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1. BEVEZETES

Az atomerémiuvek extrém kiils6 veszélyekkel — foldrengés, sz€l, tornado, repiildgép razuhanas
— szembeni biztonsaga a Fukushima Dai-ichi Atomerémii balesete okdn a nemzetkdzi szakmai
érdeklodés kozéppontjaba keriilt. A biztonsdg minden aspektusa kritika és tovabbfejlesztés
targyava valt; igy a veszély jellemzése, kiilonds tekintettel a 104/év-nél kisebb gyakorisagokra,
mint a tervezes, a konstrukcios €s technoldgiai megoldasok, a balesetelharitasi eszkozok €s

eljarasok, valamint a biztonsag kvantitativ elemzésének modszerei.

A biztonsagra valo tervezés a mélységi védelem elve alapjan torténik, amelynek 6t szintje van.
A fukushimai tragédia tanulsdga alapjan a negyedik és az 6todik szint, azaz a zonasériiléssel
jaro balesetek és a sulyos balesetek, valamint a komplex iizemzavarok, s a kiilsd veszélyek
tekintetében a tervezési alapot meghalado hatasok igen fontossa valtak, s fliggetleniil rendkiviil
kis gyakorisaguktol. Azaz, legyen barmilyen kis valoszinilisége egy katasztrofanak, stlyos
balesetnek, az sohasem zarhato ki teljes bizonyossaggal, tehat jo elore fel kell késziilni az
elharitasra, s nem elég biztonsdgi elemzésekkel igazolni, hogy az esemény, a baleset
valoszintisége elhanyagolhatd. Ezért kellenek Pakson példaul sulyos baleset-kezeld dizel-
generatorok a blokkonként harom iizemzavari dizelgenerator mellett, s6t ezért kell a Duna

mellett még fiiggetlen hiitéviz forrasrol gondoskodni.

A Fukushima Dai-ichi Atomerémii katasztrofajat kovetd eurdpai stressz-teszt fokuszaban épp
a sulyos balesethez vezetd eseménylancok ¢€s a sulyos baleset elharitasara és kezelésére valod
felkésziilés volt. Ez nem 1) kovetelmény. Magyarorszagon a sulyos baleset kezelés az
ezredforduld 6ta a biztonsagndvelés kdzponti feladata, igy példaul a baleset soran keletkezd
hidrogén-kezelése mar a fukushimai tragédia el6tt jorészt megoldott volt a Paksi
Atomerdmiiben. Ennek az eldrelatasnak volt kszonhetd, hogy a Paksi Atomerémii megfelelt
az EU altal kezdeményezett Célzott Biztonsagi Feliilvizsgéalaton, s teljesitette az lizemidd

hosszabbitasra vonatkozo6 biztonsagi normakat is.

Az atomerdmiivet nagy biztonsagi tartalékokkal tervezik a kis gyakorisagli (10/év)
eseményekre, szemben példaul az MSZ EN 1998-1 Eurocode 8 altal eléirt 1/475¢év gyakorisagu
foldrengéssel. E tartalékok révén valosul meg a biztonsdg a még kisebb valdsziniiségii
eseményeknél, amely tartalékot egzakt modszerrel mindsiteni kell, hogy bizonyosak lehessiink,
hogy a tervezési alapban szereplé igénybevételek bizonyos mértékii meghaladasa esetén is

megmaradnak a betervezett biztonsagi funkciok, s a baleset-kezeléshez sziikséges



létesitmények, mint példaul a Védett Vezetési Pont!. Az ennél is stilyosabb kdvetkezményekkel
jaré, s az ennél is valdszintitlenebb eseményekhez kellenek a baleset-kezelési 1étesitmények,
mint példaul a sulyos baleseti dizelgeneratorok, a Tartalék Vezetési Pont, illetve baleset-

kezelési eszk6zok ¢€s eljarasok.

Az atomerémii tervezési alapjaba tartozd veszélyeket tekintve — gy a figyelembe veendd
hatasok, mint a megfeleldség kritériumai tekintetében — a nukleéris biztonsagi szabalyozas és a
nuklearis ipari szabvanyok egyértelm{i utmutatast adnak a tervezéshez. Ugyanakkor, sem a
tartalékok mindsitése, sem pedig a sulyos balesetek kezelésére szolgalo létesitmények tervezése
terén sincs kodifikalt gyakorlat. Altalanos szabély az, hogy a tervezési alapba tartozo veszélyek
hatasaira konzervativ, mig a tervezési alapot meghaladd extrém hatasokra best-estimate
modszereket lehet alkalmazni, s a tervezési kovetelményeket és a megfeleloség kritériumait is
egyedileg kell meghatarozni. Nyilvanvald, hogy a teljesen szélsdséges hatdsokra vald
tervezésnek, a biztonsagi funkcio teljesitésén til és amellett is, meg kell felelni a miiszaki-

gazdasagi észszerliség kovetelményének.

A kiils6 veszélyek — s itt a foldrengést, mint nem eléjelezhetd €s hirtelen eseményt lehet
kiemelni — fontos sajatossag az, hogy a vizsgalt 1étesitményben kdz6s ok meghibasodasokat
okozhat, sit a telephelyen ¢€s a telephelyen kiviil is kifejti hatasat, mialtal a balesetkezelés
blokkon beliili, telephelyi és telephelyen kiviili szintjeit egyarant érinti. Ennek megfeleléen a

balesetkezelésnek harom fontos eleme, szintje van:

1. Az atomerémiivi technologia részét képezd, vagy ahhoz kotott rendszerek,
berendezések €s eszk6zok sziikségesek a létesitményen/blokkon beliil.
2. Megfelel6 mobil vagy rogzitett eszkozoknek kell lenni a telephelyen, melyekre sziikség

lehet a baleset-clharitasi feladatok elvégzéséhez.

Fentieck kapcsan a kérdés az, mi legyen ezek tervezési alapja, milyen tartalékokkal
rendelkezzenek a kiilsé veszélyek, jelesen a foldrengés hatasaival szemben, hogy olyan esetben
is rendelkezésre alljanak, amikor a balesethez vezetd eseménysort épp egy tervezési alapot

meghalad6 kiilsé hatés, példaul egy tervezési alapot meghalado foldrengés, inditotta el. A

1 A sulyos babeset-kezelés létesitményei esetében, mint a tlizoltd-laktanya, vagy a Védett Vezetési Pont a rendszer-
rendszerelem kifejezések hasznalata erdltetett lenne és a 1ényeget sem titkr6zné.



szilkséges eszkozoknek, berendezéseknek tul kell élnilik, azt az eseményldncot, mig

alkalmazasuk megtorténik.

3. Megfeleld infrastruktirara van sziikség regionalisan/orszagosan, ami biztositja a hosszu
tavi  baleset-elharitdsi feladatok végrehajtasat, eszkozok potlasat, iizemanyag

biztositasat, csere személyzet beszallitasat.

Itt az is fontos kérdés, milyen hatdsa van a foldrengésnek az atomerdmii kornyezetére, s ez
mennyiben befolyasolja a fentieket. Az infrastrukturanak biztositani kell a szallitasi

utvonalakat, mind a csere személyzet mind a sziikséges eszk6zok telephelyre szallitasahoz.

Nem foglalkozunk a fentiekkel kapcsolatban az eljarasrendek, balesetkezelési eljarasok ¢€s a
személyezt felkészitésének kérdésével, jollehet nyilvanvalo, a telephelyi személyzetnek
megfelelden képzettnek, gyakorlottnak és pszicholdgiailag felkésziiltnek kell lennie a rendkiviil

nehéz helyzet kezelésére.

Jelen dolgozat kozéppontjdban a fenti problémak vizsgalata és kezelése all. A téma
multidiszciplinaris. Mérnokszeizmoldgiai, €pitészeti, épitdmérndki, gépészeti és nuklearis-
technologiai ismeretek integralasara van sziikség. A vizsgalatok jellegiiket tekintve elméletiek,
de magukban foglaltak a miiszaki koncepciok kritikai, 6sszehasonlitd elemzését és az elérhetd
nemzetkozi példak értékelését is. A tézisekben megfogalmazott kdvetkeztetések — a szerzod

legjobb szandéka szerint — gyakorlatiak.



2. ELOZMENYEK

2.1. KULSO VESZELYEK KEZELESE ES KRITIKUS BIZTONSAGI KERDESEK 2011. ELOTT

Az atomerOmiivek foldrengéssel szembeni biztonsagaval, védelmével szisztematikusan az
USA-ban kezdtek el foglalkozni mar a 70-es években. Az NRC 1977-ben elinditott
szisztematikus feliilvizsgalati programjanak célja, hogy a régebbi tipust blokkok biztonsagat —
felszamolva az esetleges tervezési és mindsitési hianyokat — megfelel6en igazoljak. 1980-ban
az ,,Unresolved Safety Issue A-46” program kdzponti eleme az alapvetd biztonsagi funkciok,
azaz areaktor leallitdsa, meleg vagy hideg leallitott allapotig torténd lehiitése, €s megadott ideig
(72 6ra) torténd hiitése megvalositasahoz sziikséges mechanikus és villamos/elektronikai
eszk6zok, berendezések szeizmikus ujramindsitése volt [1]. Az ujramindsitések a sikeragra,
azaz a biztonsagi funkciok megvaldsitdsdhoz sziikséges szerkezetek, rendszerek, komponensek
minimalis halmazara koncentraltak. A programban az USA atomer6miiveinek haromnegyede
érintett volt. Fontos modszertani eredmények 1s sziilettek a fentiek keretében, mint példaul a
berendezések empirikus mindsitésének modszertana, amely a folyamat technologiai
létesitmények, ho és atomerdmiivek foldrengés-karadataira, analizisek €s tesztek eredményeire

épiilt.

Rendszerszintii, azaz az atomerémii egészének viselkedését mindsitd, s minden kiilsé veszélyre
kiterjed6 program, az NRC altal 1991-ben elinditott, ,,Individual Plant Examination of External
Events” (IPEEE) program volt, amely a tervezési alapot meghalad6 hatasok és a stilyos baleseti
sériilékenységek vizsgalatat tlizte ki célul. Az IPEEE soran a foldrengés/kiils6 veszély
masodlagos hatésait is elemezték, ugymint a foldrengés miatt bekdvetkezd elarasztasok és tiizek

hatésait.
A program messze ,,megeldzte korat”.

Mig 2000 eldtt alig volt ra példa, hogy egy atomerdmii telephelyét jelentdsebb kiilsé esemény
veszélyeztesse, vagy foldrengés érje, 1999-t6l ilyen események szerencsés és fatalis sorozata
kovetkezett be. Az els¢ Tajvanon 1999-ben tortént, ahol a Chi-Chi foldrengést harom
atomer6mii sériilés nélkiil elviselte. 2005-ben Japanban, az Onagawa, 2007-ben a Shika és a
Kashiwazaki-Kariva atomerémii élt at Iényegi sériilés nélkiil tervezési alapot meghalado
foldrengést. 2011-ben tortént a Fukushima Dai-ichi Atomerémi katasztrofdja, de ugyanekkor

14 keleti partvidéki japan blokk tulélte a foldrengést. 201 1. augusztusaban az USA-ban a North



Anna Atomerémiivet ért tervezési alapot meghalado foldrengés. S ebben az idészakban voltak
jelentds, atomerémi telephelyeket veszélyeztetd arvizek, s az Irene, a Jeanne, a Katrina, a

Sandy hurrikdnok.

A legfontosabb eredménye az IPEEE programnak modszertani volt. Oridsi fejlédés tortént a
telephely-vizsgalat és a kiils6 veszélyek jellemzése modszertanaban, amelyet e fejlodés
eredményeként ma a valoszinliségi megkozelités dominancidja jellemez. Alternativ
modszereket dolgoztak ki a rendszerelem és az erémil szintli sériilékenység mindsitésére.
Alternativ modszereket dolgoztak ki a teljes erdmii biztonsaganak elemzésére. Ilyen volt az
atomerémii foldrengés hatasdval szembeni biztonsagi tartalékanak determinisztikus elemzése
(Code Deterministic Seismic Margin Assessment — SMA, [2]), a foldrengés valdszintiségi
biztonsagi elemzés, foldrengés PSA (ASME/ANS RA-S-2008).

A nemzetkozi hatdsok és a hazai, a Paksi Atomerémi bdvitésére iranyulo torekvések hatdsara
a telephely foldrengés veszélyeztetettsége €s az atomerOmu foldrengés-biztonsaga eldtérbe

kertilt a nyolcvanas évek kozepén.

A paksi atomerémil telepitésekor a foldrengés-veszélyt az MSK-64 skala szerint 06tos
intenzitasfokra becsiilték, amihez szabvany szerint 0,012-0,025g maximalis vizszintes
gyorsulast rendeltek, s igy — az akkori szovjet normaknak megfeleléen — az atomerdmiivet sem
szerkezeti, sem rendszertechnikai, szempontbol nem tervezték foldrengés hatésaira, s az aktiv
berendezéseket nem vetették ala szeizmikus mindsitésnek. A telephely szeizmicitasanak fatalis
alabecslésére nyolcvanas évek masodik felében végzett geoldgiai, szeizmologiai vizsgalatok
ramutattak. 1993-ban kideriilt, hogy a tervezés alapjat képezd biztonsagi foldrengés maximalis
vizszintes gyorsulas értéke tobb mint tizszerese lehet a tervezéskor feltételezettnél. 1993-ban a
Paksi Atomerémii Zrt. egy atfogd projektet inditott (Katona, 1995; Katona, Szepes, 1997;
Katona, 1997a), amely a paksi atomerdmil legnagyobb volumenti, csaknem masfél évtizedig
tartd biztonsagnoveld projektje lett. A projekt a nemzetkdzi gyakorlatban precedens nélkiili
volt, mivel egy foldrengésre nem tervezett 1étesitményt kellett foldrengésallova tenni, azaz
mind jogi, mind pedig miiszaki értelemben kezelni kellett azt, hogy az atomerémii tervezési
alapja (Katona, 2001b; Katona, 2003). Lényegében az iizemeltetési engedély alapja
megvaltozott, s a hatosag visszavonta, s feltételessé tette az atomerOdmil blokkjai allando
lizemeltetési engedélyét, ami jelzi a probléma sulyossagat. A Paksi Atomerdmii Rt.

eldterjesztését mérlegelve a nukledris biztonsagi hatosag 1993-ban az RE-1103 szamu



hatarozataval jovahagyta a foldrengés-biztonsag megvaldsitdsdnak koncepcidjat és a projekt

tervét. A projekt az alabbi f6 feladatokat Slelte fel:

(1) a paksi telephelyre a foldrengés-veszély ujraértékelését, a biztonsagi foldrengés
jellemzdéinek meghatarozasat, a telephely geotechnikai vizsgalatat, a talajfolydsodas
elemzését;

(2) a  foldrengés-biztonsag  megvaldsitasa  elvi  alapjainak,  koncepcidjanak
meghatarozasat;
foldrengés-biztonsadgi szempontbdl létfontossagli szerkezetek, rendszerek ¢és
berendezések jegyzékének elkészitését;

(4) foldrengés esetén kovetendd ilizemeltetdi eljarasok kidolgozasat és bevezetését,
szeizmikus miiszerezés telepitését;

(5) a megkovetel biztonsagi funkciok megvalositasahoz sziikséges szerkezetek,
rendszerek €s komponensek foldrengésallosaganak értékelése;

(6) a foldrengésallosag novelését szolgald megerdsitések és mindsitések megtervezését
¢s megvalositasat,

(7) a projekt eredményeként elért foldrengésbiztonsagot a valdszinliségi biztonsagi
elemzés modszerével értékelni kellett, s az ebbdl eredd intézkedéseket is meg kellett

tenni.

A Paksi Atomer6mii VVER-440/V-213 tipust blokkjain mar a létesitést kovetd korai
szakaszban elkezdddtek a biztonsagnoveld intézkedések. Az AGNES projekt, melynek célja és
eredménye a paksi blokkok biztonsdganak korszerii eszkdzokkel torténd értékelése volt, 1991-
ben kezd6dott, az 1986-os csernobili balesetet kovetd, a szovjet tervezésii atomerdmiivekkel

szemben megfogalmazott nemzetkdzi kritika hatasara.

A foldrengés-biztonsag elsd értékelését is az AGNES projekt keretében végezték el. Az

AGNES projekt részét képezte a balesetek lehetdségeének és kezelésének elemzése is.

A ’70-es évek nemzetkdzi gyakorlatanak megfelelden a Paksi Atomerdmil biztonsagi jelentése
nem foglalkozott a kiilsé veszélyekkel, illetve a balesetekkel. Ezeket az elemzéseket
pétlolagosan az AGNES-program keretében hajtottdk/hajtottuk végre. Az elemzések azt
mutattak, hogy a beépitett nagy mennyiségii beton és acél, valamint a nagy viztomege miatt a

blokk a sulyos balesete jobban kezelhetd, mint sok nyugati tarsa¢. Ugyanakkor balesetkezelési
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eljarasok kidolgozésa és bevezetése sziikséges ahhoz, hogy a baleset kdvetkezményei tovabb

csokkenthetdk legyenek.

Elkésziilt a Paksi Atomerdmt 1. szinti valosziniiségi biztonsagi elemzése (PSA), majd 2. szinti
PSA is. Ezek az elemzések a determinisztikus elveket meghaladva valdsziniiségi értékeléseket
adtak iizemzavarok lefutdsara, tovabbi gyenge pontokat feltarva, javitd intézkedéseket

indukalva.

Segitettek meghatarozni az intézkedések prioritasat, fontossagat. A valdszinliségi biztonsagi
elemzések hasznalata azota is folyamatos. Az AGNES-program jelentésen hozzajarult ahhoz,
hogy a Paksi Atomerdmii tovabb lizemelhetett Magyarorszag EU-s csatlakozasa utan, tovabb

nélkiilozhetetlen volt az tizemidohosszabbitas elokészitéséhez.

A tizévente végrehajtandd idGszakos biztonsagi jelentés (IBJ) 2007. évi jelentésében a Paksi
Atomerémii Zrt. elhatarozta a sulyos baleseti koncepcio, sulyos balesetkezelési ttmutatdk
kidolgozasat. Ezzel olyan kis gyakorisagu események kovetkezményeinek csokkentésére valik
lehetdség, melyet a tervezési alapban mar nem kellett figyelembe venni. Az atalakitasok 2014-
re lezarultak, ezek keretében minden blokkra hidrogén rekombindtorok, sulyos baleseti
mérdérendszer kertiltek kiépitésre. Megvalosult a reaktortartaly kiilsé hiitése, mely segitségével
akar az olvadt zona is hiithet6 marad hossza idon keresztiil [3]. Kidolgoztuk a stlyos baleseti
utmutatokat, létrehoztuk a baleset-elharitasi szervezetet a koncepcionak megfelelden. A sulyos
baleset-kezelés koncepcidjanak fontos eleme volt, hogy a nemzetkdzi gyakorlattal 6sszhangban

egyidejlileg csak egy blokk sulyos balesetével szamoltak.

A VVER orszagok Europaban (Finnorszadg, Csehorszag, Szlovakia, Magyarorszag) eltérd
titemezésben, de hasonld Gton haladtak, igy a VVER-440 blokkokat a fukushimai balesetet

kovetd stressz-tesztek nem érintették érzékenyen.
2.2. KULSO VESZELYEK KEZELESE — BIZTONSAGI PARADIGMA-VALTAS 2011. UTAN
2.2.1. A Fukushima Dai-ichi Atomerémii balesete és tanulsagai

2011. marcius 11-én Japan legnagyobb foldrengését kovetden létrejott extrém méretli szokoar
kovetkeztében sulyos reaktorbaleset tortént a Fukushima Dai-ichi Atomer6dmiiben. A Tohoku
régio térségében, a tengerparttdl mintegy 130 km-re, 24 km-es mélységben egy My=9-9,1

momentum magnitudoji foldrengés tortént, amely a Fukushimai Atomerdmii telephelyén
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erdmii tervezési alapjat® jelentdsen meghaladd mértékben megrazta az atomerdmii teriiletét.
Ennek kovetkeztében az erémii épp mikddésben 1€vo blokkjai ledlltak. Mivel a foldrengés
kovetkeztében sulyosan megsériilt a villamos tavvezeték-halozat, a telephely kiilsé
aramellatdsa megsziint. A veszélyhelyzeti villamos betdplalast automatikusan az erre a célra
szolgalo dizelgeneratorok vették at. Ezekkel biztosithato volt a leallt reaktorok és a pihentetd

medencék megfeleld hiitése.

