vasbeton, acél, egy- és kettdsfald, teljes
vagy csokkentett nyomasu konténmentek. Példaul a paksi atomerém(i konténmentje vasbeton dobozszerkezet.
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Ennek a kialakitasnak és anyagfelhasznalasnak kdszonhet6en nem feltétleniil tud végzetes
karokat okozni benne az a mennyiségli robbanoszer, amelyet egy kisebb fajta drénra lehet
felhelyezni. Fontos tény azonban, hogy a vasbeton szerkezete 450 °C-on elkezd gyengiilni
az anyagban fellelhet nem karbonatosodott portlandit bomlasa kévetkeztében [24, 113].
Egy atlagos, kereskedelmi forgalomban kénnyedén beszerezhet6 drén nagyjabol maximum
2 kg hasznos terhet tud szallitani magaval, azonban az erre a célra kifejlesztett szallitd dronok
tobb tiz kg-nyi tomeget is képesek cipelni [18]. A Griff 300 tipusu drén kézel 230 kg-ot képes
szallitani [15]. Ha 230 kg TNT’ robbanoszer dsszesitett robbanashéje — a TNT egyenérték
alapjan, amely kg-onként 4,184 GJ-ban hatdrozza meg a TNT robbandaskor felszabaduld
energidjat —nagyjabol 960 GJ. Amennyiben erre a drénra fliggesztenénk kdzel ennyi robband-
szert, az belathatatlan mértékd pusztitast tudna okozni. A robbanas altal keltett tulnyomast
az aranyositott tavolsag (Z) alapjan tudjuk kiszamitani, amelyet a robbanastol mért effektiv
tavolsag (R) és a TNT egyenértékre atszamitott robbandanyag-témeg (W) kébgydkének
a hanyadosa hatérozza meg:

Z=R/(W)" ()

Ha az effektiv tavolsagot 1 m-nek tekintjik, a tomeget pedig 230 kg-nak, akkor Z = 0,163 m/(kg)">.
A Mills-féle mddszerrel kiszamithaté az oldaliranyd tulnyomas:

Poo = (1772 23) - (114 / Z2) + (108 / Z) )

Az oldalirdnyu tulnyomas igy 405,5 MPa. Ez természetesen a robbanas altal keletkez& nyomas-
nak csak a f6komponense, ugyanis beszéliink visszaver6d6 nyomasrol, dinamikus nyomasrol
stb. Kovetkezésképp a szamitds jol szemlélteti azt, milyen iszonyatos ereje van egy ilyen cél-
zott, hatoanyaggal béven rendelkez6 robbanasnak [11, 11]. Szemléltetésként vessiik 6ssze ezt
anyomaseértéket egy atlagos német atomerémdi konténmentjének anyagi jellemzé&jével — azért
ez szerepel a példaban, mert itt legtobb esetben C30/37 tipusu betont alkalmaznak. Ennek
a betonnak valamennyi szilardsagtani jellemzdje legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint
a kapott nyomaseérték [26, 31-32]. Persze ez a szituacio feltételezi, hogy az altalunk valasztott
dron sikeresen eljutott a févizkdr konténmentzonajahoz, amelyre az atomerémi magas foku
biztonsaga (CCTV kamerak, robbanoanyag-detektorok, mozgasérzékels rendszerek, hidra-
ulikus kapurendszer) miatt igen kicsi a valosziniiség, minden biztonsagi elSiras maximalis
betartasa mellett [19, 36].

PWR8-ek esetében hengeralaku és domtetejii a konténment (a 3. abran 20.), amelynek
belsejében légtér h(itésére szolgald berendezések talalhatok, amelyek hideg viz vagy vizzel
kevert natrium-hidroxid porlasztasara alkalmasak (utobbit sugarmentesités esetén alkalmaz-
zak). Miikodik tovabba 3 db vészh(its rendszer (nagy-, kdzepes [akkumulator]-, és kisnyomasu).
Ezeknek a sériilése esetén a hités és a radioaktiv izotopok eltavolitasanak folyamata veszélybe
keriilhet, zénaolvadas kdvetkezhet be, ha kell6en nagy a robbanas.

