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ABSTRACT 
 

Nuclear power plants can play a vital role in the 
energy supply of a country or region. On the other hand, 
they also represent a major source of danger to human 
society if they do not comply with strict regulations 
during export and operation. The nuclear threat caused 
by a malfunction or human action can pose a serious 
problem for the population. The formation of potentially 
explosive hydrogen atmospheres in some parts of 
nuclear power plant technology units, assumed under 
normal operating conditions, cannot be avoided. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A nukleáris ipar kapcsán a társadalom először a 
radioaktív sugárzásból eredő veszélyekre gondol [1], 
[2]. Az atomerőműveknél azonban jelen vannak olyan 
veszélyes területek is, ahol a robbanásveszélyes légkör 
alakulhat ki akár olyan mennyiségben normál üzemi 
körülmények között, amely műszaki és szervezési 
intézkedéseket tesz szükségessé a munkavállalók 
biztonságának védelme érdekében. Ez a gyúlékony gázt 
tartalmazó légkörökre vonatkozik, és eltér a nukleáris 
vagy havária veszélyeitől. Atomerőművek esetében 
fokozott kockázatott jelent, hogy a hidrogén okozta 
potenciálisan robbanásveszélyes környezet képes 
kialakulni. 
 
 

2. HIDROGÉN SZEREPE 

ATOMERŐMŰVEKNÉL 
 

A hidrogén esetlben a potenciálisan robbanásveszélyes 
térségeg a nyomottvizes reaktorok (PWR esetében az 
alábbi esetekben alakulhat ki: 

 A szekunder kör berendezéscsoportjába tartozó 
generátorok hűtésére használják a gáznemű 
hidrogént, jelentős fajlagos hőkapacitása miatt 

 Hidrogént a reaktor hűtőközegrendszerében (RCS) 
lévő oxigénkoncentráció csökkentésére is 
alkalmazzák. 

  A fővízkörben a reaktor működése során is 
keletkezhet üzemi körülmények között hidrogén 

A hidrogén szivárgásának lehetősége több kibocsátó 
forrás eseténben is megvalósulhat, mint például a 
csővezetékek és/vagy peremes kötéseknél, vagy az 
akkumulátorok üzemi és tároló helyiségeiben lévő 
szellőzőrendszerek meghibásodása során. A hidrogént a 
nukleáris épületeken kívül tárolják, jellemzően 
fekvőhengeres tartályokban, amelyeket közúti 
járművekből töltenek és közvetlenül a generátor 
hűtőrendszerébe, valamint az RCS-be kémiai és 
térfogatszabályozó rendszeren (CVCS) keresztül 
juttatják be a hűtőberendezésekbe, amelyet az 1. ábra 
szemléltet. A közúti jármű vagy tartálykocsi egy további 
veszélyforrást képez a lefejtési művelet során. Az 
elsődleges keletkező szennyvizeket az atomerőmű 
reaktor- és segédépületeiben gyűjtik, a gáznemű 
hulladékokat pedig külön tárolják az erre a célra 
szolgáló tartályokban, mielőtt a légkörbe bocsátható 
állapotba hozzák és visszaengedik oda.. Ennek 
következtében az erőmű normál működése során a 
hidrogén cirkulációja a nukleáris segédépületben, a 
reaktorépületben és a turbinacsarnokban történik, külön 
erre a célra kialakított körökön keresztül [3]. A hidrogén 
koncentrációja ezekben a körfolyamatokban az 
üzemállapottól függ, de akár 100 %-ot megközelíthető 
is lehet, különösen a hidrogéntároló tartályokhoz 
közvetlenül csatlakozó csővezeték rendszerek esetében. 
Ezenkívül hidrogént állítanak elő az elektromos 
akkumulátorok is, amelyek az erőmű további különálló 
elektromos épületeiben találhatóak. Az akkumulátorok 
töltése során az akkumulátorok celláiban a töltőáram 
által végzett vízhidrolízis eredményeként gázok (oxigén 
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és hidrogén) keletkeznek. Ezenkívül hidrogén 
keletkezhet a tengervíz szivattyúállomásokon az 
elektroklórozás kezelése során is. Ezt az elektrokémiai 
eljárást nátrium-hipoklorit el állítására is használják, 
amelyet a szivattyúállomás h t rendszerébe 
fecskendeznek, továbbá csökkenti a biológiai mikrobák 
kialakulását. Ez az eljárás csak a tengerparti 
helyszíneket érinti. 