Nagyjabol 50 perccel a foldrengést kovetden a telephelyet elérte az 6cean alatt kirobbant
foldmozgés miatt kialakult szokdar. A telephely kornyékét teljes mértékben letarold viz
magassaga lényegesen meghaladta az erdmil tervezésekor figyelembe vett maximalis
lehetséges vizmagassagot. Kiilonb6z6 berendezések elarasztisa miatt a dizelgeneratorok
miikodésképtelenné valtak. Teljesen megsziint a blokkok aramelldtasa. Mivel a leallitott
blokkok hétermelése még jelentés mértékii volt, a sziikséges hiités hianyaban a hiitdviz elforrt,

a fitdelemek szarazra keriiltek, részben megolvadtak.

A futéelemek tulheviilése soran keletkezett hidrogén az 1., 2. és 3. reaktorokon alkalmazott
nyomascsokkentések, vagy tomortelenségek miatt kijutott a hermetikus védéépiiletekbe, onnan
a reaktorépiiletekbe, ahol felrobbant. Sulyosan megsériilt az 1., 2., 3. és 4. reaktor épiilete,
aminek kovetkeztében jelentés mennyiségli radioaktiv anyag keriilt ki a kornyezetbe. A
pihentetd medencékben tarolt kiégett futdelemek hiitésének kimaradasa a késdbbiekben

ugyancsak a fiitéelemek karosodasahoz vezetett.

A kibocsatott radioaktiv anyagok kovetkeztében a telephelyen igen magas lokalis
dozisteljesitmény értékek alakultak ki, jelentésen megnehezitve a balesetkezelés és baleset-

elhéritas végrehajtasat.

A lakossagra gyakorolt egészségiligyi hatasok minimalizdldsa érdekében a japan hatdsdgok még
a jelentds kornyezeti kibocsatasok elétt marcius 11 és 12-én, tobb 1épcsében (elébb 2 km, 3 km,
majd 10 km) kitiritették az erémii 20 km-es kornyezetét. A késObbiekben a lezart zonat 30 km-

es korig bdvitették, ahova korlatozott a civil lakossag belépése.

! Tervezési alap: ,,A nuklearis létesitmény és rendszereinek, rendszerelemeinek azon jellemzdi, valamint a rendszerek,
rendszerelemek altal ellatni sziikséges funkciok, amelyek megléte sziikséges a feltételezett kezdeti események ellendrzott
kezeléséhez, a meghatarozott sugarvédelmi kovetelmények kielégitése mellett.”
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A személyzet Oridsi erdfeszitéssel, példamutatd fegyelmezettséggel és onfelaldozassal, a kiilsé
aramellatas helyreallitasa utan, a megfeleld eszkdzok birtokdban stabilizalta a reaktorblokkok
¢s a pihenteté medencék allapotat. Ezzel jelentdsen lecsokkentették a tovabbi nagymértékii

radioaktiv kibocsatasok veszélyét.

A Fukushima Dai-ichi Atomerémi 1.—4. reaktorai stlyosan megsériiltek, a kornyezeti és a
telephelyi szennyezés felszamolasa feltehetdleg éveket, illetve évtizedeket fog igénybe venni.
A baleset igen stulyosan €rintette Japan egész gazdasagat ¢és az egész vildgon megrenditette az

atomerOmiivek biztonsadgaba vetett bizalmat.

A nuklearis ipar gyakorlatdban 4ltalanos eljaras, hogy a szokatlan eseményeket,
iizemzavarokat, baleseteket eddig is részletesen megvizsgaltdk annak érdekében, hogy ezek
ujabb eldéfordulasat kizarjak vagy bekovetkezésiik esélyét, lehetséges kovetkezményeit
csokkentsék. Eppen ezért elkeriilhetd lett volna a fukushimai baleset, hiszen a mar emlitett
esetek, azaz az Onagawa, Shika ¢és a Kashiwazaki-Kariva atomerOmiiveket ért foldrengések,
valamint a chilei szokdarak és a 2004. évi indiai-6ceani szokdéarak elinditottak egy
feliilvizsgalati folyamatot és biztonsagnoveld programokat. Ez a folyamat érintette a
Fukushima Dai-ichi Atomerémiivet is, amely erémiivet — 1évén az egyik legrégebben ilizemeld

japan erdmi — épp lizemidO-hosszabbitas elott allt.

A bekovetkezett baleset a fukushimai atomerOmii alabbi (miiszaki és menedzsment)

gyengeségeire vilagitott ra:

e a természeti eredetli kiilsé hatdsokra vonatkozd tervezési alap korszeriisitésének
elmaradasa,

e atervezési alapot meghalado kiils6 hatdsok katasztrofalis kovetkezménye,

e avillamos betaplalas teljes elvesztésének tartossaga,

e a reaktorban és a pihentetd medencében 1évd fiitdelemek sziikséges hiitésének tartos
kimaradasa,

e areaktorok stlyos balesete soran létrejott hidrogén felrobbanasa,

e a balesetelharitasi szervezet mikodésének kezdeti zavarai.
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2.2.2. Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalatok — stressz-tesztek

A Fukushima Dai-ichi Atomerdmii sulyos baleste nyoman jogosan meriilt fel a kérdés, hogy
hasonlo esetekben mi torténne a vilag kiilonb6zé atomerOmiiveiben. A feliilvizsgélatnak ezért

alapvetden a kovetkezd kérdéseket kellett megvalaszolnia:

e A telephelyen lehetséges természeti eredetil kiilsd hatdsoknak megfeleléen van-e
megvalasztva az adott erdmii tervezési alapja?

e Hogyan viselné el az erdmii a tervezési alapot meghalad¢ kiils6 természeti hatasokat?

e Milyen mdédon kovetkezhet be tartdosan az erdmil villamos betdplalasanak teljes
elvesztése €s mi lehet ennek kovetkezménye?

e Milyen médon kdvetkezhet be tartdsan az erdmiiben a sziikséges flitdelem-hiités tartos
kimaradasa és mi lehet ennek kdvetkezménye?

e Megfelel6en felkésziilt-e az erémii a reaktorok és a pihentetd medencék sulyos
balesetének  elkeriilésére, az esetlegesen bekovetkezd  stlyos  balesetek
kovetkezményeinek csokkentésére?

e Megfelelden felkésziilt-e az erdmi baleset-elhdritasi szervezete a fenti események
kezelésére, beleértve a fenti események kombinacioit, valamint a valamennyi blokk

reaktorara €és pihenteté medencéjére kiterjedd baleseti helyzeteket?

A kérdések megvalaszoldsa minden érintett orszag viszonylataban a Célzott Biztonsagi
Feliilvizsgalat soran tortént meg. A nemzeti nuklearis hatosagok Eurépéaban, amelyek szuverén
moédon dontenek az atomerdmiivek mitkddésének engedélyezésérol, onként vallaltak, hogy az
altaluk feliigyelt atomerémiiveket egységes feliilvizsgélatnak vetik ald. A nemzeti nuklearis
hatésagok jelentéseit egységesen szervezett nemzetkozi szakértdi vizsgalat részeként

tekintették at. A meghatarozott intézkedések eldrehaladéasat kétévente kdzosen ellendrzik.

Az eredmények az Eurdépadban miikodd atomerdmiiveknél stlyos, azonnali beavatkozast
igénylo intézkedést nem tettek sziikségessé, azonban az atomerdmiivek kdrnyezeti hatasokkal
szembeni robosztussaganak novelésén, valamint a baleset-elharitas tovabbi fejlesztésén minden

orszag tevékenyen dolgozott és dolgozik [4].
Kovetkezmények: USA
Az Amerikai Nuklearis Hatosag (NRC) alapos vizsgalatot folytatott, hogy az altala

engedélyezett atomerdmiivek esetében milyen tanulsagai lehetnek a fukushimai balesetnek, s
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ennek alapjan egyeztetve az engedélyesekkel késziilt el az intézkedések rang és iddbeli
sorolasa, amit az engedélyesek vallaltak [5]. Azonnali beavatkozast igénylé biztonsagi
hidnyossagot nem talaltak az erdmiiveknél és nem csak az erdmiiveket, hanem a hatdsagi (NRC)

eléirasokat, ajanlasokat is feliilvizsgaltak. Az intézkedéseket harom csoportba soroltak [6]:

e 1l-es szint: azonnal végrehajtando intézkedés a biztonsag €s a lakossag egészségének
megovasa érdekében;

e 2-cs szint: azok az intézkedések, melyek bevezetését megeldzoen tovabbi értékelések
végrehajtasa sziikséges, nem igényelnek ugyanakkor hosszil idejii vizsgalatokat és
végrehajthatok, ha minden sziikséges technikai és miiszaki informacio rendelkezésre
all;

e 3-as szint: olyan intézkedések tartoztak ide, amelyek tovabbi vizsgalatokat,
értékeléseket varnak el a hatosagtol, igy ezek nem is kertiltek be az engedélyesek javitd

intézkedéseihez.

Fontos kiilonbség, hogy mig FEuropaban a biztonsagi ¢€s javitd intézkedések
koltséghatékonysaga nem annyira hangstlyos, addig az USA-ban miikodd, gazdasagi

tarsasagok altal lizemeltett erémiiveknél ez kulcskérdés.

A fenti intézkedési szintek besorolasat abbdl a szempontbdl is vizsgaltadk, hogy egy esetlegesen
kialakulo baleseti szituacidban milyen hatasa lehet az adott intézkedésnek. Ha stlyos baleseti

szituacio kialakuldsa meriil fel, akkor 3 fiazisa van a baleset-kezelésnek.
Elsé6 Iépcso:

Az erémiinek képesnek kell lennie az alapvetd biztonsagi funkciok (ledllitas, lehiités, hiitve
tartas, reaktivitas korlatozas, radioaktiv kibocsatas korlatozasa) biztositasara a mobil eszk6zok

haszndlataig. Ehhez a kiépitett biztonsagi rendszereket kell hasznalni.
Masodik 1épcsd:

Ha az els6 lépcsében rendelkezésre 4ll6 eszkdzokkel nem volt lehetséges a reaktor, pihentetd
medence hiitésének helyredllitdsa, vagy a konténment integritds megdrzésének biztositésa,
akkor a telephelyen rendelkezésre allo védett tarold helyeken elhelyezett mobil szivattyukat,
generatorokat kell alkalmazni. Fontos, hogy az iparban szokasos standard csatlakozasok

alljanak rendelkezésre, hogy a megfeleld csd és villamos kapcsolatok kialakithatok legyenek.
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Harmadik 1épcso6:

Ha a telephelyi mobil eszk6zok nem elégségesek, akkor az allamokban két helyen kialakitottak
a mobil eszkozoknek védett tarold helyeket, ahonnan a veszélyeztett telephelyre szallitjak a

telephelyen kiviili eszkozoket.

Ertékelték a kiilsd veszélyeket, tervezési alapokat és a stlyos baleseti felkésziiltségiiket. A
javito intézkedések hangstlya, az USA allamainak hatékony egyiittmiikodésére tamaszkodva a

mobil eszk6z0k hasznalatara tevddott.
Kovetkezmények: Europa

Az Europai Unién beliill minden tagallam elvégezte az ugynevezett stressz-tesztet az
atomerémiivek célzott biztonsagi feliilvizsgalatat az European Nuclear Safety Regulators
Group (ENSREG) altal készitett utmutatonak megfeleléen. Els6é 1épésben a nyugati tipusu
blokkokat lizemelteté orszagokat tekintettiik at ([7],[8],[9],[10]), majd a VVER-440 blokkot
tizemelteté EU-s orszagokat ([11],[12],[13], [14]).

A feliilvizsgalat nem azonositott az erdmiiveknél azonnali beavatkozast igényld biztonsagi
hianyossagot, de szamos teriiletet talaltak, ahol tovabbi vizsgalatokra és a biztonsag tovabbi
novelésére nyilt lehetdség. A vizsgéalat sordn harom f0 teriiletet azonositottak, ahol javito

intézkedések végrehajtasa sziikséges:

a) a robosztussag tovabbi novelése,

b) a villamos energiaellatas biztonsaganak ndvelése,

c) meghataroztdk a nukleéris biztonsag tovabbi erdsitésének irdnyait és a tovabbi feladatokat.

A régi (I1I. generacids), jelenleg tizemeld blokkok nem védettek a nagy utasszallito repiildgépek
razuhandsatol. Az eredeti tervezési alapokbdl ez hianyzott. Némely esetben, ahol katonai
tamaszpont vagy kisebb polgari repiilétér volt a kdzelben méretezték az erdmiiveket a kisebb
polgari, katonai gépekre. Ez azonban nem volt altalanosan elfogadott gyakorlat. A régi
erOmiivek esetében is vannak lehetséges miiszaki megoldasok erre, lasd példaul a Doel
atomerémii, Belgium esetét, ahol alternativ végsdé hdelnyeldt telepitettek, melyek

elhelyezkedésében és miikodési elvében is eltér az elsddleges rendszertdl, annal védettebb.
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A vizsgalat sordn harom f0 teriiletet azonositottak, ahol javitd intézkedések végrehajtasa

sziikséges:

A feliilvizsgalatok soran néhany érdekességet, furcsasagot ki lehet emelni. A finn jelentés [13]
nem szentel til nagy figyelmet a sz¢ls0séges meteorologiai eseményeknek, szemben a magyar

[14] jelentéssel.

Franciaorszagban a sikeresen végrehajtott célzott biztonsagi feliilvizsgalat utan azonositottak a
Tricastin atomerémi telephelyén, hogy az erdmii a mellette 1évd csatorna gat koronaszintje alatt
6m-el helyezkedik el, elarasztas ellen nem védett. A gat nem védett foldrengéssel szemben [15].
Ezen tilmenden a felvizen talalhaté még egy régi gat, amelynek feltjitasa miatt 2017-ben mind

a négy reaktort le is allitottak atmenetileg [16].
Kovetkezmények: VVER-440 orszagok az EU-ban

Az EU-ban VVER-440 blokkok Csehorszagban, Szlovakiaban, Finnorszagban ¢és
Magyarorszagon iizemelnek. Mindenhol megtértént a blokkok 20 évvel torténd

iizemid6hosszabbitasa, vagy az engedélyezés éppen folyamatban van.

A VVER-440 orszagok Europaban szorosan egyiitt mikodtek a stlyos-baleset kezelés
kidolgozasaban igy minimalis eltérés van csupan a baleset-kezelési koncepciok kozott, melyek
az eltéré hatosagi megkozelitésbdl adodtak. A cseh [11], szlovak [12] és finn [13] erémiivekre
vonatkozd stressz teszt javitd intézkedései néhany az adott erdmiire vonatkozo specifikumban

térnek el.

A magyar feliilvizsgalat kovetkeztetéseit és a javito intézkedéseket [14], amelyek tobb esetben
hasonloak a tobbi VVER-440/213 atomerdmii¢hez, részletesen a 3. fejezetben tekintjiik at. A
nukleéris biztonsagi kovetelmények lényeges 0j elemei a mélységi védelem szintjeinek pontos
értelmezése, a tervezési alap, a tervezési alap kiterjesztése és ezen beliil két, mindségileg
elkiiloniilé szakaszanak megkiilonboztetése és az ezekhez kapcsolédd kovetelmények

specifikalasa.
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Nemzetkozi szervezetek reakcioi: ENSREG, WEN RAL NAU

Az EU vilaszlépéseinek kidolgozasat az ENSREG végezte, els6 1épésként a CBF azaz a stressz-

tesztek végrehajtasanak és nemzeti akciotervek készitésének kezdeményezésével. A nemzeti

jelentéseket az ENSREG altal 6sszehivott tugynevezett ,,Peer Review Team” vizsgalta meg. A

nemzeti jelentések alapjan késziilt el az ENSREG (azaz az Eurdpai Unid) 6sszefoglald jelentése

[17]. Az 6sszefoglalo jelentés 6 megallapitasai, ajanlasai:

a)

b)

d)

A WENRA készitsen Utmutatot mely tartalmazza a kiilsé veszélyek vizsgélatara
vonatkoz6 ajanlasokat, az ajanlasok ne csak a veszélyek kovetkezményeinek becslésére,
értékelésére, hanem a tervezési alapon tuli tartalékok mindsitésére €s a szakadek-sz¢l
hatas vizsgalatara is térjen ki.
Rendkiviil fontos a 10 évenként végrehajtand6d idOszakos biztonsagi feliilvizsgalat
minden atomerémi esetében. Ezek alkalmat adnak a természeti veszélyek tjra
értékelésére a megeldzd 10 év tapasztalatai és a tudomany fejlodésének eredményei
alapjan.
A konténment integritasdnak védelme kiemelt feladat, amit minden hatdsagnak meg kell
fontolni és az ésszerli mértékben a konténment védelmi funkciot fejleszteni, erdsiteni
kell. A végrehajtand6d intézkedések nagyban fliggenek az adott atomerdémiiben
alkalmazott technologiatol. A vizzel hiitott és vizzel moderalt reaktorok esetében — ilyen
a mikodo és az ujonnan telepitendd paksi blokkok is — eszkdzoket és sulyos baleset-
kezelési utmutatokat dolgoztak vagy fognak kidolgozni a,
I. primerkor nyomascsokkentésére, hogy megel6zzék a magas nyomason
torténd zoénaolvadast,
ii. hidrogén robbanas megel6zésére,
iii. és a konténment tulnyomas ala keriilésére, ami a konténment sériilését,
integritdsanak elvesztését okozza.

A nemzeti hatosdgok dolgozzanak ki olyan akcidtervet, melynek segitségével olyan
intézkedések végrehajtasara, bevezetésére keriilhet sor, melyekkel megakadalyozhato,
hogy az lizemzavarok és ne fejlédhessenek balesetté. Vagy ha mar bekovetkezett a

baleset, akkor annak kovetkezményeit korlatozni lehessen.

! Western European Nuclear Regulators Association (WENRA)
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Az ENSREG felhivasanak megfeleléen a Western European Nuclear Regulators Association

(WENRA) elkészitette azokat a tanulsdgokat 0sszegzé dokumentumot, mely tanulsdgokat a

Fukushima Dai-ichi balesetbdl le lehet vonni [18]. Az alabbi ajanlasokat (melyek koziil néhany

kés6bb a magyar hatosagi szabalyozasba is bekeriilt) lehet kiemelni. Fontos megjegyezni, hogy

ezek jelentés része a magyar kdvetelmények kozott mar joval a Fukushima Dai-ichi baleset

bekovetkezése elott is része volt a magyar hatdsagi eldirasoknak is.

a)

b)

d)

9)

h)

Az atomer6émii és a pihentetd medence vonatkozasaban alapvetden minden figyelembe
veendo kiilsé veszély hatdsat minimalizalni kell, vagy tervezési megoldasokkal ki kell
zarni. Tobb olyan eset is felmertilt a balesetet kovetd feliilvizsgalatok soran, hogy az
eredeti tervekben nem teljeskoriien vagy nem a megfeleld sullyal vették figyelembe az
egyes kiils6 veszélyeket. Itt lehet Ujra hangsulyozni a 10 évenként végrehajtandd
1dészakos biztonsagi feliilvizsgalat fontossagat.

A figyelembe veendd természeti eredetli kiilsé veszélyek a kovetkezok: geologiai—
szeizmotektonikai veszélyek, meteorologiai, hidrologiai veszélyek, biologiai veszélyek,
erddtiizek.

A természeti eredetii kiils6 veszélyek koziil ki lehet zarni azokat, amik fizikailag nem
érinthetik, vagy rendkiviil kis valdszinliségiick — magas megbizhatdsag mellett —, az
adott telephelyet. llyen Paks esetében példaul a Duna altali elarasztas, a szokdar vagy a
foldcsuszamlas.

A telephelyre figyelembe veendd veszélyek elemzésekor mind determinisztikus mind
valdszinliségi modszereket is alkalmazni kell. Ezeknek a médszereknek a tudomany és
technika aktualis allapotanak megfelelden kell alkalmazni.

Az elemzések soran a lehetd legnagyobb mértékbe telephelyi és regiondlis adatokbodl
kell kiindulni, ezeket mind tartalmaznia kell a modelleknek. Kiilonos figyelmet kell
szentelni azoknak a veszélyeknek, melyek sulyossdga a tervezett ilizemiddé alatt
valtozhat (mint példaul a meteorologiai veszélyek).

A tervezési alapban figyelembe vett természeti eredetli veszélyek esetében a 10#/év
gyakorisaghoz tartozo értékeket kell figyelembe venni.