" Trinitrotoluol, ipari és katonai, igen alacsony itésérzékenységi, kozepes hatderejli kémiai robbandanyag.
8 Pressurized Water Reactor: nyomottvizes reaktor (oroszul Boga-BoAsiHOM 3HepreTuyeckuii peaktop, BBIP).
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3. 4bra
Atomerémti nyomottvizes reaktorral [29]

1. Reaktortartaly 2. Fiitéelem 3. Szabalyzérud 4. Szabalyozoérid-hajtas 5. Nyomastarté 6. Gézfejlesztd 7. Tapviz
8. Nagynyomasu gézturbina 9. Kisnyomasu gézturbina 10. Generator 11. Gerjeszt6gép 12. Kondenzator 13. H(itéviz
14. Tapviz-el6melegit6 15. Tapvizszivattyu 16. Hiit6vizszivattyd 17. Keringetd szivattyt 18. Villamos tavvezetékhez
19. Friss g6z 20. Beton sugarvédelem, konténment

Zonaolvadas volt az okozoja tobb, nagyobb méretii atomkatasztrofanak a vilagban (példaul
Windscale, Csernobil, Fukusima) [35]. A vilag reaktorainak tobbsége PWR-rendszer( [14].
A Pakson m(ikdd6 VVER-440-esek, tovabba a Paks 2 keretében felépiilé VVER-1200-asok
is ilyen tipust reaktorok [6]. A BWR®-ek konténmentjét (a 4. abran a 17.) kettéosztottak, igy
egy szaraz (a 4. abran a 17. baloldali betonkamraja) és egy nedves (a 4. abran a 17. jobb oldali
betonkamraja) tartalybol all. Utdbbi rész szolgal a nyomas kiegyenlitésére, amely félig vizzel
van megtoéltve, és a kidaramld forrd gézt nyeli el. Ennek kovetkeztében természetesen a viz
felmelegszik, amelyet elvezetnek a hScserélébe (a 4. dbran a12.). Az aktiv zonaban keletkezett
g6zt kozvetlendl a turbinakra vezetik (a 4. abran a 9.). Mivel a reaktor hiit6vizében mindig
talalhatok radioaktiv atommagok, a turbinakat (a 4. abran a 15.) szigetelni kell a kulvilagtol.
Ez megnoveli a karbantartasi kdltségeket a nyomottvizes reaktorhoz képest, viszont a nagyobb
hatasfok és az egyszer(ibb szerkezet ellensulyozza ezt. Folotte helyezkedik el a széraztartaly,
amely az Ujabb kialakitasu BWR-eknél egy acélbél kialakitott démtetejl henger, amely magat
a reaktortartalyt (a 4. abran az 1.) és a keringet6 szivattyikat tartalmazza. Baleset esetén
a szelléz6ket lezérjak, és vakuumot hoznak létre. Belil talalhato tovabba egy nagynyomasu
hiit6kdzeg-injektald rendszer, amely a nagynyomasu rendszer meghibasodasa esetén lép
mikodésbe [35].

9 Boiling Water Reactor: forraldvizes reaktor.
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4. abra
Atomerdmdi forralévizes reaktorral [36]

1. Reaktortartaly 2. Flit6elem 3. Szabalyozdrud 4. KeringetGszivattyu 5. Szabalyozorid-hajtas 6. Friss géz 7. Tapviz
8. Gézturbina nagynyomasu haz 9. Gézturbina kisnyomasu haz 10. Generator 11. Gerjesztégép 12. Kondenzator
13. Hiitéviz 14. Tapviz-elémelegitd 15. Tapvizszivattyu 16. H(itdvizszivattyd 17. Betonsugar-védelem 18. Villamos
tavvezetékhez

3.2. Szekunder kér védelme

A szekunder korben torténik meg a reaktormagban fejlesztett hé atadasa a tapviznek a gézfej-
leszt6kon keresztil (a 3. abran a 6.), valamint annak cseppfolydsitasa is a kondenzatorokban
(a3.4abran a12., és a 4. dbran a 12.). Itt talalhatok a villamos energia fejlesztésére hasznalt
generatorok. Ezt szokds nevezni kisnyomasu kdrnek is. A tapviz gézzé alakul, és meghajtja
aturbinalapatokat, ezzel a h6t dtalakitva mechanikai munkéva. Ez a mechanikai munka atala-
kul villamos energiava a generatoroknak (a 3. abran a 10., és a 4. bran a 10.) kdszénhetSen.
A turbinan valé athaladaskor fontos, hogy ne legyenek a g6zben folyékony halmazallapotu,
apro vizcseppek, ugyanis ez karositja a turbinalapatokat. Ezért egy kétfazisu szaritasi folya-
maton vezetik keresztiil a g6zt a turbina elérése el6tt (a 3. abran a 19., és a 4. abran a 6.).
A kisnyomasu vizkorben talalhato szamos szivatty is, amely fenntartja a keringést (a 3. abran
a 15, és a 4. abran a 15). Ezek is potencialisan gyenge pontok lehetnek egy tamadas esetén.
Azonban a BWR-ek rendelkeznek szekunder kéri konténmenttel (a 4. abran a 17. jobboldali
betonburok) is, amely tovabbi védelmet biztosit [35]. Ezekben a csévekben — dacara annak,
hogy kisnyomasu kornek nevezik — igy is nagy a nyomas, hiszen ezeket a vizkeringeté beren-
dezéseket 10 000 LE-s motorok hajtjak, hiszen a viz leh(itése érdekében, ekkora viztdmeget
ilyen gyorsan megmozgatni teljesitményigényes feladat. igy egy ilyen szivattyln keresztiil
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nagyjabol 370 000 | viz folyik percenként. A szekunder kor is el van zarva a kiilvilagtol alap-
vet&en a turbinacsarnokban, ahogyan azt az 5. abran lathatjuk, valamint erés, nyomasallo
acélszerkezetekbdl allnak a kiilonbézd csovek és berendezések [34].