 
1. ábra: A hidrogén körforgását érint  f  rendszerek 

PWR reaktorok esetében [3] 
 
 

3. ROBBANÁSI KOCKÁZAT ÉRTÉKELÉSE 
 

A robbanás kockázat értékelése több lépésb l áll [3]. 
Legel ször a hidrogén kiáramlási sebességének és a 
helyiségen belüli hidrogénfelhalmozódás lehet ségeinek 
vizsgálata. Ezt követ en a kockázatcsökkent  eszközök 
hatékonyságának vizsgálata, amely atomer m ben a 
hidrogénrobbanás elleni két f  védelmet jelenti a 
szivárgás- és a szell z rendszerek automatikus 
elszigetelése, ahol a f  hidrogénvezetékek 
elzárószelepekkel vannak felszerelve, és az I&C [4] 
automatikusan elküldi a lezárási parancsot, ha a 
helyiségben a hidrogénkoncentráció elér egy bizonyos 
küszöbértéket. Végül a robbanás gyakoriságának 
számszer sítése egyszer  eseményfák segítségével 
történik, figyelembe véve az esetlegesen hatékony (a 
törés nagyságától függ ) védelmi rendszerek 
megbízhatóságát. A legfontosabb pont a szivárgás 
gyakoriságának értékelése a méret függvényében. 
 
 

4. SZIVÁRGÁS PEREMES KÖTÉSEKNÉL 
 

A peremes kötések (szelepen, karimán stb.) vagy 
közvetlenül a csövön keletkez  szivárgás (lyuk) a 
helyiségben hidrogén felhalmozódásához vezet. Ebben 
az esetben a hidrogén áramlási sebessége a kibocsátási 
pontnál az MSZ EN 60079-10-1 [5] szabvány alapján 
két helyzetet kell figyelembe venni aszerint, hogy 
kritikus áramlás alatti vagy feletti esetr l van szó. Ezt a 

kritikus nyomás értéke határozza meg a rendszer bels  
nyomásnak a függvényében. 
 

  (1) 
 
ahol:  

  az atmoszférikus nyomás , 
  az adiabatikus expanzió politrop indexe 

, mely a (2) egyenlettel határozható meg. 
 
  (2) 

 
Ahol 

 M a moláris tömeg , 

 cp az állandó nyomás vett fajh  , 

 R az univerzális gázállandó . 

Kritikus áramlás alatti eset: 
 

  (3) 

 
Kritikus áramlás feletti eset: 
 

  (4) 

 
a változók a következ ket jelentik: 

  a kibocsátás együttható , 
  a lyuk keresztmetszete , 
  a berendezés bels  nyomása , 
  a moláris tömeg , 
  az összenyomhatósági tényez  , 
  az anyag h mérséklete , 
  az adiabatikus expanzió politrop indexe 

a (2) egyenlet alapján, 
  az atmoszférikus nyomás . 

 
 

5. SZIVÁRGÁS AKKUMULÁTOROKNÁL 
 

Az akkumulátorok helyiségeiben a hidrogéntermelés 
az akkumulátorok töltésének köszönhet . Két 
üzemmódot kell figyelembe venni: a lebeg  töltés 
üzemmódot és az akkumulátorok töltését. 
Az úgynevezett csepptöltés üzemmódban az 
akkumulátor természetes önkisülését az önkisülési 
áramnál nagyobb tápfeszültségi árammal kompenzálják. 
Az akkumulátorok önkisülési árama id ben változó 
(öregedési hatás), függ a h mérséklett l és az 