Hosszu ideig tartd kovetkezmények esetében biztositani kell az lizemeltetd és a baleset-
kezelésben részt vevd személyzet valtasat, a sziikséges utanpotlas biztositasat.

Meg kell hatdrozni azokat az eseményeket, melyek a tervezési alap kiterjesztésébe
(TAK) tartoznak. Ezekre specialis, baleseti elemzések, vagy TAK elemzések

vonatkoznak.
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A NAU elkészitette reprezentativ tanulmanyat [19]. A baleset kdvetéen szakértdi csapatot is
kiildott a helyszinre tovabbad az Osszes biztonsdggal kapcsolatos utmutatojat vagy mar

feliilvizsgalta vagy éppen folyamatban van a feliilvizsgalat.
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2.3. BIZTONSAGI PARADIGMA-VALTAS — TERVEZES, FELKESZULES A LEHETETLENRE IS

A biztonsagra vald tervezés fejlodése végigkiséri a nukledris ipar fejlodését, torténetét. Minden
komolyabb esemény arra késztette az iparagakat, hogy feliilvizsgalja korabbi megfontolasait,

elveit, kdvetelményeit.

Az 1988-ban késziilt INSAG-3 dokumentum [20] volt az elsé, mely a mélységben tagolt

védelem elvét a biztonsagra torténd tervezeés alapelvéve tette (1asd az 1. tablazatot).

1. tablazat A mélységi védelem szintjei az INSAG-10 szerint

Level of

defence in depth Objective Essential means
Level 1 Prevention of abnormal operation and Conservative design and high
failures quality in construction and
operation
Level 2 Control of abnormal operation and Control, limiting and protection
detection of failures systems and other surveillance
features
Level 3 Control of accidents within the design Engineered safety features and
basis accident procedures
Level 4 Control of severe plant conditions, Complementary measures and
including prevention of accident accident management

progression and mitigation of the
consequences of severe accidents

Level 5 Mitigation of radiological consequences Off-site emergency response
of significant releases of radioactive
materials

A mélységben tagolt védelem az egymadst kovetd, fliggetlen védelmi szintek alkalmazasat
jelenti, melyek mindegyikének sériilni kell mieldtt az embereket és a kdrnyezetet karos hatasok
érnék. A mélységben tagolt védelem elve szerint minden védelmi szinthez meghatarozott
tervezési cél, az alkalmazand6 eszkdzok tartoznak, s adottak a radiologiai kvetkezmények és
az erdmi allapot. A mélységben tagolt védelem fizikai gatakat is jelent, melyek mindegyikének
sériilni kell miel6tt az embereket és a kornyezetet karos hatdsok érnék: a négy fizikai az

lizemanyag—matrix, a fiitdelem burkolat, a reaktor primer korének hatara s a konténment. A
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védelmi szintek fliggetlensége kulcskérdés, hiszen ezzel zarhat6 ki, hogy egy egyszeres hiba

(akéar berendezés, akar személyi) veszélyeztesse a masik védelmi szinten elvart funkciokat.

A mélységi védelem elvét az IAEA Fundamental Safety Principles (IAEA, SF-1, 2006) a
legmagasabb szintre emelte! és tiz alapvetést hatarozott meg, melyek alkalmazasaval az

alapvetd biztonsagi célkitiizések teljesiilhetnek.

Az elv és alkalmazasa a nuklearis biztonsag szempontjabol kardinalis, s alapjat képezi a nemzeti
szabalyozasoknak is. Igy a mélységi védelem elve megjelenik a Nuklearis Biztonsagi
Szabalyzatok (NBSZ [21]) 3a kotetében is, amelyet itt — a késobbiek megértése érdekében —

fontos idézni (2. tablazat).

A mélységi védelem elve szerint a védelem kiilonb6z6 szintjeihez a biztonsagi cél, védelmi

eszkozok, radiologiai kovetkezmények €s erdmii allapotot tartozik.

A Fukushima Dai-ichi Atomerémii balesete utani biztonsagi paradigmavaltas legfontosabb
eleme a mélységi védelem elvének kiterjesztése és atértelmezése volt. A védelem negyedik €s
0todik szintjén a baleseti €s sulyos baleseti allapotokat és azok kezelése van. Ezek tervezési
alapon tuli tzemallapotok, amely er6mi allapotokban — fliggetleniil ezek igen Kkis
valosziniiségétél — még eszkozoknek kell lennie arra, hogy a kdrnyezetre gyakorolt hatas a

lehetd legkisebb legyen.

Az 0j elem a harmadik szint megosztasaval allt eld: A 3a. szinten a tervezési lizemzavarok ¢€s
azok kezelésére szolgalo eszkdzok vannak, mig a 3b szinten a zonasériiléssel nem jaro, komplex
iizemzavarok ¢és a kezelésiikre szolgdldo eszkozok/eljarasok vannak. Egyértelmi
kovetelményként megjelenik, lehetnek olyan komplex iizemzavarok, amelyek lehetdségével a
tervezési alapban nem szamoltak, de ennek ellenére fel kell késziilni arra, hogy ilyen estben se
torténjen zonakarosodas. A 4. védelmi szinten a zéna sériil, s a védelmet az utols6 gat, a
konténment biztositja. Ez elsdsorban a konténment nyomaséanak, hdémérsékletének ellendrizését
jelenti, beleértve a robbanasveszélyes gazok kontrolljat, tovabba a hdelvonas fenntartasat a

sérilt reaktorzonabol.

1 3.31. The primary means of preventing and mitigating the consequences of accidents is ‘defence in depth’.
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2. tablazat

A mélységi védelem elve az NBSZ 3a szerint

A B C D E
M¢élységi T ,
védelem | Célkitiizés Alkalmazando eszkozok | Radiologial Vonatkozo
szintje kovetkezmények iizemallapot
Konzervativ tervezeés,
Normal iizemi allapottol magas szmvona’h? , .
1 valo eltérések  és  hibak letes%.tes és lizemeltetés; Normal lizem
megel6zése fcl),,, uzer; trpe;(ramli‘ae r?t1<t Nincs a  hatésagi (TAL)
N Ol,rt ataro 020t korlatokat meghaladd
tartasa telephelyen kiviili
Normal iizemi allapottol Eizzil())ils};ozv(:é delmi és | radiologiai hatas Varhaté6  lizemi
2. valo eltérések és hibak g. , események
kezelése rendszerek; egyéb (TA2)
felligyeleti modszerek
Biztonsagi  rendszerek, Tervezési
3.a lizemzavar-elharitasi lizemzavar
.. utasitasok TA3-4
Uzemzavarok kezelése a . ~ Nincs.  va csak ( )
radioaktiv kibocsatas | Hozzdadott  biztonsagi | *. ’,1‘ t%y hel Komplex
3. korlatozéasa és az | eszkozok komplex | MMIMATS terephelyen Gizemzavar
lizemanyag olvadas | tizemzavarok kwgh radiologiai (Feltételezett
3.0 | mepeldzése érdekében elharitasara, iizemzavar- hatds N o
g
A o tobbszoros
elharitasi utasitasok, s
. meghibasodas)
telephelyi baleset- (TAK1)
elharitasi intézkedések
A na va Korai Kiegészitd biztonsagi
kibocsét%)s/ 9y akorlati eszkdzok az lizemanyag | A telephelyen kiviili
Kizdrdsa.  az ﬁi}:’man a olvadas korlatozaséhoz, | radiologiai hatas
4 olva déss’al 46 balese}‘:el% baleset-kezelési térben és  idoben | Sulyos  baleset
' Kezelése ; telenhelven utmutatok, telephelyi | korlatozott lakossagi | (TAK2)
Kivili kibociété}s/ok baleset-elharitasi ovintézkedések
Korldtozasa érdekében intézkedések bevezetését
indokolhatja
Jelentés radioaktiv anyag | Telephelyi és telephelyen rﬁﬁggepigﬁlyen kﬁ;g;
5 kibocsatas radiologiai | kiviili  baleset-elharitasi lakosségi Nagyon  sulyos
' kovetkezményeinek intézkedések; axossag | baleset
. . L ovintézkedéseket
csOkkentése beavatkozasi szintek indokol
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3. A PAKSI ATOMEROMU GYAKORLATI PROBLEMAINAK
AZONOSITASA

3.1. AMAGYAR CELZOTT B1ZTONSAGI FELULVIZSGALAT

A paksi atomerdmi telephelyén lehetséges természeti eredetii veszélyforrasok vizsgalatat
korabban tobb alkalommal elvégeztiik. A célzott biztonsagi feliilvizsgalatra (CBF) az Orszagos
Atomenergia Hivatal Nuklearis Biztonsagi Igazgatésaga (OAH NBI) kiadott tartalmi

kovetelmények szerint az alabbi kulcsesemények vizsgalatat kellett elvégezni:

— avillamos betaplalas tartos (tobb napos) elvesztése,
— aveégso hdelnyeld tartos elvesztése,
— az eldzoek kovetkeztében jelentds radioaktivitds, vagy extrém sugarzasi tér kialakuldsa

és tartos fennmaradasa.

A célzott biztonsagi feliilvizsgalat elsdsorban annak vizsgalatara irdnyult, hogy a lehetséges
természeti eredetli veszélyforrasok hatdsara a kovetelményekben szerepld kulcsesemények

bekovetkezhetnek-e.

Az elsd két kulcsesemény kovetkeztében esetlegesen kialakulo jelentds radioaktiv kibocsatasra
vezetd sulyos baleseteknek és azok telephelyi kezelésének vizsgalata az OAH NBI altal

meghatarozott harmadik kulcsesemény értékelését takarja, ami a jelentésben megtortént.

A CBF részeként vizsgaltuk a telephely foldrengés-veszélyeztetettségét, a telephelyen
lehetséges egyéb természeti eredetli veszélyforrdsok kozott a Duna dradésa, illetve alacsony
vizszintje miatti hatdsokat, valamint a telephelyen jellemzd iddjarasi hatdsokat. Mindegyik
természeti eredetli veszélyforrasra meghataroztuk a terhelési jellemzdket a tervezési alapon
beliil, valamint a tervezési alapon tilmutato esetekre. A CBF céljaihoz igazodva az értékelés
nem terjedt ki az emberi tevékenységbdl szarmazo kiilsé veszélyforrasok feliilvizsgélatara, az

korabban a 2007-es id6szakos biztonsagi feliilvizsgélat keretében teljeskoriien megtortént.

A Nuklearis Biztonsagi Szabéalyzatokban [21] meghatdrozott kovetelmények szerint a
természeti eredetli veszélyforrasok esetében a tervezési alap részeként a 10%/év vagy annal
nagyobb éves gyakorisagli eseményeket kell figyelembe venni a miikodé atomerédmiiben (mig
az 0j esetében 10°/év gyakorisagut). Igy az ennél ritkabban bekdvetkezé természeti hatdsok

kisziirhet6k a tervezési alapbol, de az altaluk okozott kockazat mértékét meg kell hatarozni.
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A természeti eredeti kiilsé hatasok tekintetében: a telephely foldrengés-veszélyeztetettségének
mértéke ismert, az erdmil megfeleld védelemmel rendelkezik a foldrengések ellen, a foldrengés
okozta talajfolyosodas ¢és épiiletsiillyedés esetén fenndllo tartalékok pontositdsa céljabol
tovabbi vizsgalat sziikséges, a telephely elarasztasa a telephely sajatsagai, a Duna-mederhez ¢s
a gatakhoz képesti magas elhelyezkedése miatt nem fordulhat el6, a Duna rendkiviil alacsony
vizszintjének bekovetkeztét az erOmii megfeleld muszaki felkésziiltséggel biztonsagosan
kezelni tudja, a meteorologiai eredetii extrém események vizsgdlata ugyan nem zarult le
teljesen, de az eddigi vizsgalatok szerint ezek csak az elfogadhaté mértéket nem meghaladéan

veszélyeztetik az erdémi biztonsagat.

A Fukushima Dai-ichi atomerdmiiben tapasztalt mértékii extrém kornyezeti hatasok és az azt
kovetd lizemzavari eseménylancok kialakuldsa valosziniitlen a paksi telephelyen. A tartalékok

novelésére a vizsgalat soran azonositott tovabbi javitasi lehetdségeket hataroztunk meg.

A célzott biztonsagi feliilvizsgalatra kiadott OAH tartalmi kdvetelmények szerint foglalkozni

kellett a konténment funkcié sériilékenységével is tervezési alapon tali kiilsé hatasok esetén.

A Fukushima Dai-ichi atomerOmiiben a sulyos balesetet kozvetleniil okozd két fontos
kulcseseménnyel kapcsolatban a vizsgalatok igazoltdk, hogy a paksi atomerdmii blokkjai
teljesitik a tervezési alaphoz tartozo kovetelményeket, beleértve a belsd és kiilsd hatasokkal
szembeni védettség kritériumait. Az atomerémi védettsége a vizsgalt kulcseseményekkel

szemben jO.

A vizsgalatok alapjan rogzitheté volt, hogy a Fukushima Dai-ichi atomer6miib6l szarmazo
tapasztalatok feldolgozasa ¢és a célzott biztonsagi feliilvizsgalat eredményei azonnali

beavatkozasokat nem tettek sziikségessé.

A feliilvizsgalat emellett arra is ramutatott, hogy tobb lehetdség kinalkozik a tartalékok
novelésére a kis valdszinliségii, de a tervezési alapon tuli terheléseket eredményezd hatasokkal

vagy azok kovetkezményeivel szemben.

A javito intézkedések kategorizalasa két f6 csoportban tortént. Az egyik csoport a viszonylag
gyorsan végrehajthaté miiszaki atalakitdsok, melyek tobbsége 2015-2016-ban lezarultak. A
masik nagy csoport a komoly el6készitd és tervezé munkat igényld, a nukleéris iparban is
unikalis (sulyos baleseti dizelgenerator vagy a telephelyen kiviili fizikai védelemmel ellatott

tartalék vezetési pont) létesitmények 2019-2020-ban késziilnek el.
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3.2. INTEZKEDESEK, GYAKORLATI PROBLEMAK
3.2.1. Az intézkedések attekintése

MVM Paksi Atomerédmii Zrt. szamos post-Fukushima intézkedést hatarozott meg, melyek a
sulyos baleset kovetkezményeinek csokkentését segitik. Hangsulyozni kell, hogy a
legfontosabb kovetkezmény csokkentd intézkedések meghatarozasa a korabbi iddszakos
biztonsagi feliilvizsgalatok keretében végzett elemzések, illetve a 2. szintli PSA alapjan mar
joval 2011. marcius 11. elétt megtortént. A sulyos baleset kezelésére szolgalo rendszereknek a

tervezése, kivitelezése mar a 2011. eldtt megkezdddott. A legfontosabb rendszerek ezek koziil,

— asulyos baleseti hidrogénkezeld rendszer,

— az olvadt iizemanyag reaktortartalyon beliili hiitése a reaktorakna elarasztasaval,

— sulyos baleseti mobil dizelgeneratorok a sziikséges beavatkozasok végrehajtasahoz,
— sulyos baleseti mérdrendszer kiépitése,

— apihenteté medence hiitokorének megerdsitése,

— valamint a stlyos baleset kezelési utmutatok kidolgozésa.

A CBF keretében elhatarozott intézkedések ezért néhany kisebb tervezési hidnyossag
megszlntetésére, a hatékony sulyos baleset-kezelés kidolgozasara, valamint a kdvetkezmény

csOkkentési képességek fokozasa koncentraltak.
Az intézkedéseket a kovetkezOk szerint lehet tagolni:

— veszélyeztetteség értékelésének feliilvizsgalata,

— arelevans tervezésen tuli kiils6 veszélyek értékelése,

— a meglévd sulyos balesti 1étesitmények kiilsé veszélyekkel szembeni tartalékdnak
feliilvizsgalata,

— foldrengés veszélyeztetettség feliilvizsgalata,

— a foldrengés soran bekovetkezd kolecsonhatasok ujraértékelése,

— 10j berendezések, rendszerek, létesitmények megvalositasa kifejezetten a sulyos baleseti

helyzetek megeldzésére, kezelésére, kovetkezményeinek csokkentésére.
A veszélyek értékelése
A CBF sorén az extrém egyenes sz¢l, tornado és egy€b meteoroldgiai veszeélyek ujra értékelése

is megtortént a [22] és [23] alapjan.
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Mar a 90-es években felismertiik, hogy az atomerdmii alatti talaj egyes rétegei hajlamosak a
talajfolydsodasra. Mivel a talaj cseréje, javitdsa az erdmii alatt lehetetlen ezért a talajfolyosodast
tervezésen tuli eseménynek tekintettiik. A CBF keretében atfogd vizsgélatnak vetettiik ald a
talajfolyosodast mint kiilsé veszélyt. Ertékeltiik a lehetséges talajfolydsodas kovetkezményeit
[24].

Meglévo rendszerek vizsgalata

A meglévo sulyos baleset-kezelési (SBK) Iétesitmények, igy, mint védett vezetési pont az SBK
kezelési csoportnak, tlizoltélaktanya, kapacitasanak ¢&s sériilékenységének értekelése
megtortént. Itt az az alapvetd kérdés az volt, hogy mekkora tartalékkal kell ezeknek
rendszereknek, rendszerelemeknek rendelkezni a tervezési alapon feliil ahhoz, hogy sulyos
balesete esetén valoban rendelkezésre alljanak, s a szakadék-sz¢l effektust minden

koriilmények kozott elkeriilhetd legyen.

Az egyes rendszerek és rendszerelemek (tovabbiakban RRE vagy RRE-K) foldrengés soran
bekovetkez6 lehetséges kolcsonhatasdnak értékelése is megtortént. Erre jo példa a II. kiépités
sotalan viz tartalyainak védettségének feliilvizsgalata, tekintettel arra, hogy ezek foldrengésre
nem mindsitett egészségiigyi épiilet mellett helyezkednek el. A foldrengés hazirend is

kidolgozasra és bevezetésre kertilt, amely a védettség fenntartasat szolgalja.

A foldrengés osztalyba sorolas feliilvizsgalata soran feltartdk, hogy néhany rendszer,
rendszerelem, melyek szerepet jatszanak az SBK soran az ABOS 3 biztonsagi osztalyba
soroltak. Ezeknek az atsorolasa megtortént. Erre példa az alallomas, amelyet megerdsitésre
keriiltek foldrengés hatasaival szemben a sulyos baleseti szituaciokban a blokkok kozotti

lehetséges atkapcsolasi lehetdségek és a sziget-iizem lehetdségének biztositasa érdekében.
Uj stlyos baleset-kezelési rendszerek tervezése, létesitése

Uj SBK rendszerek, létesitmények, mint a nagy teljesitményii SBK dizelgenerator, fizikai
védelemmel ellatott tartalék vezetési pont tervezése és létesitése is napirendre keril. Itt az
alapvet6 kérdés az, hogy milyen szintli veszélyeket kell az Gjonnan 1étesitendé sulyos baleset-

kezelési rendszereknél, létesitményeknél figyelembe venni.
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3.2.2. Az intézkedések realizalasa

A stlyos baleset-kezelés sordn hasznalandd rendszerek és rendszerelemek Iétesitmények

korébe — a teljesség mellozésével — a kdvetkezok tartoznak:
Konténment

— Sulyos baleseti hidrogén kezeldre rendszer — elkésziilt*

— Reaktortartaly kiils6 hiités — elkésziilt

A szlirt leeresztés figyelembe vettiik a slyos baleset-kezelési stratégia kialakitasa soran [25].
A 2. szintll PSA igazolta, a stlyos baleseti sprinkler-rendszer eldonyeit a sziirt leeresztéssel
szemben a VVER440/213 konténment hossza idejii tilnyomodasanak elkeriilésére. A stlyos
baleseti sprinkler rendszer alkalmazasakor kisebb valoszinliséggel torténik kiilonb6zo
konténment sériilés ¢és a hidrogén rekombindtorok szamdnak novelésével hosszi tavon

biztositja a konténment integritdsainak megOrzését [26].
Alternativ villamos energia betaplalas

— mindentél fliggetlen villamos energiaellatds a kivalasztott berendezéseknek,
szerelvények, méréeszkozok szamara 100kW teljesitményli mobil dizelgeneratorokkal
— elkésziilt

— tervezési alapon tuli terhelésekre méretezett nagy teljesitményti (AMW<) fliggetlen
dizelgenerator a dedikalt fogyasztoknak — 1j

A 2007-ben elkésziilt SBK koncepcid szerint a mobil kis teljesitményti dizelek a mérérendszer
¢és néhany gépészeti szerelvény mikodtetésre volt kialakitva. Ezek segitségével a stilyos baleset
kezelés soran felmertiild kezeldi beavatkozasok végrehajthatok. A blokkon 2-2 csatlakozasi pont

keriilt védett helyen kialakit4sra, romhatéaron kiviil.