5. 3bra
Az egyik szekunder vizkér a Paksi Atomerémdiben [16)

4. Védekezés a drontamadasok ellen

Adréntechnoldgia terén elért jelentds fejlédés eredményének kdszonhetden, e specialis repllé-
eszkdzok megjelenése, elterjedése jelentdsen dtalakitja a hadviselés, a bliniildozés és az elleniik
torténd védekezés szabalyait. Igaz, ezzel parhuzamosan a biiniildozé szervek, a nemzetbizton-
sagi ligynokségek, de a terrorizmusra fogékony csoportok eszkdztaraban is megjelennek, igy
lényegesen szélesebb kdrben kell értelmezni és fellépni a kritikus infrastrukturak, ezzel egyditt
az emberi élet megovasaért folytatott kiizdelemben [12]. A létesitménybe illetéktelentil belép&
drénok megallitasara és semlegesitésére létezik szamos megoldas. Egy ilyen példa olvashatd
a telephelyek védelmének lehet8ségeirél Gajdacs Laszlé és Major Gabor Az UAV alkalmazasanak
kockézatai a biztonsagtechnika teriiletén cim(i publikaciéjaban is [13, 107]. Mivel ezek kicsi és flrge
eszkdzok, a biztonsagi ajtok lezarasa nem feltétlenil nydjt megoldast, féként versenydronok
ellen, amelyek végsebessége dtlagosan nagyjabol 80 és 100 km/h kozé tehetd. De a szimpla,
kereskedelmi drénok kéziil is akad néhany, amely képes 50 km/h-val repiilni. Ertelemszertien
a létesitmény légterébe torténd illegdlis behatolas esetén a drén azonnali semlegesitése lenne
a leghatékonyabb megoldas. Azonban az atomeréml(ivek biztonsagi szolgalatanak jelenleg
nem tartozik a jogkdrébe a légtérben kdzlekedd dronok ,leszedése”. Ennélfogva — véleményiink
szerint — a biztonsagi szolgalat jogkdrének kiterjesztésére sziikség van, hogy egy ilyen jellegl
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tdmadast képes legyen kivédeni, valamint a lehet6 legmagasabb szintl biztonsagot fenn tudja
tartani az atomerémivek esetében [9], [17].

Az Airbus altal kifejlesztett UAV Elharité Rendszer egy nagy hatétavolsagu zavaré rend-
szer, amely szamos korszer( radart, infravords kamerat és irdnyitorendszert tartalmaz. Ezen
eszkdzok segitségével az Airbus rendszere képes felismerni a dront, illetve értékelni annak
potencialis veszélyét az objektumra akar 10 km-rélis. Ezutan pedig képes zavard jelet bocsatani
az UAV-ra, amelynek kovetkeztében megsziinik a kapcsolat a drén és az azt iranyito operator
kozott, illetve biztonsagos keretek kdzott az iranyitast is at tudja venni az 6rzéssel megbizott
szolgalat operatora, hogy semleges helyre reptesse az eszkozt. Ez talan az egyik legkorszer(ibb
ilyen jellegli eszkdz, amelyet kifejezetten magas biztonsagi kockazati besorolasu teriiletek
védelmére fejlesztett ki az Airbus [5].