Nagy
szennyvíz tároló
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akkumulátor állapotától. Ennek következtében a 
lebeg áram nem állandó, hanem milliamper/Ah 
nagyságrendben marad. 
Az akkumulátorok használata alternatív tápforrás, vagy 
vészeseti tápellátást biztosít, amikor az elektromos 
áramkimaradás fennáll vagy egy id szakos teszt során. 
Az atomer m vi rendszereknél a hosszabb id t felölel  
áramkimaradás jelent s problémával járhat. 
A hidrogén felhalmozódása az épületben található 
akkumulátorhelyiségek állandó szell ztetésének 
meghibásodásából eredhet. Normál h mérsékleti és 
nyomásviszonyok mellett, feltételezve, hogy az 
akkumulátorra adott teljes elektromos áramot 
hidrogéntermelésre használják (ami nagyon óvatos 
feltételezés). 
A helyhez kötött akkumulátorok és akkumulátor telepek 
robbanásvédelmi térségbesorolását az MSZ EN IEC 
62485-2:2018 szabvány [6] alapján lehet elvégezni, 
amely az ólomsavas, nikkel-kadmium (NiCd), nikkel-
metál-hibrid (NiMH) és egyéb lúgos akkumulátorokra 
vonatkozó biztonsági el írásokat tartalmazza. A 
robbanóképes hidrogén gázközeg kialakulásának 
megel zése érdekében mesterséges vagy természetes 
szell zéssel kell gondoskodni a kilép  hidrogén 
megfelel  hígításáról (koncentráció csökkentés) és 
elvezetésér l. A minimális légáramlási térfogatáram 
kiszámítását a szabvány szerinti következ  
összefüggéssel határozható meg. 
 
  (5) 
 
ahol:  

  a szell zési térfogatáram , 
  a cellák száma , 
  a kigázosító áramer sség , 
  a 10 órás kapacitás . 

 
Az MSZ EN IEC 62485-2:2018 szabvány értelmében az 
akkumulátorok közvetlen közelében a 
robbanásveszélyes gázok hígulása nem mindig 

biztosított, celláinak közvetlen környezetében, ezért a 
kilép  hidrogén gáz alsó robbanási határérték (ARH) alá 
történ  hígulása nem biztosítható, ezért az 
akkumulátorok környezetében véd távolságot 
szükséges meghatározni A meghatározott 
véd távolságon belül potenciális gyújtóforrások vagy 
forró felület, amely a 300°C maximális felületi 
h mérsékletet meghaladja nem helyezhet  el. 
 
  (6) 
 
ahol:  

  a véd távolság , 
 
 
6. SZIVÁRGÁS SZIVATTYÚ ÁLLOMÁSOKNÁL 

 
A tengervíz elektroklórozással történ  kezelése a 

szivattyútelepeken a tengervíz elektrolíziséb l áll: a 
vízmolekulák a katódon H2- és OH- ionokra bomlanak, 
az anódon pedig a vizes Cl- ionok Cl2 gázzá egyesülnek. 
Az eljárás által termelt hidrogén áramlási sebessége 
elérheti az óránkénti több köbmétert. 
 
 

7. ROBBANÁS GYAKORISÁGÁNAK  
SZÁMSZER SÍTÉSE EGYSZER   
ESEMÉNYFÁK SEGÍTSÉGÉVEL 

 
A helyiségen belüli robbanási gyakoriság 

számszer sítése eseményfák segítségével történhet, 
mely során a kiváltó esemény lehet a cs vezeték 
szivárgás. Ez ilyen jelleg  eseteknél a különböz  
kárelhárító rendszerek megbízhatóságát pedig 
klasszikus hibafák segítségével modellezhet ek A 
nukleáris kiszolgáló létesítmények minden helyiségére 
három különböz  típusú eseményfát lehet készíteni, a 
szivárgás áramlási sebességét l függ en, melyet a 2. 
ábra mutat be. 