A CBF soran tervezett nagy teljesitményli dizelgenerator olyan rendkiviil ritka esetekben is
hasznélhat6, amikor minden egyéb villamos energiaforrés ellehetetleniil. A gépegység mérete

akkora, hogy mind a négy blokkon egyidejiileg fellépd sulyos baleseti helyzetek kezeléséhez

! Az intézkedések implementalasa folyamatos, azaz a helyzet valtozik, amelyet a dolgozat irasa soran csak korlatozottan lehet
kovetni. EzErt itt és az alabbiakban a balesetkezelési intézkedések statusanak referencia idépontja 2017. vége.
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sziikséges villamos energiat biztositani tudja. Kiils6 veszélyekkel szemben megfelelden védett

modon kellett tervezni.
Meérdrendszer

— sulyos baleseti mérérendszer — — elkésziilt
Hoelvonas a végso hoelnyelobe

— reaktor hdelvonas a végsd héelnyeldbe (kiilonb6zé moédokon) — — elkésziilt

— pihentetd medence hiitokor megerdsitése — — elkésziilt
SBK soran hasznalando létesitmények

— Védett vezetési pont — rendelkezésre all
— Tartalék vezetési pont — 1j

— Tizoltolaktanya — rendelkezésre all

A védett vezetési pont az SBK sordn a miiszaki tamogatd kézpontnak, valamint a védelmi
intézkedések iranyitasdnak ad helyszint. Eredetileg a hideghaborus idék maradvanyaként
atomtamadasra méretezték, ezt kellett megfeleltetni az épiiletek vonatkozasaban mértékado
foldrengés teherre. A védett vezetési pont az erdmi telephelyén taldlhatd, barmilyen okbol
torténd haszndlhatatlansaga esetén az ott dolgozok atiranyithatok a tartalék vezetési pontra, ami
a telephelyt6l mintegy 5 km-re Pakson helyezkedik el. A tartalék vezetési pont ugyanazon

feladatok ellatasat kell biztositani ugyanazon adatok elérhetdségével.

A tlizoltdlaktanya a bazisa az SBK soran alkalmazhat6 leginkabb kiképzett tlizoltoknak. Az
eszkozei és személyi allomanyuk megvédése kulcskérdés az SBK feladatok sikeres
végrehajtdsdhoz. Mivel a tlizoltolaktanya a tervezési alap szempontjabol nem 14t el biztonsagi
funkciot, ezért az épiilet nem volt tervezve kiils6 veszélyekre, foldrengésre. Biztonsagi funkciot
tovabbra sem lat el, ugyanakkor a foldrengéssel szembeni megerdsitése indokolt a személyi

allomany védelme okan.
3.3. KOVETELMENYEK

Ahogy a fentiekben exponaltuk, a silyos balesetek kezelésére szolgald, 2011-ben, azaz a CBF
végrehajtasa sordn mar meglévo, létesités alatt allo, illetve megtervezett RRE-k esetében a

tervezési alapon tuli tartalékot értékelni kell, és meg kell hatarozni az elégséges tartalékot. Az
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ujonnan létesiilé RRE-k és létesitmények esetében definialni kell a tervezés soran figyelembe
veendd kiilsd veszélyeket és meg kell hatdrozni a megfeleld tartalékot. Mindkét esetben a

szakadék sz¢l hatés lehetdségét vizsgalni kell és ki kell zarni ennek lehetdségét.

Fentiek soran a Nuklearis Biztonsagi Szabalyzat (NBSZ) [21] altal a miikkd6 atomerémiivekre

eléirt valoszinliségi biztonsagi kritériumokat teljesiteni kell, azaz
Q) legyen kisebb az atomerdmii kumulativ zonaolvadasi kockéazata, mint 107#/év;
(2)  legyen kisebb a korai nagy kibocsatas kumulativ kockazatanak pedig 10°/év;

(3)  azengedélyes tegyen meg minden ésszerlien alkalmazhat6 intézkedést a zonaolvadas és
a korai nagy kibocsatas gyakorisaganak csokkentésére, az 1j atomerémiivek esetében elvart 10°

5/6v a zonaolvadasi és 10%/év a korai nagy kibocsatasi gyakorisagok megkozelitése érdekében.

Az NBSZ eldirja, hogy a szakadék szél hatést el kell keriilni, azaz a tervezési paraméterek

minimdlis megvaltozisa nem okozhatja az erdmii sulyosan abnormalis viselkedését?.

A biztonsagra torténd tervezés 1) koncepcidja szerint a tervezés nem ,,zarul le” a tervezési
alapba tartozd kezdeti események, valamint a tervezési alapba tartozo veszélyek hatasainak
kezelésével, s pusztan annak igazolasaval, hogy a tervezési alapot meghaladé események ¢és
hatasok eléfordulasanak éves gyakorisdga elhanyagolhatoan kicsi. A tervezés soran biztositani
kell, hogy a tervezési alap Kkiterjesztéseként értelmezhetd tervezési alapon tali erdmi

allapotokban is legyenek eszk6zok a biztonsag minél teljesebb megvalositasara.
Az NBSZ két csoportra osztja a tervezési alap kiterjesztésében (TAK) tartozé eseményeket:

— Tervezési alap kiterjesztése 1 (TAK1) azok a komplex lizemzavarok, melyek nem lettek
figyelembe véve a tervezési alapban. A TAK1 nem vezethet a zona kdrosodasdhoz ¢és
az erOmil biztonsagos leallitott allapotba vihetd.

— Tervezési alap kiterjesztése 2 (TAK2) a sulyos balesetek, melyek zona karosodashoz
vezetnek. Ugyanakkor a hdelvonast TAK2 esetében is helyre kell allitani és a

konténmentbd1 torténd kibocsatast is korlatozni kell.

YIn a nuclear power plant, an instance of severely abnormal plant behaviour caused by an abrupt transition from one plant
status to another following a small deviation in a plant parameter, and thus a sudden large variation in plant conditions in
response to a small variation in an input.

30



A TAKI1 és TAK2 erédmii allapotok, amelyek nem tartoznak a tervezési alapba, de a tervezés

targyat képezik.

A nemzetkozi ipari és szabalyozasi gyakorlat mintdjat kovetve az NBSZ is tartalmaz egy fontos
engedményt: a TAK esemény soran funkcionald rendszereknek és rendszerelemeknek a
tervezése soran, realisztikus, és a legjobb becslés modszere alkalmazhato. Ezzel egyiitt sem a
magyar [21], sem a nemzetkdzi [27] szabalyozasokban nincs pontosan definialva mit is jelent

a ,realisztikus, és a legjobb becslés modszere”.

Az meglévé SBK rendszerek és létesitmények mindsitését, illetve az ujak tervezését a fenti

kovetelmények €s engedmények figyelembevételével kellett elvégezni.

A NAU SSR-2/1 tervezési kovetelmények szerint, amelyet a NAU TECDOC-1791
dokumentum részletesen értelmez, a tervezési alapba tartozd veszélyek sem nem kezdeti
események, s még kevésbé tervezési alapba tartozd lizemzavarok, s6t annak a valdszintsége,
hogy a tervezési alapba tartozd veszélyek ilyen izemzavarokat okoznanak, elhanyagolhatonak
kell lenni. Fel kell hivni a figyelmet arra, hogy fontos értelmezési és terminologiai kiilonbség
van a nemzetkozi €s a hazai szabalyozasban is a tervezési alap kiterjesztése, mint erdmii-allapot
¢s a tervezési alapot meghalado, kiils6 események (foldrengés, meteorologiai sz€lsdségek stb.)
kozott. A kiilso veszélyek esetében, ha olyan esemény kovetkezik be, amelynek intenzitas vagy
mérnoki kar-paraméterei meghaladjak a tervezési alapban figyelembe vett értékeket nem
tervezési alap kiterjesztéseként, hanem tervezési alapot meghalad6 eseményként kell felfogni.
Az ilyen, tervezési alapot meghaladdo esemény természetesen elindithat olyan esemény-
sorozatokat, amelyek tervezési alap kiterjesztéseként tekinthetd erémi allapotokhoz vezetnek.
Egyediil a finn YVL B.1 és B.7 el6irdsok definialnak DEC A, B ¢és C allapotot, esetet, és erre
vonatkozd kovetelményeket. A DEC C-ként definidlt, a tervezési alapot meghalado ,ritka —
rare” kiilsé és belsé veszélyek esetén ,,447. ... in rare external events (DEC C), it shall be
possible to shut down the reactor and keep it subcritical in a controlled state in such a way that
the limits set forth for fuel integrity, radiological consequences and overpressure protection in
design basis category DEC are not exceeded.”. Ez a kovetelmény, 1évén, hogy a DEC allapotra
a korlatozott kornyezeti hatast az YVL B.1 kiilon definidlja, az NBSZ TAK 1 és a TAK 2

kovetelmények kozteseként értelmezhetd. A finn szabéalyozas eldirja, hogy DEC C esemény
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éves gyakorisaga a 10°/év (median — kozépérték) értéknél kisebb legyen, ami a tervezési alapba

tartozas kritériuma®.

Fentiekbdl kovetkezik, hogy az SBK rendszereknek és 1étesitményeknek nem csak képesnek
kell lenni arra, hogy tuléliék a 10*/év gyakorisaghoz tartozo veszélyek hatésait, hanem olyan
nagy tartalékkal kell rendelkezniiik, hogy az altaluk ellatott funkcié elvesztésének a
gyakorisaga kisebb legyen, mint 10°/év, hogy a zénaolvadasra vonatkozd valosziniiségi
kritérium teljesithetd legyen. Itt az NBSZ a miik6dé erOmiivekre némi engedményt tesz a
foldrengés altal okozott zdénaolvadasi gyakorisag tekintetében, hiszen a Paksi Atomerdmii
esetében, amelyet eredetileg foldrengésre nem tervezték, irrealis lenne a ko vetelmény rigordzus

teljesitését megkovetelni (lasd az NBSZ 3. kotet 3.2.4.0600. és 3.2.4.0900. bekezdéseit).

Az NBSZ kovetelményei teljesitését mérnoki megfontolasok alapjan az MVM Paksi
Atomerémii Zrt. az 1) SBK rendszerek ¢és Iétesitmények tervezésénél a tervezési alap
konzervativ médon, a kiilsd veszélyek a 10°/év gyakorisaghoz tartozo szinten torténd
meghatarozasaval biztositja. Ez — figyelembe véve a paksi atomerémii telephely-specifikus
veszélyeztetettségi gorbéit — a tervezési alapot meghaladdo 50% szabvanyos teherbiras

biztositasaval egyenértéki.

Ez szigorabb eljaras, mint amit a nemzetkozi gyakorlatban kovetnek (lasd a [28] és [29]
dokumentumokat). Megjegyezziik, egyik hivatkozott forras sem tekintheté tobbnek, mint
szakértéi véleménynek [28] vagy nemzetkdzi szinten (NAU) megfogalmazott [29] szakértdi

ajanlasnak.

Az 1) atomerdmiivek tervezésénél kovetett eurdpai gyakorlatot az European Ultility
Requirement Document (EUR) foglalja 6ssze, amely az eurdpai nagy koziizemek, mint az EdF,
RWE, Eon, tervezési elvarasait foglalja dssze, s mint ilyen dokumentum, nem hatosagi eldiras.
Az EUR szerint a megfeleld tartalék a tervezési alapba tartozo, 10%/év gyakorisagt foldrengés

szabadfelszini gyorsulas (PGA) értékének 1,4-szerese. Az USA gyakorlata szerint az erémii

L Itt fontos megjegyezni, hogy a magyar szabalyozas az 0j blokkok esetében a 105/év ,,mean” atlag kritériumot irja el8, ami
példaul a paksi telephely foldrengés mean és median szabadfelszini veszélyeztetettségi gorbéjét tekintve abszurdnak tiind
eredményre vezetne, mivel a 10-%/év median maximalis vizszintes gyorsulas 0,18 g, mig a 10-%/év mean gyorsulas 0,34 g, azaz,
ha a finn szabélyozast kdvetnénk, akkor a Paksi Atomerémii 10#/év mean szinten megallapitott 10-4/év gyakorisagl, 0,25 g
gyorsulasnal kisebb gyorsulasra kellene az Gij blokkokat tervezni (lasd Paks 2 Telephely Biztonsagi Jelentés 2.5 fejezet
http://www.paks2.hu/hu/Kozerdeku/KozerdekuDokumentumok/telephelyengedelyezes/telephely engedelyezes/Documents/T

BJ_2k_5f.pdf ).
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HCLPF!-ben Kifejezett tartaléknak (lasd [30]) a tervezési alapba tartozo foldrengés
szabadfelszini gyorsulas (PGA) értékének 1,67-szeresének kell lennie [28].

A hivatkozott [29] dokumentumban az alacsony és kdzepes szeizmicitasu orszagokban a
tervezési alapba tartozd foldrengéshez képest 50%-0s plusz tartalék javasolnak az SBK
rendszerek és 1étesitmények tervezésénél/mindsitésénél biztositani annak érdekében, hogy a
tervezési alapon tuli foldrengés ne vezethessen zoénaolvadasahoz. Ez 1ényegében a foldrengés
soran alkalmazott gyakorlat altalanositasa, amint azt a [28] dokumentum hangsulyozza. Ez
tulajdonképpen azt jelenti, hogy 0j atomerémiivek esetében az SBK RRE-K tervezésekor a
megfeleld tartalék a tervezési alapba tartozo intenzitas-paraméter 1,6-szorosa (EUR) vagy 2-
szerese (USA). Ugyanakkor a veszélyek jellemzésekor figyelembe kell venni, az elére 1athato
voltat, a lehetséges megel6zd intézkedéseket, a megeldz0 intézkedések végrehajtasara
rendelkezésre allo id6t, a lehetséges szakadék sz¢€l hatast €és a fizikailag lehetséges

kombinacidkat.
3.4. A KUTATASI FELADAT MEGHATAROZASA

A kiils6 veszélyek esetében a mélységi védelem elvének korszeri értelmezése a kovetkezdket

jelenti:

— A tervezési alapba tartozo kiilsé veszélyek nem hozhatnak Iétre tervezési lizemzavart,
mivel az erdmii minden, biztonsagi szempontbol fontos szerkezetét, rendszerét ¢€s
komponensét (NBSZ terminologia szerint rendszerét és rendszerelemét) az adott kiilsé
hatasra szabvanyok szerint, konzervativ médon meg kell tervezni.

— A tervezésnek megfeleld tartalékot kell biztositania arra, hogy a tervezési alapot
meghalad6 hatdsok esetén, vagy masképp a tervezési alapban figyelembe vett éves
gyakorisagnal kisebb gyakorisdgli esemény bekdvetkezésekor ne kovetkezzen be
szakadéksz¢l effektus, azaz a biztonsagi funkcio vagy gat hirtelen elvesztése. Itt az
alapkérdés az, hogy miként kell értelmezni a ,megfeleld tartalék™ és a ,tervezési
alapban figyelembe vett éves gyakorisagnal kisebb gyakorisagli esemény” fogalmakat.

— Kiilsé veszély okozhat olyan meghibasodéasokat, amelyek tervezési alapot meghalado

erdmil allapotokhoz vezetnek. Kérdés az, hogy miként kell megtervezni a kiilsé

! High-Confidence-of-Low-Probability-of-Failure
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hatasokra azokat az eszkozoket, amelyeket balesetek, sulyos balesetek kezelésére kell

hasznalni a 3a, 4 ¢és 5-0s szintnek megfelelden.

A kiilsé veszélyekkel kapcsolatban, s itt a foldrengést, mint nem eldjelezhetd és hirtelen
eseményt lehet kiemelni, fontos sajatossdg az, hogy a vizsgalt létesitményben kozos oku
meghibasodasokat okozhat, sot a telephelyen ¢€s a telephelyen kiviil is kifejti hatasat, mialtal a

balesetkezelés blokkon beliili, telephelyi és telephelyen kiviili szintjeit egyarant érinti.
A fentieket masképp megfogalmazva a sulyos baleset kezeléséhez két kulcs tényez0 sziikséges:

1. Eszk6zok, berendezések a létesitményen/blokkon beliil.
2. Eszkozok a telephelyen, melyekre sziikség van a baleset-elharitasi feladatok

elvégzéséhez.

Fentiek kapcsan a kérdés az, mi legyen ezek tervezési alapja, milyen tartalékokkal

rendelkezzenek a kiils6 veszélyek, jelesen a foldrengés hatasaival szemben.

AZ NBSZ 7. kotet egyértelmiien megkoveteli annak értékelését is, hogy a telephelyi
koriilmények, s itt a telephely kornyezetét is figyelembe kell venni, végrehajthatok-e a
balesetkezelés intézkedései. Ezért a fenti két tényezd mellett megfogalmazhaté a harmadik

tényezo is:

3. Megfeleld infrastruktira, ami biztositja a hosszi tdva baleset-elharitasi feladatok
végrehajtasat, eszkozok potlasat, lizemanyag biztositasat, csere személyzet

beszallitasat.

Itt az az egyik, a dolgozat targyat is képezd, fontos kérdés, milyen hatdsa van a foldrengésnek

az atomerdmil kdrnyezetére, s ez mennyiben befolyasolja a fentieket.

A telephelyi személyzetnek megfeleléen képzettnek, gyakorlottnak és pszichologiailag
felkésziiltnek kell lennie a rendkiviil nehéz helyzet kezelésére. Az infrastrukturanak biztositani
kell a szallitasi utvonalakat, mind a csere személyzet mind a sziikséges eszkdzok telephelyre
szallitdsdhoz. A sziikséges eszkdzoknek, berendezéseknek tul kell élniiik, azt az eseménylancot,

mig alkalmazasuk megtorténik. Ez alatt az id6 alatt miikodoképességiiket meg kell Oriznitik.

Jelen dolgozat kozéppontjaban a fenti kérdések megvélaszolasa all.
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A balesetkezelés elsé és masodik elemével kapcsolatban a kutatés targyat a Paksi Atomerémil
Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalata alapjan elhatarozott intézkedések tervezési alapjanak
(foldrengés, meteorologiai hatdsok stb.), szerkezeti-funkciondlis kovetelmények és

megfeleldségi kritériumok elemzése, kidolgozasa, meghatarozasa képezte. Ennek soran:

(1) meg kellett hatarozni, milyen veszélyeket és milyen gyakorisagi szintig kell a
tervezéskor figyelembe venni, hisz itt az atomerdmi tervezési alapjat meghalado
allapotokrol van szo;

(2) meg kellett hatarozni a szabvanyos eljarasok alkalmazhatosaganak és alkalmazasanak
korlatait, kiilonos tekintettel a foldrengés-terhekre €s a talajfolydsodés figyelembe-
vételére;

(3) igazolni kellett, hogy a tervezés adekvat modon kezeli a tervezés alapjat képez6 extrém
kiilsé hatasokat a balesetkezelés specidlis szerkezeti és funkciondlis szempontjai
szerint;

(4) értékelni kellett az atomerémii kornyezetének eseményt kovetd allapotat, egyfelél a

post-event intézkedések végrehajthatosaga szempontjabol.

Fentiek soran kiindulasi pontunk a foldrengés hatasara valo tervezés, a foldrengés hatasaival
szembeni tartalék mindsitése, amely modszerei legjobban kidolgozottnak tekinthetdk, s ezt

altalanositjuk esetenként mas természeti veszélyek esetére.
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4., A BALESETKEZELESI RENDSZEREK TERVEZESE, MINOSITESE

4.1. FUNKCIONALIS MEGFONTOLASOK

A tervezést a funkcid és a biztonsagi, illetve sulyos baleset-kezelési funkcidé fontossaganak

megfelelen kell végezni (Graded Approach). Ennek soran mérlegelni kell az alabbiakat:

A stlyos baleset-kezelésbe bevont RRE-nek van funkcidja a tervezési alapban
figyelembe vett események soran vagy kizarolag tervezésen tuli vagy a tervezési alap
kiterjesztésébe tartozd események kezelésében van szerepe?

A sulyos baleset-kezelésbe bevont RRE-nek passziv funkcioja van?

Vannak az adott RRE-re vonatkozéan mar feltart, kiilsé6 veszélyekbdl szarmazo
sériilékenységek, nem megfeleldsségek?