5. Konkluzié

Az iras terjedelmi korlatai miatt nem tért ki a dronfenyegetettség minden aspektusara, csak arra,
amely ténylegesen areaktort és annak kézvetlen kdrnyezetét fenyegeti. Ertelemszer(ien vannak
mas, egyéb eszkdzok egy atomerémiiben, amelyek meghibasodasa katasztréfahoz és ezaltal
jelentds sugdrszennyezéshez vezethet, de altalanossagban elmondhatd, hogy az atomreaktor
szabalyozasi lancanak minden elemét képesek redundans elemekkel potolni a rossz végkime-
netel elkertilése érdekében.

Ilyen, jelenleg nem vizsgalt teriilet a human faktor, amelynek elemzése és értékelése sem
része ennek a kdzleménynek, pedig véleményiink szerint ez a leggyengébb ldncszem a rendszer
mikodésében. Azember, természetébdl addddan hajlamos hibazni, még a legnagyobb odafigye-
lés és el6vigyazatossag mellett is. Mindemellett sajnos szamitasba kell venni és foglalkozni illik
azzal az eshetdséggel is, hogy mindenkinek van olyan 4lma, amit 5nmaga erejébsl nem képes
elérni, am egy ,jéakard” segithet hozzajutni, aminek kévetkeztében rés keletkezhet a rendszer
biztonsagi pajzsan. Ebbdl a megkozelitésbél pedig az ember szerepét és helyét is érdemes meg-
figyelni, tanulmanyozni, értékelni és korlatozni biztonsagtechnikai szempontbdl.

Tovabba, ami a vilag veszélyeztetettebb tertileteit illeti, komoly valtozasok, valtoztatasok
szilkségesek a fentebb leirt szempontokat tekintve. Mivel ezekben a régiokban az 1960-as években
épitett reaktortipus miikddik még a mai napig is (Kanupp-1), ezért ezeken a teriileteken lenne
a legnagyobb sziikség a mindenek felett allé biztonsag maximalis megkdvetelésére és betar-
tasara, valamint a korszerdisitésre. Szerencsére Pakisztanban mar elkezd6dott az épitése két Uj
reaktornak, amelyek levaltjak a régi CANDU-t, és remélhetdleg az Uj kinai reaktorok a korszerti
biztonsagi elSirasoknak megfelelden fognak miikadni [20].

Es végezetiil essék sz6 a 21. szazad rohamosan fejl6dé , technikai organizmusardl”, a pildta
nélkili légijarmd-rendszerekrél, amelyek rossz-szandéku felhasznaloi ellen, ha tetszik, ha nem,
akkor is védekezni kell, hatékony és biztonsagos védelmi rendszer kialakitasaval és magas
szintl Gzemeltetési kulturaval. A leghatékonyabb elharito rendszer a kritikus infrastruktura
kordl kialakitott tobb kords védelmi zéna lehet, ahol megfelels tavolsagban megoldhato akar
arobbanodanyaggal ,megpakolt” drén megsemmisitése is a reaktorblokktol kelléen biztonsagos
tavolsagra. Igaz, ennek a megoldasnak a bevezetéséhez, meghonositasahoz, szakszerti és haté-
kony mUkddtetéséhez szamos akadalyt kell még legy6zni, kezdve a technikai feltételektdl a jogi
hattérig bezardlag, amely kett6 kozott még szamos fejlesztendd elem talalhatd.
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A jelen publikaciéban targyaltak utdn csupan az a kérdés maradt, hogy a fejleszt6k, a mér-
nokok vagy a jog gyakorlataban jartas szakemberek n6nek fel hamarabb a feladathoz, és sikerdil
élhet6, hasznélhato és megnyugtatoan hatékony rendszert kialakitani a cél elérése érdekében?

Ez a cél pedig mindannyiunk szamara a valos biztonsag egy adott kritikus infrastruktura
kdrnyezetében.
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Nclear-plants-are-at-risk-from-a-terrorist-strike-by-unmanned-drones

Protection of Nuclear Power Plants against Drones

Whether we talk about nuclear power plants or unmanned aerial vehicle systems, both are
well-known and divisive twentieth-century concepts. Criticism can be formed in favour of these
two technical, technological achievements and/ or even against them, but it must be understood
that only those can be successful despite of all appearing obstacles which are needful, moreover
forwhichthereis astrong demand. In the publication below, the authors present the relationship
between the physical protection of nuclear power plants in a specialised field, such as the nuclear
industry, and the dynamically evolving aircraft of our time, unmanned aerial vehicles. From
this article, the reader can learn about some of the safety features of nuclear power plants,
their vulnerabilities in relation to their construction, and the need and solvability for protection
against drones.

Keywords: unmanned aircraft systems, drone, nuclear power plant, protection against UAVs,
critical infrastructure
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