  

 
2. ábra: Eseményfák a robbanási gyakoriság számszer sítéséhez [3]
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A legkisebb szivárgások esetén a robbanás elkerülése 
érdekében mind a légtelenítés, mind az automatikus 
elszigetelés figyelembe vehet . Ebben az esetben az 
alsó robbanási határértékt l magasabb koncentráció 
csak nagyon hosszú id  után alakulhat ki. 
Ha a szivárgás kiáramlási mértéke jelent sebb, az 
elszívó rendszer nem lesz képes megakadályozni a 
robbanásveszély tér lehet ségét. Bizonyos id  elteltével 
eléri az alsó robbanási határ értékét. 
A legnagyobb szivárgásoknál az alsó robbanási 
határérték olyan gyorsan elérhet , hogy az automatikus 
leválasztás túl kés n következik be a robbanás 
elkerülése érdekében. A valószín ségi elemzésnek a 
célja, hogy bemutassa azokat a helyzetek, amikor a 
rendszer nem hatékony, ritkák el forduló esetek 
történnek és nem járnak jelent s következményekkel. 
Természetesen adott atomer m nél az egyedi 
jellemz kt l függ en a szell z rendszer bármilyen 
méret esetén hatékony lehet. Egyes helyiségek esetében 
az elszigetelés bármilyen törésb l adódó szivárgás 
esetén is hatékony lehet. Bizonyos különleges 
helyzetekben az automatikus leválasztás nem vehet  
figyelembe, például amikor az érintett hidrogénvezeték 
nincs felszerelve leválasztó szelepekkel vagy a 
helyiségben nincsen gázérzékel  a hidrogén gázra 
kalibrálva. Ezen szempontokat fel kell sorolni minden 
egyes nukleáris segédépület helyiségére vonatkozóan. A 
robbanás gyakoriságának számszer sítése nemcsak az 
biztonsági rendszerek megbízhatóságától függ (amelyet 
a klasszikus hibafák segítségével értékelnek), hanem a 
kiváltó esemény, nevezetesen a szivárgás gyakoriságától 
is, amelyet minden törésb l adódó szivárgás esetén meg 
kell határozni. 
 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Atomer m vek esetében robbanásveszélyes légkör 
kialakulhat normál üzemi körülmények között, illetve 
üzemzavarok során. A f vízkörben a reaktor m ködése 
során kis mennyiség  hidrogén képes keletkezni, melyet 
a robbanásveszély megel zése érdekében egy izzó 
f t testen átvezetve elégetik. Számottev en a hidrogén 
megjelenését lehet vizsgálni a közúti járm vek 
lefejtésénél, tárolásánál és generátorokhoz kapcsolódó 
cs vezeték rendszereknél vagy az elektromos 
akkumulátorok helyiségében, továbbá hipotéziseket is 
lehet elemezni a szell zés elvesztése esetén. Jellemz en 
meg kell kérd jelezni azt a feltételezést, hogy a 
hidrogénfelszabadulás nem terjed át más helyiségekre, 
mint ahol a szivárgás található. A nukleáris segédépület 
különböz  helyiségei általában a szell z rendszeren 
keresztül vannak összekötve. Ezt a hatást a jelen 
tanulmány nem veszi figyelembe, és nehéz eldönteni, 
hogy ez az egyszer sített feltételezés konzervatív-e 
vagy sem. A hidrogénnek a szell z rendszerrel 
összekapcsolt helyiségekben történ  hígításával 
elkerülhet  a robbanásveszélyes közeg kialakulása, 