Okozhat barmely kiilsé veszély hirtelen funkcidvesztést az adott RRE-nél?

Amennyiben a fenti kérdéseket megvalaszoljuk, az adott rendszerelem vonatkozasaban a

hatarallapotokat, feltételeket definialhatjuk.

Figyelembe veendd eléfeltételek, elézmények:

A biztonsagi és a szeizmikus biztonsagi osztalyba sorolt RRE-k esetében a megerdsités
a tervezési alapba tartozo terhelésekre mar megtortént. Az idészakos biztonsagi
feliilvizsgalat soran a kiilsé veszélyek értékelése feliilvizsgalatra kertilt.

Az 1. és 2. szintli PSA valamint az 1. szintii f6ldrengés PSA rendelkezésre all.

A mar beépitett SBK RRE-k a tervezési alapba tartozo kiilsd veszélyekre, azaz 10™#/év
gyakorisaghoz tartozdkra lettek tervezve.

A konténment integritasa, a hiitéseshez sziikséges szerkezetek és csOvezetékek,
valamint a villamos energiaellatds megfelelossége igazolt a talajfolydsodas

bekovetkezésekor.

4.2. TELEPHELY SPECIFIKUS KULSO VESZELYEK PARAMETEREI

A tervezési alapba tartozd kiilsé veszélyek (10%/év meg nem haladasi gyakorisag) a

kovetkezok:
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— Foldrengés: Szabad felszini vizszintes gyorsulds értéke 0,25g, a vertikéalis komponens
0,2g. A veszélyeztetettségi gorbe, valamint veszély valasz spektruma rendelkezésre all
mind az alapkdzeten mind a szabad felszinen.

— Elarasztas: A telephely elhelyezkedése 97,15mBf, mig a Duna bal parti (keleti oldal)
arviz védelmi védo gat magassaga 95,9mBf azaz arviz esetén a Duna elarasztja a Duna-
Tisza kozét, a végelathatatlan ronat, tehat a telephely ugynevezett ,,.Dry site”.

— Alacsony vizszint. 84,65mBf.

—  Extrém szél: 41,5 m/s.

—  Extrém hémérsékletek: -47,9 °C és 45,3 °C.

—  Extrém csapadék: 42mm 10 perc alatt, 93mm 60 perc alatt és 132mm 24 6ra alatt.

—  Extrém hoteher: 1,5kPa.

Magatol értet6dd, hogy azok a RRE-k ¢és Iétesitmények, melyek a stlyos baleset-kezelésben
részt vesznek a fenti hatdsokat el kell viselniiik, s6t mivel kifejezetten tervezésen tuli
események kezelésében szamitunk rajuk, ezért ezeknél a hatdsoknal valamennyivel

nagyobbakat is ki kell birniuk. Amellett, hogy funkcioképességiiket megdrizzek.
4.3. TERVEZES, TERVEZESI ALAP ES A TARTALEK MEGHATAROZASA A SZABVANYOK SZERINT

Az SBK rendszerek és Iétesitmények tervezési alapjat, tervezési alaphoz viszonyitott tartalékai

értékelését és sériilékenységének meghatarozasat végezhetjiik

— az ASCE/SEI 43-05 [31], és az itt meghivatkozott, MSZ 27003 szabvanysorozatként
kiadott az ASME Code Section III szabvanyt is beleértve,
— a magyar szabvanyként kiadott EUROCODE-ok, mint az MSZ EN 1990:2011 [32]

szerint.

Vizsgaljuk meg, miképp teljesiti a fenti alapokon megtervezett SBK rendszer/1étesitmény az

NBSZ idézett kovetelményeit.
4.3.1. A tervezés és tervezési tartaléka az ASCE/SEI 43-05 szerint

Az ASCE/SEI 43-05 szerint a tervezési alapot a tervezési valaszspektrummal definialhatjuk
(DRS — design response spectra). Ezt ugy szamitjuk ki, hogy a telephelyspecifikus, azonos
veszélyeztetettségi szintli szabadfelszini valaszspektrumot (UHRS — Uniform Hazard Response

Spectra) megszorozzuk egy tényezdvel (DF — design factor):
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DRS = DF = UHRS. 1)
A DF a veszélyeztetettségi gorbe meredekségétol fliggd allando.
A veszélyeztetettségi gorbe meredekségét Ar -el jeloljik és a kovetkezoképpen szamitjuk:

Ar = SA¢1mp /SAup (2)

Ahol a tervezési alapban (HD) elvart meghaladasi szinthez tartoz6 spektralis amplitad6 az
SAHD. Az SAo,1Hp pedig a tervezési alapban meghatarozott jellemz6 paraméter 10%-hoz tartozo

spektralis amplitado.

A paksi telephelyre az ASCE/SEI 43-05 szabvannyal 6sszhangban elkésziiltek a foldrengés
veszélyeztetettségi gorbék, a talaj valaszspektrumok és a tervezési valaszspektrum. Ezek
értékelésekor arra jutottak, hogy DRS =~ UHRS (tervezési valaszspektrum =~ UHRS) azaz a

tervezési spektrum megfeleltethetd az UHRS szabadfelszinre vonatkoztatott értékével.

Kovetve az SBK rendszer/Iétesitmény tervezésénél az ASCE-SEI 43-05 szabvanyt, valamint e
szabvanyban meghivatkozott szabvanyokat (azaz lényegében az USA tervezési gyakorlatat) az

rendszer/létesitmény az alabbi mindségi attribitumokkal fog rendelkezni:

Legyen P+il, pe annak a valdszinlisége, hogy az adott szerkezet tervezési alapba tartozé
foldmozgésra meghibasodik. Az ASCE-SEI 43-05 szerint, s kovetve az ott eldirtakat, a

tervezési alapba tartozo hatas esetén Prail, pee < 0,01.

Az ASCE-SEI 43-05 szerint az is elvarhato ekkor, hogy a tervezési alapba tartoz6 foldmozgast
50%-kal meghalad6 hatasra a funkcidvesztés/meghibasodas valosziniisége Pail, 150%p8E < 0,1,
azaz, a biztonsagi tartalék a PGApgr < PGA < 1,5 PGAppg tartomanyban a meghibasodas

feltételes valoszintisége <10%-o0t garantal.

A korabbiakban kifejtett tervezési koncepciohoz kapcsolodva az ASCE/SEI 43-05 szabvanyban
rogzitetteket kovetve az SBK RRE-k szeizmikus tervezése biztositja, hogy Prail, 150%08e < 0,1.

Ami azt is jelenti, hogy

Pfail =0.1- Pexc,lSO%PGA = Pfail,targeta (3)

ahol Prail, target @ megfeleldsségi kdvetelmény, melynek kisebbnek kell lennie 107°/év -nél.
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Ha az ASCE/SEI 43-05 szerint elemzett veszélyeztetettségi gorbe meredeksége a tartomanyon
beliil van, akkor a Pexcisowrca a tervezési alapba tartozd foldmozgas 50%-kal torténd éves

meghaladési valoszintisége.

Az 1. 4dbran Paks 2 TBJ-boI' vett veszélyeztetettségi gdrbét mutatjuk be. Mértékadd a
mean/atlag veszélyeztetettségi gorbe. Ezen szemléltetjilk, hogy amennyiben a szabvanyos
tervezés 50 %-os tartalékat biztosra vehetjiik, akkor az tobb, mint egy nagysagrenddel kisebb

gyakorisagu hatas elviselésére mindsiti az adott rendszerelemet, vagy rendszert.

PGA
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©
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1. abra A tartalék szemléltetése a szabadfelszini veszélyeztetettségi gorbén

Thttp://www.paks2.hu/hu/Kozerdeku/KozerdekuDokumentumok/telephelyengedelyezes/telephely engedelyezes/Documents/
TBJ_ 2k 5f.pdf
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Tekintettel arra, hogy a biztonsag szempontjabol (akar nuklearis akar foldrengésbiztonsagi)
fontos RRE-ek és Iétesitményeket, beleértve az SBK soran sziikséges s mar megtervezett
rendszereket és létesitményeket is, a tervezési alapban rogzitett 10™/év gyakorisaghoz tartozo
foldrengésre az ASCE/SEI 43-05 szerint meghivatkozott szabvanyok (mint példaul az MSZ
27003 szabvanysorozat, ami az ASME Code Section III szabvanysorozat honositasa)
mindsitették vagy tervezték, varhatd, hogy a meghibasodas 10%-os feltételes valdszintiséggel
kovetkezik be, ha a szabadfelszini gyorsulds csucsértéke 1,5-szerese a tervezési alapban

figyelembe vett értéknek > 1,5 * PGA.

A Paksi Atomerdmii esetében a tervezési alapban figyelembe vett szabadfelszini gyorsulas
horizontalis komponense PGApg = 0,25 g, a veszélyeztetettségi gorbe pedig hasonld az 1. dbran
lathatohoz (nem azonos, mivel a fedérétegek geotechnikai tulajdonsagai nem azonosak a
mik6dé ¢és a leend6 blokkok telephelyén). Az ehhez tartozd 1,5-szeres érték
1,5*PGApe=0,3759, amihez 5*10%év éves meghaladisi valdsziniiség tartozik.
Kéovetkezésképpen a 10%/év meghaladasi gyakorisagi hatasra szabvanyosan tervezett RRE
rendelkezni fog megfeleld tartalékkal ahhoz, hogy a sziikséges biztonsagi funkcidit még akkor

is ellassa, ha egy extrém kicsi, 5*10°%/év valoszintiségii foldrengés razza meg az erdmiivet.

Az EUR dokumentum szerint (j) atomerémiire, mint egészre igazolni kell 40 %-0s szeizmikus
tartalékot a tervezési alap PGA felett. Amennyiben ez a teljes erémiire vonatkozéan igazolt,
akkor a tervezésen tuli foldrengésre vonatkozd 40%-os tartalék garantalja, a 107°/év

meghaladasi valoszinliségli (mean) eseményekkel szembeni ellenalloképességet:

PGA at 1075%/a
e It <
PGA at10~%/a ~ 1.4. (4)

Ezt az okfejtést els6ként a [11], [12] cikkekben publikaltuk.
4.3.2. A tervezés tartaléka az EUROCODE szerint

A szerkezetek megbizhatdsagara vonatkozoan az 1990 ,,Eurocode: Basis of structural design”
(ennek adaptalasa a [32] magyar szabvany) nem korlatozodik csupan a foldrengés terhekre. A
szabvany C mellékletében bemutatja a tervezés megbizhatosaganak meghatarozasara az
elsérendii megbizhatdsagi analizis (First Order Reliability Method — FORM) alkalmazéasat. A

meghibasodasi Pril valoszinliséget egy B megbizhatdsagi valtozoval definialja,

Pran = P(=p), ®)
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ahol @ a standard normal eloszlas fiiggvénye.

A normal eloszlas valosziniiségi valtozoja g = R — E, ahol g a g stlyozott atlaganak és

szorasanak a hdnyadosa. Az R az ellenalloképességet, az E pedig az ellenallast jeldli.

Példaképpen, legyen Prailarget = 10 és B =4, 75. Mind a 3 valtozd, mind a Pril valosziniiséget
lehet 1 évre, vagy a létesitmény teljes lizemidejére (példaul 50 év) vonatkoztatni. S értéke a
legnagyobb megbizhatdsagi osztalyba tartozo szerkezeteknél 5,2, ha 1 évre, mig 4,3 ha 50 évre

vonatkoztatjuk.

Vegyiik példaként a Paksi Atomerdmii blokkjait, amelyek harminc évet mar lizemeltek ¢€s a
teljes (20 évvel meghosszabbitott) tizemidé 50 év. Bar a még hatra 1év6 lizemidé kevesebb,
mint 20 év, ennek ellenére, a biztonsagi osztalyba sorolt RRE-ek esetében a tervezési
kovetelményeket most is az 50 éves lizemid6ére vonatkoztatjuk, ami meglehetésen konzervativ

feltételezés.
A hatarallapotot kozismert modon az alabbi egyenlet fejezi Ki:
g=R-E=0. (6)

Akkor tekintjiik a tervezést megfelelonek, ha a tervezési hatarértékeket nem értiik el, azaz Eq <
R4, ahol a ,,d” index a tervezési (design) értéket jeloli. Az ellenallast/teherviseld képességet,
illetve a hatast (tervezési alapot) ugy kell definialni, hogy a kedvezétlen értékek valoszinliségei

a kovetkezok legyenek:
P(E > E;) = ¢(+agp), (7
P(R < Ry) = &(—agp), (8)

ahol |og| <1 és |or | <I érzékenységi faktorok a hatasra és az ellenallasra vonatkozoan, £ pedig

a megbizhatdsagi index célértéke.

Tegyiik fel, hogy a sulyos baleset-kezelésben alkalmazhaté Iétesitmények, rendszerek,
rendszerelemek a legmagasabb megbizhatosagi osztalyba tartoznak, mint ahogy azt a nukleéris

biztonsagi funkciokbol egyértelmiien elvarhatjuk.

A szabvanyt kovetve a végsd hatarallapotban a megbizhatdsagi index minimum értéke 1 évre

vonatkoztatva S = 5,2. Ez megadja az egyes elemekre vonatkozéan a meghibasodasi
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3.

valosziniiséget, Pril = 107/év. UgyanekKor Prii = 10%/év értékhez = 4,75 tartozik. A szabvany
segitségével az érzékenységi faktorok értékére a kovetkezot feltételezhetjik, |ag| <-0,7 és

lor| <0,8. A hatasra és az ellenallasra vonatkozd szamitds eredményeit a 3. tablazat foglalja

0ssze.
tablazat A hatas és az ellenallas éves meghaladasi valoszintisége adott megbizhatosagi
index mellett
E R
Pail 10°%/év 107/év 10°%/év 107/év
Yij 4,75 5,2 4,75 5,2
a o =-0,7 or=0,8
aff -3,325 -3,64 3,8 4,16
P(E > Eq) 4,42 * 10* 1,36 * 10* - -
P(R <Rq) - - 7,2*10° 1,6 *10°

A szabvany lehetdséget ad a normaleloszlastol eltérd eloszlasfiiggvények alkalmazasara
(normal, lognormal, Gumbel), a hatarallapot leirdsanal. Az eloszlas szerkezet és hatasfliggd. A

normaleloszlas megvalasztasa esetiinkben a gondolatmenet altalanossagat nem korlatozza.

A korabban tett megfontolasokat 6sszegezve megallapithatd, hogy ha az RRE-ek (4) egyenlet
szerinti hatarallapota valosziniiségét 10°/év-nek vélasztjuk (ami konzervativ feltételezés a
<10 °/év hasznalhatosagi kdvetelményekhez képest), akkor a hatdsok éves meghaladasi

valoszintisége lehet
P(E > E;)~10* (9)
mikozben a szabvanyos tervezés biztositja, hogy az ellenalloképesség
P(R < R;)~10° (10)
Ezek lesznek a kivalasztott RRE-ek megfeleldsségi kritériumai.

Megéllapithat6, hogy az EUROCODE szabvanyrendszer alkalmazésaval is el lehet érni a
megkovetelt biztonsagi célt, ha minden egyéb koriilményt (példaul a tervezési alapra

vonatkozokat) tekintve kovetjiik a nuklearis biztonsagi szabalyozast.

42



Ezt els6ként a [12] és [13] cikkekben mutattuk be.
4.3.3. A Kkoncepcio altalanositasa a kiils6 veszélyekre

A magyar kovetelményeknek megfelelden a veszélyeztetettségi gorbék 107/év gyakorisigig
vannak kiszamitva. A tervezési alapban figyelembe veendd kiilsé veszélyeknél a

veszélyeztetettségi gorbeseregbdl a sulyozott atlaghoz tartozot kell figyelembe venni.

A szakadékszél-hatas elkeriilése érdekében vizsgaljuk meg a kiilonféle kiilsd veszélyek
veszélyeztetettségi gorbéi mértékadd meredekségét, amia 10%/év és a 10°/év éves meghaladasi
valdszintiségek hanyadosa. Ez az arany azt jelzi, hogy ha a meghaladési valoszinliség egy

nagysagrenddel kisebb lesz, akkor a veszélyt jellemzd paraméter miként valtozik.

A foldrengésen kiviili egyéb veszélyek koziil példaképpen vegyiik a meteorologiai veszélyeket.
Az extrém meteoroldgiai paramétereket a 10%/év és a 10°/év meghaladdsi valosziniiségekhez

a 4. tablazat tartalmazza (a Végleges Biztonsagi Jelentés alapjan).

4. tablazat Extrém meteorolégiai paraméterek

Eves meghaladasi valosziniiség Meredekség
10%/év 10°/év 1075/év/107*/év
Maximum hémérséklet (°C) 45,3 48,2 1,06
Minimum hémérséklet (°C) -47,9 -55,7 1,16
Hoéteher (kPa) 1,5 1,8 1,20
Szélsebesség (m/s) 41,5 47.3 1,14
Napi csapadékmennyiség (mm) 132 155,7 1,18

A meteorologiai veszélyek esetében a tervezésen tuli tartalékok meghatarozasa (egyenes sz€l,
homérséklet, hoteher) determinisztikus moddszerrel, szabvanyi kovetelményeknek vald
megfeleltetéssel tortént. A 4. tdblazatban latszik, hogy a tervezési alaphoz tartozé meghaladasi
valoszinliség egy nagysagrenddel vald csokkentése nem okozza a jellemzd paraméterek extrém
novekedését, gyakorlatilag minimalis emelkedésrél van sz6. Emellett a meteorologiai

paraméterek, események elére jelezhetdk, igy lehetéség van megel6z0 intézkedések
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végrehajtasara. Az EN 1990 Eurocode: Basic of structural design szabvany alkalmazasaval
evidensnek tiinik tovabba, hogy a 10#/év meghaladasi valosziniiségre tervezés a megfeleld

funkcionalitast és megbizhatdsagot fogja garantalni.
4.4. A BALESETKEZELESI RENDSZEREK MINOSITESE

4.4.1. A meglévé SBK Rendszerek és Létesitmények Sériilékenységének és tartalékainak

minositése

A Paksi Atomerémii esetében, hasonléan a nemzetk6zi nuklearis ipari gyakorlathoz, az RRE-k
sériilékenységét mind determinisztikus mind valdszinliségi modszerekkel vizsgaltak.
Példaképpen emlithetjiik a Paksi Atomerémii Védett Vezetési Pontjanak épiiletét, amely
szeizmikus tartalékat Code-Deterministic-Failure-Margin modszerrel hataroztak meg. A
kovetelmények szerint tervezési alapon tal legalabb 40% tartaléknak kell rendelkeznie az
épiiletnek. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a 107°/év meghaladasi valosziniiség stlyozott
atlaghoz tartozd események elviselésére is képes. Réadasul a védett vezetési ponttal

egyenértékii tartalék védett vezetési pont épitésérdl is dontés sziiletett.

A teljes erOmi foldrengés-biztonsagat valosziniiségi modszerrel elemezték, s ugyanigy

végeztek valdszinliségi elemzéseket a meteorologiai terhekre.

A RRE-ek sériilésének vonatkozasaban (beleértve a szakadék szél hatast is) a korabban
elkészilt foldrengés PSA [33] feltarta a hidnyossagokat és ezek megsziintetésre keriiltek. A

még nyitott kérdéseket a célzott biztonsagi feliilvizsgalat kezelte.

Nagyon fontos hangsulyozni, hogy konténment szerkezete nagyon magas, 0,53 g szabadfelszini
gyorsulassal kifejezett medidn kapacitassal bir, ami joval magasabb, mint a 10°/év éves
meghaladasi valoszinliséghez tartozd gyorsulds érték. A CBF soran a kiilonb6z6 események
realis kombinacidja is értékelve volt, ugy, mint az lizemzavari villamos betaplalas elvesztése

egyidejlileg a konténment sériilésével.

Az erémil épiiletszerkezeteinek sériilékenység vizsgalata extrém hOmérsékletre, szélre,
csapadékra a CBF sordn megtortént [34]. Ennek megallapitdsa, hogy az erémi
épiiletszerkezeteinek medidn kapacitisa kozel akkor vagy nagyobb, mint a 10°/év éves
meghaladési valdszinliséghez tartozo értékek. A I1. kiépités dizelgenerator épiiletének egyenes
szélre vonatkozo median kapacitdsa példaképpen 61 m/s, ami joval magasabb, mint a 10°/évhez

tartozo érték (lasd a 4. tablazatot). Az extrém hdteher vonatkozasaban egyes szerkezeteknél a
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sériilékenységi gorbe meglehetdsen meredek. Az extrém hoteherrel az extrém egyenes sz¢l
egyidejiileg felléphet, ugyanakkor mind a héteher, mind a sz¢€l nyilvanvaldan eldre jelezheto.

Az eldre jelzés segitségével fel lehet késziilni ezekre a ritka, extrém helyzetekre.
Az alabbiakban — a teljesség kedvéért — ismertetjiik az emlitett modszerek lényegét.
4.4.2. A tartalék mingsitése a PSA és SMA modszerrel

Egy rendszer, rendszerelem vagy akar az egész erdmii biztonsagi megfeleléségét — ahogy ezt a

fentiekben mar lattuk — két kritérium szerint mindsitjiik:

— Mi a biztonsagi szempontb6l fontos rendszerelemek megbizhatdsaga (performance) a
tervezési alapba tartozo hatasokkal szemben.
— Miként viselkedik, ha a hatas a tervezési alapban fegyelembe vett hatdsnal nagyobb,

azaz van-e tartalék a tonkremenetelig, funkcio-vesztésig.

A mar meglévd, SBK célokat szolgalo szerkezetek, rendszerek, komponensek esetében a

betervezett, beépitett tartalékot kell mindsiteni.

Abban az esetben, ha ezt a szerkezetet, rendszert mar a 0,25 g tervezési alapra tervezték
nukledris szabvanyok alapjan, akkor a 4. fejezetben leirtak alapjan mindsithet6 a rendelkezésre

allo tervezési tartalék.

Amennyiben régi, megerdsitett vagy olyan szerkezetrdl van sz6, amely megerdsités nélkiil
kvalifikalhato volt 0,25 g-re, a foldrengés-biztonsagi elemzés mddszereit kell alkalmazni annak
eldontésére, hogy az adott szerkezet, rendszer vagy komponens képes-e betélteni az elvart

stlyos balesete-kezelési funkcidjat a tervezési alapot meghaladé foldrengés esetén.
Ennek harom lehetséges modja van:

— {oldrengés PSA
— determinisztikus foldrengés tartalék elemzés (SMA)

— a fenti kettd kombinécioja.
A mértékado dokumentumok az alabbiak:

ASME/ANS RA-S-2008 ,Standard for Level 1/Large Early Release Frequency
Probabilistic Risk Assessment for Nuclear Power Plant Applications”, 2008
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ASME/ANS RA-Sa-2009, Addenda to ASME/ANS RA-S-2008 “Standard for Level
1/Large Early Release Frequency Probabilistic Risk Assessment for Nuclear Power
Plant Applications”, 2009

A Methodology for Assessment of Nuclear Power Plant Seismic Margin (Revision 1),
EPRI NP-6041-SLR1, April 2013 (last amendment October 2015)

Lehet még determinisztikus hatarallapot-elemzéseket végezni az egyes eseménysorozatokral,

mint ahogy latni fogjuk késdbb a talajfolydsodas esetében.

A vizsgélatainkban az SMA ¢és a determinisztikus modszert alkalmaztuk. A foldrengés PSA

moddszert csak a teljesség kedvéért emlitjiik.
4.4.3. A PSA modszer lényege

Az (2) egyenlet a kovetkezOképpen altalanosithato,

m (dH (a)
Prgi = foa (T‘a) Praija(@)da < Prgip target (11)

ahol H(a) a veszélyeztetettségi gorbe és Priva az adott elem meghibasodasanak feltételes

valdszinlisége. Az am a veszélyre jellemzd paraméter hatarértéke.

Egy rendszer meghibasodasanak valoszintiségét a rendszert hibafa modszerrel modellezve lehet

kiszamitani.

Az erémii egészére is értelmezhetd az eljaras, ami tulajdonképpen a foldrengés PSA, amelyben
az erémil viselkedését esemény ¢és hibafdkkal modellezve kiszamithatdo annak feltételes
valoszinlisége, hogy hatas (és a kovetkeztében lejatsz6dd eseménylancok) zdnasériiléshez

vezet. A Prila meghatarozasa és a PSA tipusu biztonsagi elemzés kardinalis kérdése.

! Ezek 1ényegiiket tekintve épp olyan elemzések, mint a hiitékdzegvesztés, vagy a konténment folyamatok elemzései.
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4.4.4. A foldrengés hatasaval szembeni tartalék mindsitése determinisztikus modszerrel
(SMA)

A szeizmikus tartalék determinisztikus mindsitésére (SMA — Seismic Margin Assessment)
szolgdl a HCLPF-érték, amely egy maximalis vizszintes gyorsulasérték, amelynél a

meghibasodas valoszintisége kisebb, mint 5%, legalabb 95%-0s konfidenciaszint mellett.

A HCLPF értékét az alabbi egyenlet szerint kell Kiszamitani:

HCLPF = DE+ACE F“aRLE. (7)

ahol
C, ateljes teherbiras,
De, a referencia foldrengésbol szamitott dinamikus teher kapcsan fellépd igénybevétel,
Dne, az allando6 terhekbdl szarmazo igénybevétel,
ACnEg, az egyidejii igénybevételekb6l miatti teherbiras csokkenés,
Fy., duktilitasi tényezo,
arLE, a referencia foldrengéshez tartozo szabad felszini gyorsulds maximuma.

Példaképpen, ha HCLPF=0,35g és a PGA<0,35g, akkor 95%-0s konfidenciaszinten a
meghibasodas valdszintisége kisebb, mint 5%. Egy rendszer HCLPF értékét a rendszerelemek
HCLPF értékéb6l, minimum-maximum modszerrel lehet meghatarozni, modellezve a

rendszerelemek kapcsolatat.

A HCLPF szamitasanak koncepcioja konnyen altalanosithat6 a foldrengésen kiviil 1év6 Gsszes
tobbi kiilsd veszélyre. Ebben az esetben a (6) egyenletet a vizsgalt kiilsé veszély (szél,

hémérséklet)) jellemzd fizikai paraméterére kell megadni.
4.4.5. Determinisztikus elemzések a talajfoly6sodasra

Az erémii allapotanak értékelése a tervezési alapon tuli talajfolydosodasra is megtortént [24]. A
telephely talajanak vizsgalatakor arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a dominans hatds a

talajfolyosodds. Az erdmii laza szerkezetli anyagénak egyes rétegei hajlamosak a
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talajfolydsodasra. A vizsgalatok alapjan a konténment, a biztonsagi rendszereket tartalmazé
¢piiletek, az épiiletek kozotti vonalas szerkezetek (kabelek, csévezetékek) tulélik a
talajfoly6sodas kovetkeztében fellépd hatdsokat. Az értékelésekhez az IAEA Safety Guide NS-
G-1.10, EUROCODE 8 Part 3, FEMA-356, ASCE-31, ASCE-41 és a NUREG/CR-6926

szabvanyokat hasznaltak fel.

Néhany fiiggetlen veszély realisztikus kombinacidjat érdemes figyelembe venni az SBK RRE-
ek sériilekenység vizsgalata sordn. A legfontosabb ilyen effektus a foldrengéssel egyidejiileg
fellépd talajfolyosodas melynek értékelése a megtortént [24] dokumentumban. A 20
masodpercnél rovidebb ideig tartd tervezési foldrengeés alatt bekovetkezd fliggetlen esemény
bekovetkezése valoszinlitlen. Ezzel szemben egy hossza ideig tartdé kedvezdtlen kiilsé hatas
(hoteher, jelentdsebb csapadék, hohullam, extrém hideg) mar redlisan kombinalhato
foldrengéssel. Azonban a paksi telephelyen a hosszi idejii kedvezétlen koriilmények
bekovetkezése mérsékelt hatdsu és ezeket a hatasokat az erdmii épiiletszerkezetei nagy
tartalékkal viselik el. Mas realisztikus esemény kombinaci6 lehet az extrém széllel kombinalt
nedves ho vagy jég a tavvezetékeken, vagy tavvezeték oszlopon, és ezek hatasat valdoszintiségi

moédon az erdmi kiilsé villamos kapcsolatanak elvesztésekor vették figyelembe.
4.5. Az U3 SULYOS BALESET-KEZELESI LETESITMENYEK TERVEZESI ALAPJA

A korabban leirtak alapjan a RRE-eket szabvanyosan tervezték a 10%/év éves meghaladasi
valdszintiségekhez tartozo paraméterekre. Ezért megfeleld tartalékkal rendelkeznek a tervezési
alapon tuli hatasok elviselésére, még akkor is, ha 50%-kal haladja meg az esemény a tervezési
alapban figyelembe vett értéket. A veszélyeztetettségi gorbék elemzése azt mutatta, hogy ez a
tartalék lefedi a meghaladési valosziniiség egy nagysagrenddel torténd csdkkentéséhez tartozo

eseményeket is.

Ennek dacdra az MVM Paksi Atomer6mii Zrt. gy hatarozott, hogy az 0j 1étesitmények,
rendszerek esetében a 10°/év éves meghaladasi valdsziniiségekhez tartozd paramétereket
veszik figyelembe. Ez a nagy teljesitményli (4MW) dizelgenerator és a tartalék vezetési pont
esetében keriil alkalmazasra. Emellett a dontés mellett inkabb praktikus, mint tudoméanyos okok
allnak. A tervezés ugyanis egy 1épésrdl-lépésre folyamat, ahol els6 lépésben meg kell hatarozni
a tervezéskor figyelembe veendd paramétereket és az alkalmazandd szabvanyokat. A tartalékok
szamitasa, azok mindsitése tovabba az {lizemzavari és a baleset-kezelési intézkedések

hatékonysaganak értékelése komplex, empirikus folyamat. Ezzel szemben a paksi telephelyre
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vonatkozé veszély jellemzést tekintve kijeldIni a 10°/év éves meghaladasi valosziniiségekhez
tartozé6 paramétereket egyszeriibb és koltséghatékonyabb, mint 10%/év éves meghaladasi

valosziniiségre tervezni majd mindsiteni a tartalékokat.

A talajfolydsodast a tervezés soran mérlegelni kell, és az adott létesitmények (nagy
teljesitményli dizelgenerator, tartalék vezetési pont) esetében felmeriilhet, akkor a tervezéskor
olyan miiszaki megoldast kell valasztani, mely alkalmazéséaval a talajfolydsodas kizarhatova
valik. A talajfolydsodas kizarhatdsaganak kritériumait, a valdsziniiségi biztonsagi kritériumok

kontextusaban a [35] irodalom taglalja.
4.6. A TERVEZESI/MINOSITESI KONCEPCIO OSSZEFOGLALASA

A nuklearis biztonsag szempontjabdl fontos létesitmények, rendszerek és rendszerelemek a
Paksi Atomerdmiiben a 10#/év éves meghaladasi valosziniiséghez tartozd kiilsé veszélyekre
vannak mindsitve, megfeleltetve. A foldrengés-biztonsagot tekintve ez rendkiviili szellemi és
anyagi raforditdsokat igényelt, mig az egyéb természeti veszélyek esetében az Gjramindsités
jorészt elemzéssel megtorténhetett. Tekintettel arra, hogy a megerdsitések tervezése, s a
mindsitések szabvanyos vagy verifikalt eljarasok szerint torténtek, ezek az Iétesitmények,
rendszerek, beleértve a mar megtervezett vagy létez6 sulyos baleset-kezelési rendszereket is,
megfeleld tartalékkal rendelkeznek, amely elégséges ahhoz, hogy a veszélyeztetettségi
gorbéket tekintve a tervezési alapnal egy nagysagrenddel, kisebb valoszinliséggel bekdvetkezo
hatasokat elviseljenek. A tartalékok megfeleldsségének igazolasaval egyidejiileg a

szakadékszél-jelenség kialakulasa is kizarhato.

Az Uj sulyos baleset-kezelési létesitmények tervezésekor a 10°/év éves meghaladisi
valoszinliségekhez tartoz6 paraméterek keriiltek kivalasztasra. A dontés hatterében inkabb
praktikus, mint tudomanyos okok allnak, 1évén a tervezési rutin a szabvanyi megfeleldséget
koveti, s nem egy valdszinliségi performance indikator elérését, s igy egyszerlibb és
koltséghatékonyabb a tervezés egy kisebb meghaladési valoszintiségre definidlni, mint késébb

igazolni a tartalék megfeleldsségét.

A kidolgozott koncepcié biztositja, hogy a Paksi Atomerémii eléri a biztonsagi eldirasokban

rogzitett zonaolvadassal és korai nagy kibocsatassal kapcsolatos biztonsagi célokat.
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5. A BIZTONSAGI FOLDRENGESENEK HATASA A POLGARI
LETESITMENYEKRE ES A SULYOS BALESET KEZELESERE

Az atomerémiivek tervezésekor minden szdmba vehetd kiilsé veszélyeztetd tényezdvel
szamolni kell, melyek érinthetik az atomerdmi biztonsadgat. A nemzetkozi gyakorlatban a
zonaolvadasi kockazat és a korai nagy radioaktiv kibocsatas gyakorisaga 10°/év és 10%/év

értékben van korlatozva, ahogy ezt a 3. fejezetben részletesen kifejtettem.

A RRE megfeleld tervezése biztositja, hogy megdrzik funkcidjukat a kiilsd veszélyek
bekovetkezésekor mely segitségével elkeriilhetd a reaktor aktiv zondjanak sériilése. A baleseti
rendszerek, rendszerelemek és épiiletszerkezeteknek meg kell Oriznilik funkcidjukat még a
tervezési alapot meghalado kiilsé eseménykor is. Az atomerdmii személyzetének és az orszagos
katasztrofavédelmi  szervezeteknek felkésziiltnek kell lennilik extrém események

kovetkezményeinek kezelésére is.

Egy ritka, de pusztité esemény sulyosan érinti az erémii kdrnyezetét, amely hatassal lesz a
baleset-clharitasi feladatok logisztikajara és komoly hatast gyakorol a személyzet pszichikai
allapotara. Ezzel parhuzamosan az erdmutél fliggetlen katasztréfavédelmi feladatok

végrehajtasa is komoly munkaterhelést jelent a katasztrofavédelmi szakemberek szdmara.

A kovetkezOkben egy hipotetikus esetet vizsgalunk [I1]: Mi torténne az atomerdmi
kdrnyezetében, ha a tervezési alapban figyelembe vett 10%/év gyakorisagu foldrengés razna

meg az atomeromiivet?

Ebben a helyzetben kdszonhetden a foldrengés megerdsitési intézkedéseknek az atomerdmii
biztonsagos ledllitott allapotba keriil, nincs sziikség telephelyen kiviili védelmi intézkedések
végrehajtasara [36]. Természetesen az erdmil biztonsagos, leallitott allapota mellett is sziikség
van a személyzet minimadlis logisztikai timogatasara (példaul miiszakvaltas). Az esettanulmany
célja, hogy segitse a logisztikai €s baleset-elharitasi feladatok tervezését, valamint, hogy
vilagosabb képet kapjunk azokrol a korilményekrdl, amelyek kozott ilyenkor a
katasztrofavédelmi és baleset-elharitasi feladatokat végrehajtoknak dolgozniuk kell. A magyar
hatosagok eldirjak, és ramutattak, hogy fel kell mérni az esemény utani helyzeteket, meg kell
becsiilni a varhato kovetkezményeket [37], [38], [39]. Az olyan orszagokban, ahol kiilsé
veszélyek (példaul a foldrengés) redlisan bekdvetkeznek a katasztrofa védelmi intézkedéseket

szisztematikus — és 1ényegében a gyakorlatra, tényleges tapasztalatokra alapuld — tervezés elézi
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meg. Szamos tanulmany nyujt segitséget az intézkedések végig gondolasahoz, kiérleléséhez,
ad modszertant [40] és foglalja Gssze az ajanlasokat [41], [42]. Ezzel egyiitt alacsony vagy

mérsékelt szeizmicitdsu régidra nem nagyon talalni elérejelzést a foldrengés varhato hatasaira
[43], [44], [45].

A vizsgalat soran a foldrengés jellemzd paraméterei (magnitido, fészekmélység, epicentralis
tavolsag) az atomerémil tervezési alapjaban figyelembe vett foldrengés paramétereivel
Osszehangban tortént. Az épitett kdrnyezetben keletkezett karok becsléséhez elkésziilt a
foldrengés intenzitdsi térképe. A népességeloszlas valamint az épiiletallomany adatai a
Kozponti Statisztikai Hivatal 2011. évi népszamlalasi adataibol szarmaznak [46]. Ezeknek az
adatoknak a felhasznalasaval a becslést a European Macroseismic Intensity Scale [47]
felhasznalasaval végeztiik. Ez a modszer a [43], [44] és [48] mddszerek egyszerlsitésének is

tekinthetd, ugyanakkor megadjuk a modszer elégséges voltanak indoklasat.
5.1. AZ ESETTANULMANY-FOLDRENGES DEFINIALASA

A valosziniiségi alapu foldrengés veszély vizsgalata alapjan a 107 éves valosziniiségi szintig
rendelkezésre allnak a veszélyeztetettségi gorbék tigy az alapkdzeten, mint a talajfelszinen. A

veszély Osszesitett jellemzését az alabbi abra mutatja a 10 éves visszatérési valosziniiségre.
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4.0%

3.0% +

Hazard Contribution

2.0%

1.0% 1~

0.0%

Magnitude (Mw)

Distance (km)

2. abra A 10%/év gyakorisagii foldrengés PGA magnitidé—tavolsag deaggregdcidja
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Az abra alapjan lathato, hogy az 5,8-6 momentum-magnitidoju rengés hatdsa az epicentrum

~10 km-es kornyezetében dominans.

A Paksi Atomeromi foldrengés veszélyeztetettség értékelése alapjan feltettiik, hogy M = 6,2
magnitid6ju foldrengés pattan ki az erdmi telephelyétdl északkeleti iranyban melynek
epicentruma: Dunapataj (koordinatak: 46,64; 19:00). Az epicentrum tavolsaga Kisebb, mint
10 km az erémi telephelyétél. Ez a 2. abra szerint a telephelyen a biztonsagi foldrengésként
definialt PGA-t okoz. Nyilvanvalo, és a 3. abran lathatd, hogy ez a foldrengés megrazza az
atomerédmi igen tag kornyezetét is. Az intenzitas térképen lathatd, hogy a foldrengés hatasa a

kornyez6 falvakon tul érinti Paks és Kalocsa varosat.

Scenario 1
Dunapataj (46.64; 19.00) M=6.2 h=10 km

Intenzitas / Intensity

3. abra Intenzitas térkép az 1. eset szerinti foldrengésre
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Jelen esetben a vizsgalat targya nem az atomerdmil viselkedése. Az atomerdmil vonatkozasaban
feltessziik, hogy a foldrengés egy blokkon stlyos balesethez vezetd szcenariot inditott, igy
harom blokkon a foldrengés utan kialakult, sulyos, de nem baleseti, és egy blokkon pedig
baleseti helyzet van.

A vizsgélat arra iranyul, hogy milyen kovetkezményekkel jar egy ilyen esemény az érintett
telepiilések épiileteire €s az ott €16 lakossagra. Fontos, hogy nem csak a civil lakossag, hanem
az eromi személyzete is a kozeli régioban lakik. Ez tehat ramutat arra is, hogy egy foldrengést

kovetden a személyzet valtasa milyen logisztikai nehézségekbe iitkozik.

Két alesetet vizsgalunk: Az elsében a 3. abra szerinti esetet értékeljiik, a masodikban a
hipocentrumot az erdmii ala helyezziik, s a 3. dbra szerinti intenzitas eloszlas kozéppontjanak a
Paksi Atomerdmii telephelyét vessziik. Az elsé eset 1ényegében a mdédszert demonstralja, mig
a masodik pontosabban megadja, hogy konzervativ esetben a kdrnyezetben kialakult karok

miként hathatnak a sulyos baleset kezelésére.
5.2. GEOTECHNIKAI KORULMENYEK

A helyi talajviszonyok erdsen befolydsoljak az épiiletek foldrengés kovetkeztében fellépd
sériiléseit. Az erémi telephelye a dunantili 16sz0s réteg €s a Pannon medence vastag folyami
iiledékes rétegének talalkozasanal fekszik. A Duna arterén pleisztocén folyami kavicsos réteg
alkotja a felszint, majd 7-10 m mélységben kavicsos homok, majd, homok aztan 10-15m
mélységben finom szemcsé€jli homok talalhato. Lejjebb relativ vékony, néhany 100m
negyediddszaki liledék, ami alatt miocén rétegek talalhatdak. A térség nyugati oldalat sz¢lfutta
negyediddszaki tliledék és 10sz hatarolja. Ezek alatt 20-100 m vastag negyediddszaki réteg
fekszik a Fels0-Pannon rétegen a teljes térségben. Az arteriileten a talajvizszint magassag a
Duna vizallassal valtozik. A talajvizszint 7-10 m mélységben talalhato, de sok helyen még
ennél is kevesebb lehet. A felso talajréteget az EUROCODE 8 szerint C és D osztalyba lehet
sorolni az arteriileten, a nyugati teriileteken tobbnyire B és C osztalyba. A laza, telitett homokos
talaj rendkiviil hajlamos talajfolydsodasra, ami szamottevd karokat okozhat a civil épiileteknek.