másrészt azonban, ha a hidrogénszivárgás jelent s, az 
alsó robbanási határ több helyiségben is kialakulhat. 
Ritkák azok a helyzetek, amikor az atomer m  
biztonsági rendszer nem elégséges és robbanás 
történhet, ami esetleg a következménye 
magkárosodáshoz lehet. A legfontosabb helyiségek 
esetében a meglév  kockázatértékeléseket ki lehet 
egészíteni például az er m  hidrogénkockázattal 
szembeni értékeléssel, ha a védelmi rendszerekre 
vonatkozóan szell ztetés, hidrogén gázérzékelés stb. 
konkrét szabályokat vesznek figyelembe. Ezek lehetnek 
meghibásodási kritériumok. Az általános üzemeltetési 
szabályokat is figyelembe lehet venni néhány 
fokozottabb m szaki követelménynél. A legfontosabb 
helyiségekre vonatkozó m szaki el írásokot, a 
szell z rendszer id szakos ellen rzését és 
karbantartását stb. Üzemzavar, veszélyhelyzeti 
állapotok esetén különböz  fizikai és vegyi folyamatok 
nagy mennyiség  hidrogén felszabadulással járhatnak, 
ezáltal a robbanásveszélyes megel zésére a 
hermetikusan védett térben katalitikus elven m köd  
hidrogén rekombinátorokat telepítenek. 
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For the occasion of the 70th anniversary of the foundation of the 
Department of Fluid and Heat Engineering 

and the 60th anniversary of the foundation of the Department of Chemical Machinery
at the Institute of Energy Engineering and Chemical Machinery of the Faculty of 

Mechanical Engineering and Informatics of the University of Miskolc

Peaceful uses of Nuclear Energy started in the same period as the 
notable anniversaries of the University. 

Second generation nuclear power plants, developed in the 1960s on 
the basis of the fi rst designs of the 1950s, were built in the 1970s and 
began their 30-year lifetime in the 1980s - including the four units of 
the Paks Nuclear Power Plant. The 1990s were a decade of increasing 
output and improving nuclear safety. In the fi rst decade of the new 
millennium, we established the basis for extending the lifetime of the 
nuclear power plant units by 20 years, in 2014 the Parliament decided 
on the construction of new Paks units, and in the current decade we 
started to lay the foundations for extending the lifetime of the Paks 
units by an additional 20 years.

Each element of the life cycle of a Nuclear Power Plant requires a series of profound 
professional analyses and studies. All this is based on a thorough knowledge of the raw 
materials for the equipment and the improvement of the manufacturing technology. Without 
tensile testing of the test pieces irradiated in the casks, it would be impossible to determine the 
remaining lifetime of the reactors in the existing Paks Nuclear Power Plant. As we all know, the 
Paks reactor vessels were built to Russian specifi cations and applying Russian manufacturing 
technology by Czechs with Czech engineering precision. At the Paks site, the vessels and other 
equipment were then transferred and committed under the supervision of Hungarian engineers.

However, the Hungarian engineers could not go without the technical, chemical and 
metallurgical knowledge of the engineers and metallurgists trained in Miskolc. The knowledge 
acquired at the University of Miskolc transformed into useful experience in Paks, which is now 
indispensable in laying the foundations for the future. The University is an irreplaceable partner 
for the Nuclear Power Plant in the training of specialists, in the knowledge of the properties 
of raw materials and in the provision of professional advice in this fi eld, in supporting future 
nuclear developments through basic research and technological development, and in the 
service of the Hungarian Energy Sector in general, and nuclear energy in particular.

This journey is not over as nuclear reactors continue to be used not only for power 
generation, but also for maritime transport, the establishment of a hydrogen economy, heat 
production and the development and production of microreactors for space exploration. These 
challenges require skilled engineers, experimental laboratories as scientifi c research bases 
- trusted partners in the fi eld of nuclear energy. Such a dependable partner for Paks is the 
Department of Fluid and Heat Engineering and the Department of Chemical Machinery at the 
University of Miskolc.

As a professional and policy leader who has been working in the fi eld of energy for almost 
35 years and who was in charge of energy issues for two governmental terms, I wish all the 
respected members of the Departments a successful future and the professionals trained by 
you a successful career and outstanding professional achievements in the fi eld of energy in 
Hungary and especially in the nuclear energy industry!

Budapest, 21 November 2022.

              Pál Kovács 
           Vice President

Hungarian Energy and Public Utility Regulatory Authority