Hasonlo talajjellemz0k esetében igazolt a talajfolydsodas, mint redlis veszély [40].
5.3. ALAKOSSAG ES AZ EPULETEK MEGOSZLASA

Az atomerOmii 30km-es Ovezetében Osszesen 75 telepiilés és 220.911 lakos taldlhato. A

telepiiléseket 11 varosra (Dunafoldvar, Gyonk, Hajos, Kalocsa, Kecel, Kiskérds, Paks,
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Simontornya, Solt, Szekszard és Tolna) és 64 kozségre lehet felosztani. Az erdmii 10km-es
kornyezetében Osszesen 41.590 6 €. A telepiilések az alabbiak: Dunapataj, Fadd, Gerjen,
Ordas, Tengelic, Dunaszentbenedek, Foktd, Gyorkony, Paks, Uszdd, Dunaszentgyorgy,
Géderlak, Madocsa és Pusztahencse. Az egyetlen varos Paks ezen a teriileten. A 2011-es
népszamlalasi adatok alapjan a Paks, Kalocsa, Szekszard statisztikai egységben az ingatlanok
44,3-55,0% volt téglaépiilet. A valyog épiiletek aranya Tolna megyében 20,1-30,0% és 30,1-

39,8% Bacs-Kiskun megyében. A részletes adatokat az 5. és 6. tablazat mutatja.

5. tablazat Az épiiletek tipusai Bacs-Kiskun megye kozségeiben

Epiiletszerkezet tipusa arany, %
tégla, ko 40,9
kozepes és nagy blokk tégla, ontdtt beton 6,1
panel 0,1

fa 0,3
valyog, fold, alapozassal 33,2
valyog, fold, alapozas nélkiil 18,1
egyéb 1,3
Osszesen: 100

6. tablazat Az épiiletek tipusai Bacs-Kiskun megye varosaiban (Kecskemét kivételével)

Epiiletszerkezet tipusa arany, %
tégla, ko 48,1
kozepes és nagy blokk tégla, 6ntott beton 7,4
panel 7,6

fa 0,2
valyog, fold, alapozéssal 25,1
valyog, fold, alapozés nélkiil 10,4
egyeb 1,3
Osszesen: 100

A tégla és a valyog falazatl épiiletek dominalnak (92,2%) a falvakban. Az épiiletek 28%-a 1946
elott épiilt. Bacs-Kiskun megye varosaiban (kivéve Kecskemét) a tégla falazati épiiletek
dominélnak, a valyog falazata épiiletek aranya kevesebb, mint a falvakban. A varosi ingatlanok
21%-a épiilt 1946 el6tt. Az épités évének azért van jelentdsége, mert az ijonnan épitett épiiletek

rendelkeznek megerdsitett falakkal (koszoru), melyeknek nagy az ellendlldo képességiik a
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nyiréerOkkel szemben [49]. A tolna megyei ingatlanok esetében a valyog falazat aranya 20 és

31% kozott valtozik, szamottevden kevesebb, mint Bacs-Kiskun megye esetében.
5.4. AZ EPULETKAROK BECSLESE

A foldrengés karbecslésnek igen jelentés irodalma van, amely kezdetben a tényleges
foldrengés-karok felmérésére, az intenzitds empirikus meghatarozasara szolgaltak, késébb
pedig egyre inkdbb a varhatd karok, a mentesitésre valdo felkésziilés lett a mddszertani
vizsgalatok célja. A targyi irodalom attekintése talmutat jelen dolgozat keretein, itt csak a tan
legtijabb Gsszefoglald munkat emlitjiik meg, az Europai Unio Joint Research Centre Institute
for the Protection and Security of the Citizen altal kidolgozott ,,RAPID-N: Rapid natech risk

assessment and mapping framework”-6t [50], amely on-line karbecslésre alkalmas.

Elviekben a varhat6 karok becslése torténhet figyelembe véve a szerkezetek lehetséges tipusait

¢s mindségi-allékonysagi kategoriait:

a fentemlitett European Macroseismic Intensity Scale (EMS) alapjan,

— az ugyszintén emlitett EUROCODE 8 Part 3, illetve FEMA-356 alapjan végzett
elemzésekkel,

— valdszinliségi modszerrel a veszélyeztetettségi goérbe ¢és a sériilés feltételes
valdszinliségét kifejezd sériilékenységi (fragility) fliiggvény ismeretében, ahogy azt a
4.4.3. fejezetben felvazoltuk,

— determinisztikus tartalék-elemzéssel, ahogy azt a 4.4.4. fejezetben vazoltuk,

— az eldzo6 két modszer kombinacidjaval.

A vérhat6 sériilések becslése az European Macroseismic Intensity Scale (EMS) alapjan tortént,
ahol meg van hatdrozva a kiilonb6z0 szerkezetek sériilékenységi osztalya €s annak korrelacidja

a varhat¢ sériilési aranyokrol az EMS intenzitasi skéla alapjan.
A mennyiségek definicioi az alabbiak: kevés (~5%), sok (30-40%), legtobb (70-100%).
A sériilékenységi vagy masképpen mindségi-allékonysagi kategoridk a kovetkezok:

A —valyog, fold (,,vert-fal”)
B —tégla

C — téglaépiilet betonkoszortval, nem foldrengésre tervezett
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D — betonkoszortval, foldrengésallo

A kategoridk felsorolasanal megadott jellemzoket mar a jelen alkalmazds szempontjabol
egyszerusitettik az EMS-hez képest. Az ¢épiilet-dllomany tipizaldsanak szempontjai

tekintetében hasznos tdmpontot szolgaltattak a [51] és [52] publikaciok.
A sériilési fokozatok az alabbiak:

— 5. fokozat, nagyon sulyos szerkezeti karok (teljes vagy kozel teljes 6sszeomlas);

— 4. fokozat, stilyos szerkezeti karok, nagyon sulyos nem-szerkezeti karok (falak sulyos
sériilése; a padlok és tetOk részleges szerkezeti meghibdsodasa);

— 3. fokozat, mérsekelt szerkezeti karok, stlyos nem-szerkezeti karok (nagy és széles
repedések a falak tobbségén, tetdcserepek lecstisznak, a kémény a tetdsikig leomlik);

— 2. fokozat, enyhe szerkezeti sériilések, mérsékelt nem-szerkezeti karok (valaszfalak
repedése, falazohabarcs kipotyogasa);

— 1. fokozat, elhanyagolhatd szerkezeti sériilések, enyhe nem-szerkezeti sériilések

(helyenként finom repedések a valaszfalakon).

Az EMS megadja a ,kevés, sok, legtobb” I€pcsOzéssel a varhatd sériilések eloszlasat épiilet

tipusonként ¢és sériilési kategorianként.

A 4. abran lathato oszlopdiagramként dbrazolva az A tipust épiilet sériilési kategdridinak
eloszlasa. Az abra alapjan konnyen belathatd, hogy a jelen vizsgéalodas szempontjabol dontd
azon karok bekovetkezésének feltételes valoszintisége, amelyek az atomerémiiben bekdvetkezo
stlyos baleset elharitdsanak logisztikai feltételeire, mint kozlekedés-logisztika, a katasztrofa-
elhéritds kapacitdsainak igénybevétele, a telepiiléseken lakod személyzet rendelkezésre allasa

szempontjabdl meghatarozo lehet, azaz a 3. és annal stlyosabb 4. és 5. kategoridk.

Lathaté az is, hogy ilyen kdrokat a VII. intenzitds foktdl lehet varni, mig a telephely-
vizsgalatokbol azt is tudjuk, hogy a teriileten aligha varhaté VIII-IX. intenzitdsi rengésnél

nagyobb.
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A sériilési fokozatok eloszlasa az intenzitds flggvényében az A ketegdridju épliletek esetére

4. abra A karkategoridk eloszldsa az intenzitas fiiggvényében

A varhat6 sériiléseket — verbalis jellemzéssel és az EMS gyakorisagi dobozai szerint — minden

sériilékenységi osztalyra (VII. és VIII. intenzitas esetén) a 7. tdblazat tartalmazza. Itt is az 5. €s

6. tablazatot figyelembe véve a kornyezetben jellemzd épiilet tipusokra korlatoztuk a

vizsgalatot.

7. tablazat

Varhaté sériilések VII. és VIII. intenzitas esetén

Szerkezetek
sériilékenységi osztalya

VII. intenzitas

VIII. intenzitas

sérilést szenved.

A —valyog, fold Sok ¢épiilet (30-40%) 3.|Sok épiilet (30-40%) 4. fokozatu
fokozath sériilést szenved. sériilést szenved.
Kevés ¢plilet (~5%) 4.|Kevés épiilet (~5%) 5. fokozath
fokozatu sériilést szenved. sériilést szenved.

B —tégla Sok épiilet (30-40%) 2.|Sok épiilet (30-40%) 3. fokozath
fokozatu sériilést szenved. sériilést szenved.
Kevés ¢épiilet (~5%) 3.|Kevés épiilet (~5%) 4. fokozat
fokozath sériilést szenved. sériilést szenved.

C — Téglaépiilet Kevés ¢éplilet (~5%) 2.[Sok épiilet (30-40%) 2. fokozatu

betonkoszoruval, nem | fokozath sériilést visel el. sérilést szenved.

foldrengésre tervezett Kevés épiilet (~5%) 3. fokozatl
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Szerkezetek VII. intenzitas VIII. intenzités
sériilékenységi osztalya

D — betonkoszoruval, |Kevés ¢épiilet (~5%) 1.|Kevés ¢épiilet (~5%) 2. fokozatu
foldrengésallo fokozatl sériilést visel el. sériilést visel el.

Feltéve, hogy kovetni szeretnénk a 4.4.3. alatti valoszintiségi modszert, megalkothatnank a
jellemzé épiilet-tipusok EMS-re alapozott sériilékenységi gorbéjét is, azzal a megkdtéssel, hogy
a baleset-elharitast befolyasolo karokra koncentralunk. Ez lathato példaként az 5. abran. Ennek
birtokaban, s az intenzitdsokhoz a szabvany szerinti gyorsulds intervallumokat rendelve,
valamint a veszélyeztetettségi gorbe birtokdban egy 4.4.3 fejezet szerinti elemzés is
végrehajthatd lenne. Természetesen a telephely foldrengés-veszélyeztetettségi gorbéjét
generalni lehet az intenzitds fliggvényében, s akkor az 5. 4bra szerinti fragilitas kozvetleniil
hasznalhat6 a sériilés valoszinliségének kiszdmitasara. A jelen vizsgalat céljait tekintve a 4.4.3.
szerinti eljaras alkalmazasa soran azt a valoszinliségi szintet kellene mértékadonak tekinteni,
amely esetén a kornyezetben eléforduld karok hatédssal lehetnek a stlyos baleset kezelésére,

illetve a foldrengést szenvedett erdmii kiszolgéalasara,

Az EMS alapjan, az adott vizsgalat szempontjabdl
megszerkesztett sérilékenységi gorbe
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o (=}
wn o
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5. abra Sériilékenységi gorbe az EMS alapjan a jelen vizsgalat céljaira létrehozva
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54.1. Az esettanulmany-foldrengés kovetkezményei

rrrrrrr

a valyog (A osztaly), tégla falazatu épiiletekre (B és C osztaly) Bacs-Kiskun megyében a

varhat6 karok vonatkozasaban a 8. tdblazatban kapott eredményekhez jutunk.

A tégla és a valyog falazatu épiiletek aranya 92% Bacs-Kiskun megye falvaiban. Az 1. esetre
becsiilt sériilési aranyokat VIII. intenzitasu teriiletekre a 8. tablazat mutatja. Az épiiletsériilések
szinte minden lakast sujtanak az érintett teriileteken, €és az egyéb infrastrukturat érd
elkeriilhetetlen karok 5-7000 embert €rintenek. Ebben az esetben a Duna nyugati oldalat (Paks
¢s a kozeli telepiilések) érd karok kevésbé stilyosak mivel ezek a teriiletek a VII. intenzitast

térségben vannak. A VII. és VIII. kozotti eltéréseket az 9. tablazat mutatja.

8. tablazat  Varhato sériilések Bacs-Kiskun megye falvaiban

Epiiletszerkezet | Sériilé- | Arany |Sériilékenységi arany  a|Sériilékenységiarany a 10-
tipusa kenységi | (%) 10km-es korzetben 30 km dvezetben
osztaly EMS VIII — erdésen karosité |EMS VII — karositéd

Valyog A 51,3 |Sok ¢épiilet (30-40%) 4.|Sok épiilet (30-40%) 3.
fokozatu sériilést szenved. |fokozatl sériilést szenved.
Kevés ¢épiilet (~5%) 5.|Kevés ¢épiilet (~5%) 4.
fokozata sériilést szenved. | fokozata sériilést szenved.

tégla B 40,9 |[Sok ¢épilet (30-40%) 3.|Sok épiilet (30-40%) 2.

L fokozatu sériilést szenved. |fokozatl sériilést szenved.

téglaépiilet B/C

koszortival Kevés épiilet (~5%) 4.|Kevés épilet (~5%) 3.
fokozatu sériilést szenved. |fokozatl sériilést szenved.

9. tablazat

Varhato sériilések a VIII. intenzitasu teriileteken az 1. esetben, Paks

Epiiletek EMS VIII. intenzitasu teriileten S'erulese’k az  Osszeshez)Serilt  ingatlanok
viszonyitva (db)
v 50% 3. fokozat
ko, tégla 1018 20% 4. fokozat 713
lgozepes ¢és nagy blokk tégla, ontott 151 50% 3. fokozat 75
eton
]E):nel ; nem jellemzo tipus 0
valyog, fold, alapozassal 826 |=80% 4. fokozat 826
valyog, fold, alapozés nélkiil 450 [=20% 5. fokozat 450
egyéb 34 |nem jellemzd tipus 0
Total: 2487 2064
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5.4.2. Az atomeromii telephelye alatt kipattané foldrengés kovetkezményei

A személyezt valtasa, pihentetése miatt az atomerOmii kornyezetében 1évo telepiilések a
legérdekesebbek. igy tehat a 2. esetet gy vizsgaljuk, mintha a foldrengés epicentruma pontosan
az atomeromu alatt lenne. Ekkor ugyanis sokkal tobb olyan telepiilés lesz érintve a foldrengés
altal, ahol az lizemeltetd személyezt é1. Az épiiletek karosodasara vonatkozd becslést az alabbi

tablazat mutatja.

Gyakorlatilag az épiiletek 2/3-a Pakson szamottevien megsériil és kozel 20.000 embert érint a
foldrengés. A varosban a koriilmények katasztrofalisak, melyek sulyos pszichologiai nyomast
jelentenek a kotelességét végzd személyzetre és akaddlyozza a személyzet valtasat. A VIII.

Intenzitasu teriileteken varhat6 kéarokat a 10. tablazatban foglaltuk 6ssze.

10. tablazat Varhato sériilések a VIII intenzitasua teriileteken a 2. esetben

Epiiletek EMS VIII intenzitast teriileten Sérillések —az  Osszeshez/Serilt  ingatlanok

viszonyitva (db)
50% 3. fokozat
ko, tégla 2839 1987
20% 4. fokozat
kozepes €s nagy blokk tégla, ontott 526 150% 3. fokozat 263
beton
panel 482 20% 3. fokozat 96
fa 12 |nem jellemz6 tipus 0
valyog, fold, alapozéssal 534 |=80% 4. fokozat 534
valyog, fold, alapozas nélkiil 289 [=20% 5. fokozat 289
egyeb 67 [nem jellemzd tipus 0
Total: 4750 3169

A 11. tablazat a Dunaszentgyorgy esetében kapott adatokat tartalmazza ugyanis ez a kozség

egyike azoknak, ahol nagyszamu iizemeltetd személyzet lakik.

A foldrengés kovetkezményei az erdmii kornyezetében 1évo falvakban ardnyaiban stlyosabb,
mint Pakson. Dunaszentgyorgyon a hazak 80%-a szamottevéen megsérill és nagyjabol 2500

ember érintett a foldrengésben.
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11. tablazat Varhaté sériilések a VIII. intenzitasa teriileteken a 2. esetben,

Dunaszentgyorgy
Epiiletek EMS VIII. intenzitasu teriileten S.erulese’k az OsszeshezSérilt  ingatlanok
viszonyitva (db)
50% 3. fokozat
ko, tégl 22
0 tegla > 20% 4. fokozat 365
kozepes €s nagy blokk tégla, ontott 38 50% 3. fokozat 19
beton
panel 0
nem jellemzo tipus 0
fa 0
valyog, fold, alapozassal 237 [=80% 4. fokozat 237
valyog, f6ld, alapozas nélkiil 202 [=20% 5. fokozat 202
egyéb 24 nem jellemzo tipus 0
Total: 1023 823

Az épiilet karok elemzése alapjan arra az eredményre jutottam, hogy a Paksi Atomerdmii
tervezési alapjaban figyelembe vett foldrengés hatasara a paksi épililetek 2/3-a tovabba
Dunaszentgyorgy épiileteinek 80%-a is sulyosan megsériil igy a személyzet lakohelyei
nagymértékben érintettek. Kérdéses a személyzet valtdsanak, cseréjének megoldhatosaga.

Ennek vizsgalata azonban tilmutat jelen dolgozat keretein.
5.5. A FOLDRENGES ALTAL OKOZOTT EGYEB KAROK

A pannon medence nagy részét holocén folyami tiledék boritja magas talajvizszint mellett. A
mérsékelt szeizmicitas ellenére néhany talajfolydsodasi esetet dokumentaltak a nagy torténelmi
foldrengések soran, legutobb 1911-ben Kecskeméten majd 1956-ban Dunaharasztiban. A laza
talaj a magas talajvizszinttel parosulva rendkiviil hajlamos a talajfolyosodasra [53]. A
talajfolyddas érinti az épiiletek stabilitasat igy a tadvvezetéki oszlopok, valamint a viz és
gazvezetékek betonszerkezeteit is. Utak, hidak, gatak hasonloképpen aldozatul eshetnek a
talajfolyosodasnak. Ezzel ellentétben az atomerOdmi szerkezeteire, épiileteire a
talajfoly6sodasnak minimalis hatdsa van csupan Uigy, hogy az alapvetd biztonsagi funkciokat a

RRE-ek meg6rzik ([54] és [55]).

A térségben van néhany nem rogzitett 16sz fal, melyek foldmozgas esetén megcesuszhatnak, és
ezzel eltorlaszolhatjak a 6. sz. féutat. Az alabbi kép 2016. december 19-én késziilt a 6.sz. fout

mellett a régi téglagyar szomszédsdgaban. Az eseményt semmilyen kiilonleges iddjarasi
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koriilmény nem kisérte, nem volt ebben az iddszakban jelentdsebb csapadék vagy szélvihar,
ami kimozdithatta volna a falat. Maga a 16szfal ndvényzettel siirii boritott volt az omlas eldtt.
Ez is mutatja, hogy ennél egy joval erdsebb hatds — foldrengés — kdvetkeztében valamilyen

mértékl omlas bekovetkezik.

Bejolentkezés

16szomlas

7. abra 2016. december 19-i loszomlds
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A masik fontos tényezd, ami tovabb rontja a foldrengés utani helyzet kezelését a masodlagos
hatasok. A foldrengés kovetkeztében a talajfolydsodas és a kisebb-nagyobb lejtok, tamfalak
megcsuszasa miatt a gazvezetékek sériilése realis kockazat. A foldrengés utani tliz és annak
hatasa sok esetben stulyosabb, mint maga a rengés altal okozott karok dsszesége. Ezek egyiittese

nagyban neheziti a mentés végrehajtasat és sikerességét [56].
5.6. A VILLAMOSENERGIA HALOZAT SERULESE

A tervezési alapba tartoz6 foldrengésre az atomerdmii sajat villamosenergia-ellatasa és hiitdviz
biztositdsa garantalt akar 1 hétig is Onalloan. Az erdmii a foldrengés hatisara a termelést
biztosan nem tudja ellatni, ugyanis maga a villamosenergia-halozat, amely a villamosenergia
elvezetését biztositja nem foldrengésalld. A villamosenergia-haldzatot szélterhelésre ¢és
jegesedésre tervezték azzal egylitt, hogy a 100 éves visszatérési idejii foldrengést az egyenes
sz¢Il hatasa burkolja, ugyanakkor a tervezési alapba tartozo foldrengés ennél ritkabb, 10000 éves
visszatérési idejli. A halozat sériilése miatt a magyar villamosenergia termelés nagyjabol fele
kiesik a halozatbol, ami azonnal a magyar — €s nagy eséllyel a kozép-eurdpai — halozat
0sszeomlasahoz vezet. A magyar rendszeriranyitd (MAVIR) természetesen rendelkezik olyan
tervvel, ami a helyreallitds IépcsOfokait, iitemezéseit tartalmazza egy barmilyen okbdl
bekdvetkezd halozatosszeomlas utan. A halozat Gjraépitése néhany oratdl akar néhany napig is
eltarthat attol fliggden milyen karok keletkeztek a tavvezetéki rendszerben. Az atomerémii ez
1d6 alatt legalabb 1 hétig kiilsé segitség nélkiil tud biztonsagos, lehiitott allapotban maradni a
sajat lizemanyag-tartalékaval. Amennyiben biztosithaté a dizelgeneratorok gazolajellatasa
néhany napot kdvetden akkor gyakorlatig, hetekig, honapokig is biztonsagos allapotban tarthatd
az atomerdmil. Az erémti telephelyén 1évo tavvezetéki oszlopok, valamint az alallomas 120kV-
os részei foldrengésre meg vannak erdsitve, igy segitve a mieldbbi visszacsatlakoztatast a
halozatra. Ezek a részek az atomerdmil szempontjabol nem latnak el biztonsagi funkciot,
megerdsitésiik kizardlag azért tortént, hogy foldrengést kdvetden a haldozat ezen része ép
maradjon, hiszen a magyar halozat teljes Gjraépitése a legnagyobb termeldegység — atomerdmii
— nem lehetséges. Amennyiben minden blokk biztonsagos, lehiitott allapotba kertilt, akkor az
elsé blokk ujra inditasahoz telephelyen kiviili teljesitmény sziikséges. A nagyjabol 20MW
teljesitmény vagy a Dunamenti erdmimiib6l (Dunamenti — Martonvasar — Paks) vagy a

Gonyliben (Gonyli — Gydr — Litér — Paks) talalhatd gazturbinarol biztosithato.
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8. abra A magyar villamosenergia-hdlozat

5.7. AZ ESETTANULMANY OSSZEFOGLALASA

Az esettanulmanyban képet adtunk azokrdl a koriilményekrél, amik Kkialakulhatnak az
atomerOmi kornyezetében egy a tervezési alapban figyelembe vett nagy foldrengés
bekovetkezése (10.000/év) esetén. A kornyezetben 1€vo épitett kornyezet, civil infrastruktura
allapota katasztrofalis allapotban lesz amellett, hogy az atomerdmii biztonsagos, leallitott
allapotban van. Az értékelés segit felkésziteni a baleset-elhdritasi és katasztréfavédelmi

feladatokat ellatokat a kiilonbozd intézkedési tervek, helyreallitdsi programok kidolgozésara.
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6. METEOROLOGIAI JELLEGU KULSO VESZELYEKKEL
SZEMBENI ELLENALLOKEPESSEG

A célzott biztonsagi feliilvizsgalatok, amelyeket a fukushimai balesetet kovetden
végrehajtottak, nem csak a foldrengéssel és a hozza kothetd jelenségekkel, veszélyekkel, hanem
egyeb kiilso veszélyekkel is foglalkozott. Minden atomerémi a sajat telephelyére vonatkozdan

elvégezte ezeknek a kiils6 veszélyeknek az jra értékelését.

Az egyik fontos kérdés az volt, hogy biztositott-e minden esetben a telehelyen a végso
héelnyeld, azaz annak a lehetdsége, hogy a reaktorban — akér a leallitottban is — keletkezd hd
elvonhaté és a kornyezetnek atadhatd. Ez egy fundamentélis biztonsagi kérdés. A végsod
héelnyeld, lénygében a kdrnyezet, a levegd, illetve a természetes vagy mesterséges viztestek.
A héelvitel hatékonysagat pedig a kornyezeti elemek termikus paraméterei hatarozzak meg,
amelyek id6jarasfiiggék. gy, a végs6 héelnyel problematikaja altal, kapnak az egyébként
relative jol prognosztizalhatd €s onmagaban veszélyt nem is képezd iddjarasi szélsdségek
komoly nuklearis biztonsagi szerepet. Van ennek az idéjarasi meghatarozottsagnak egy, a
biztonsaginal sokkal inkabb gyakoribb és a médiaban, a kdzvélekedésben — abszolute hibasan
— biztonsagiként megrdgziilt aspektusa isl. A kornyezeti elemek termikus paramétereinek
1d6jarasi szélsoségek miatti (hOség, szarazsag) kedvezdtlen valtozasa hatasfokot csokkenést
okoz ¢és az lizemeltetot teljesitmény-csokkentésre kényszeritheti, amit a termelés biztonsagat és
a nuklearis biztonsagot szandékosan Osszemosd média biztonsagi kérdésként exponal. Az
alabbiakban a nuklearis biztonsagi problémat allitjuk a vizsgalat kozéppontjaban, de nem
keriiljiik meg a termelésre gyakorolt hatas értékelését sem. A termelés-biztonsagi és a nuklearis
biztonsagi probléma kozotti kiilonbséget a sziikséges, esetliinkben a Dunédbdl kivett majd
felmelegedve visszavezetett hiitdviz mennyiséggel lehet legjobban megvildgitani. A
termeléshez tobb mint 100 m%/s hiitéviz-forgalom kell, mig a nuklearis biztonsag kevesebb,
mint 10 m*/s hiitéviz-forgalom. Ezeket a szdmokat kell szembe helyezni a Duna minimalis
vizhozamaval, amely a biztonsaghoz sziikséges hozam sokszorosa, s amelynek kivétele a
folyamb6l a Duna medermélyiilése folytan kialakuld alacsony vizszintek esetén sem lenne

technikailag megoldhatatlan probléma. Belathatd, hogy a visszaadott hiitdviz miatti Duna

! https://www.hirado.hu/belfold/belpolitika/cikk/2018/08/08/Imp-biztonsagi-kockazatot-jelent-a-melegedo-duna-a-paksi-
atomeromure/
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vizhdmérséklet emelkedés, illetve az erre vonatkozd kdrnyezetvédelmi korlat is termelés-

biztonsagi és nem nuklearis biztonsagi probléma.

Az elmult nagyjabol 50 évben folyamatosan valtozott a meteorologiai kiils6 veszélyek
(szélvihar, tornado, folyok aradasa, extrém magas és alacsony homérséklet, aszaly, extrém
es6zések, kod és jegesedés) sulyossaga, ami érinti az atomerdmiivek biztonsagat épp ugy, mint
a termelését. Alacsony vizallds és magas homérséklet a hiitést biztosité folyon okozhatja az
atomerém teljesitményének a csokkenését, de szélsGséges esetben akar a leallitasat is (pld:
Cernavoda atomerémii, Romania, 2009. augusztus). A gyakorlat igazolta, hogy az
atomerdmiivek biztonsagosan ellendllnak a meteorologiai szélsOségeknek (lasd Katrina
hurrikan 2005-ben). Ugyanakkor néhany arviz felvetett biztonsagi kérdéseket néhany
atomerOmi esetében (Blayais, Franciaorszag, 1999; Fort Calhoun atomerémi, USA, 2011). A
kérdést két szempontbol lehet vizsgalni. Egyik esetben csak arra koncentralunk, hogy a
nukledris biztonsag elsddleges ¢€és csak annyira erdsitjik meg az atomerdmiivet, hogy
biztonsdgosan hithetd allapotban maradjon, a masik esetben — a nuklearis biztonsag
elsddlegessége mellett — az atomerdmi termelését is fenn kivanjuk tartani. A termelést tgy
vizsgaljuk, mint hogy a 100%-os teljesitményt kivadnjuk fenntartani. A meteorologiai
extremumokra megfeleld tervezéssel lehet felkésziilni annak érdekében, hogy a termelés

zavartalanul, biztonsagosan folyhasson.

A nuklearis biztonsag szempontjabol a sériilékenységet ugy kell értelmezni, hogy az erdmi
nem képes az ,ellenséges kornyezetben” ellenallni a kiils6 hatasnak. A sériilékenység ebben az
esetben az alapvetd biztonsagi funkciok (leallitas, lehtités, hiitve tartas, fizikai gatak épségének
megovasa beleértve a konténmentet is) lehetséges elvesztését jelenti. A tovabbiak a Paksi
Atomerdmi péld4jan keresztiil bemutatjuk egy tipikus frissviz-hiitéses atomerdmii helyzetét a
meteorologiai veszélyekkel szemben, nyilvanvaldéan korlatozva a vizsgalatot a nuklearis

biztonsag korére.
6.1. A KLIMAVALTOZAS HATASAI

A Karpat-medence klimavaltozasanak atfog6 értékelése tilmutat jelen munka terjedelmén. Az
atomerdmii sériilékenysége és az értékelés elvégzéséhez sziikséges informaciokat a [57], [58]
és [59] tanulmanyokbol lehet kigytijteni. A jovében a varhat6 atlag hdmérséklet emelkedés 3,7-
5,1 °C lesz a Kéarpat-medencében az 1961-1990 referencia periodushoz képest. A legkisebb

évszakhoz kotheté emelkedés tavasszal lesz (2,7-3,3 °C). Az évszakhoz tartozod havi
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atlaghdmérsékletekben +4 °C eltérés is lehetséges. A legnagyobb valtozasok a nyarak soran
varhato, amikor varhatéan (2071-2100 kozott) a novekedés a 70%-ot is meghaladja. A dunai
arvizek nem kiilonosebben érdekesek a paksi telephelyen, annal inkébb az alacsony vizallasok.
Kiilondsen izgalmas a kérdés, ha az alacsony vizallas extrém magas homérséklettel (akar
héhullam) parosul. Az eldérejelzések szerint az un. ,kisvizes idészakok™ (alacsony Duna
vizallas) szdma a jovOben emelkedni fog. Ugyanekkor az 1961-1990 referencia idészakhoz
képest a viz atlaghémérséklete 1,2-1,4 °C-ot fog emelkedni 2021-2050 kozott. A meleg vizes
napok szama emelkedik, a hideg vizes napok szama pedig csokken. A legmagasabb
vizhdmérsékletek késé nyar, kora idOszakra varhatdak. Mivel az eldre jelzéseket nem tudjuk
tesztelni, a hihetdségiiket ellendrizni, ezért konzervativan mindig a kedvezdtlenebbet vessziik
figyelembe az erdmii biztonsadganak, sériilékenységének vizsgalata és az 10) atomerOmii
tervezése soran. Az erdmi lizemeltetdjének €s az 1) atomerdmii tervezdjének a jovoben tobb
meleg nyari nappal, tobb kisvizes iddszakkal magas vizhdmérséklet mellett kell szembe néznie
amellett, hogy nagy esélye van ezen extremumok egyidejiségének is. A meteorologiai

sz€Iséségek visszatérési ideje csokkeni fog.

A klimavaltozas vizsgalatarol készilt tanulmanyokbdl kideriilt, hogy a meteoroldgiai
paraméterek valtozasa nem-stacioner véletlen folyamat. A klimavaltozasrol szo16 tanulméanyok
20-30 éves periodusokra készitenek elore jelzéseket a 21. szazad vonatkozasdban. A varhato
minimum/maximum értékeket adjak meg a visszatérési id6 fliggvényében. Ebben a fejezetben
a klimavaltozas hatasait a 10* és 10° kozotti visszatérési idejli paraméterekre vizsgaljuk. Az
egyszeriiség kedvvért vizsgalatunkban az egész 21. szazadra staciondrius szakaszokat adunk
meg. Ugy becsiiljiik, hogy minden egymast kovetd 20 évben az extrém paraméterek visszatérési

ideje felezddni fog a 21. szazadban.
6.2. AKLIMAVALTOZAS ES A TERVEZESI ALAP — BIZTONSAGI KONZEKVENCIAK

Az iizemeld atomerdmii esetében a tervezési alapban figyelembe veendd kiilsd veszélyek a 10*
visszatérési id6hoz tartoznak. Ez a kovetelmény az erémii biztonsaga szempontjabol fontos
RRE-ek esetében alkalmazandd. A termelés szempontjabol fontos RRE-ek esetében az ipari
szabvanyok alapjan a 100 éves visszatérési idejli meteorologiai veszélyeket kell figyelembe

venni.

Legyen a visszatérési id0 jele T, az n-éven beliili bekovetkezés valoszinlisége a kdvetkezd:

PEn=1-(1-p)", 9)
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ahol p = 1/T, a bekovetkezés gyakorisaga.

Az lizemeld blokkok esetében a tervezési alaphoz tartozo értékeket ugy is lehet szamitani, hogy
a kovetkezd 20 évben a visszatérési ido felezddik T = 5000 év lesz 10000 év helyett. Ebben az
esetben az ilizemidd fennmaradd 20 évére a bekovetkezési valdsziniiség PE2 = 0,004,
Osszehasonlitva ezt az eredeti (10000 év) visszatérési idovel szamitottal PE2g = 0,002 adodik.
Ez elfogadhat6, hiszen, ha a teljes 50 éves tizemidot vessziik (T = 10000 év), akkor PEso =
0,005 értéket kapjuk.

Vizsgaljuk meg ezt az 0 atomerdmii esetében is. A tervezési kovetelmény szerint a T = 100.000
év visszatérési idejli veszélyeket és a p = 10 valdszinliséghez tartozé jellemzé értékeket kell
figyelembe venni. A teljes 60 éves lizemidt harom 20 éves periodusra lehet osztani amellett,
hogy a visszatérési id6 20 évente felezOdni fog. Emellett a konzervativ megkozelités mellett a

60 éves lizemidOre a bekdvetkezési valdszinliség a kovetkezOk szerint szamithato:
PEso = 1 — (1 — PE1st20) (1 — PE2nd20) (1 — PE3rd20) (10)
vagy
PEeo = PE1st20 + (1 — PE1st20) PE2nd20 + (1 — PE1st20) (1 — PE2nd20) PE3sra20. (10)

Ahol, PEgo a 60 éves ilizemid6 alatt a tervezési paraméter meghaladasanak a valdsziniisége, a
PEust20 , PE2nd20 , PE3rd20 az adott 20 éves periddushoz tartozé meghaladasi valoszintiségek. A

szamitas eredményei az alabbi tablazatban talalhatoak.

12. tablazat Meghaladasi valosziniiségek ij atomerdmiire vonatkozoan

Id6tartam Visszatérési id6, (év) | Gyakorisag, (1/év) PE

60 évre T=100000 p=10° 0,0006
Els6 20 év T1=100000 p1=10° 0,0002
Masodik 20 év T2 =50000 p2 = 2*10° 0,0004
Harmadik 20 év T3 =25000 ps = 4*10° 0,0008
60 évre T és p lépésenként stacionarius 0,0014

Az altalanos gyakorlat alapjan tovabbra is 10™/év gyakorisighoz tartozé értékeket veszik

figyelembe a 60 éves lizemiddre vonatkozdan. Ekkor a bekdvetkezési valdszinliség PE = 0,006
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adodik. Lathato, hogy a tablazatban szamitott bekdvetkezési gyakorisadg joval kisebb, mint az
altalanos gyakorlatban alkalmazott. A fentiek szerint megallapithatd, hogy — a még oly
konzervativ feltételezés szerint i, amivel éltiink— sem varhato az elfogadhat6 biztonsagi szint

csOkkenése a klimavaltozas kovetkeztében.

A klimavaltozas hatasainak meglehetdsen konzervativ elemzése alapjan arra jutottam, hogy az
ujonnan épiilé atomerémiiben nuklearis biztonsagi kockazatot nem okoz a klimavaltozas

hatasa.
6.3. METEOROLOGIA VESZELYEK ES AZ EROMU BIZTONSAGA

Az er6mil biztonsaganak vizsgalatakor az alapvetd biztonsagi funkcidk meglétét vagy azok
barmelyikének lehetséges elvesztését kell vizsgalni. Az alapvetd biztonsagi funkciok, a
leallitas, lehiités, hiitve-tartas, a konténment tomorsége. Veszélyhelyzetben minden masodperc
szamit a reaktor leallitasakor. A reaktor ledllitasat kovetéen néhany masodperccel a
hoteljesitmény meredeken zuhan, a reaktor villamos-energiat nem termel, a reaktorban a
hételjesitmény 7-8% még ott van, amit remanens hoként folyamatosan el kell vezetni a
reaktorbol. A meteorologiai veszélyek kovetkezményei fliggenek az egyes veszélyek

jellemzdeitdl. A legfontosabb jellemzok:

e clore jelezhetdség,

e akaros jelenségek kialakulasanak sebessége,

e amegelozo és kovetkezmény csokkentd intézkedésekre rendelkezésre alld ido,
e szakadékszél hatas lehetdsége,

e akiilonbozd események redlis kombindcioi.

Tehat a ritka, rendkiviil rombold, nem elére jelezhetd, hirtelen események a meghatarozdak.
Az esemény sulyossaganak megitélésben az egyik fontos szempont, hogy a mélységben tagolt
védelem mely szintjei érintettek. A [18] dokumentum ajanlasokat ad a kdvetelmények
definidlasra. Ezek a kovetelmények tartalmazzdk a fukushimai balesetben hasznosithato elére
mutato tapasztalatokat. A kdvetelmények beépitése folyamatos a magyar eldirasokat tartalmazo

nuklearis biztonsagi szabalyzatokba.

A fenti jellemzdk segitségével elkésziilt egy I-t6l IV-ig terjedd rangsoroldsi koncepcid az

eseményt kovetd szituaciok sulyossagatol fliggden:
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Az esemény jellemz0i: hirtelen kdvetkezik be, nem eldre jelezhetd, tervezési alapot meghalado

esemény, rendkiviil rombolé meteorologiai veszély, potencialis szakadék szél hatassal.

A tervezési alap kiterjesztésébe tartozd eseménykor a konténment sériilésébdl adoddan nagy
radioaktiv kibocsatds lehetséges. A mélységben tagolt védelem 5-ik szintjéhez tartozd
intézkedések alkalmazasa sziikséges. Pl.: a radioaktiv anyag kikeriilésébdl adddo
kovetkezmények csokkentése. Az erre a helyzetre vezetd események gyakorisdganak kisebbnek

kell lennie, mint < 107 / év.

Az esemény jellemzoi: Ldsd elobb, azzal a kiegészitéssel, hogy az alapveté biztonsagi
funkciokat helyre lehetett allitani, igy a mélységben tagolt védelem 4. szintjéhez tartozo
intézkedések alkalmazéasa sziikséges. Pl.: stlyos baleset kezelése, a telephelyen kiviili
kibocsatasok korlatozasa. Az erre a helyzetre vezetd események gyakorisaganak a 107 / év <

108 / év tartoméanyban kell lennie.
II.

Az esemény jellemz6i: rendkiviil rombold hatasu, vagy a tervezési alapba tartozd események
kombinacidja, vagy az esemény paraméterei vagy a tervezés soran beépitett tartalékokkal

lefedhet6.

A mélységben tagolt védelem 3a és 3b szintjeihez tartozo intézkedések alkalmazasa sziikséges.
Pl.: A baleset kontrollalasa, hogy ne fejlédhessen stilyos balesetté, a radioaktiv kibocsatas
korlatozasa. Az erre a helyzetre vezetd események gyakorisidganak a 10° / év < 103 / év

tartomanyban kell lennie.
V.

Az esemény jellemzdi: olyan események melyek eldre jelezhetdek, a hatdsok normal
izemeltetdi intézkedésekkel kezelhetdek, a hatasok a tervezési alapon belill vannak. A
mélységben tagolt védelem 1. és 2. szintjeihez tartozo intézkedéseket kell alkalmazni. Pl.:
Uzem kozbeni rendellenességek, hibdk kezelése. Az ebbe a korbe tartozd eseményeket a

tervezési alap kezeli, gyakorisaguk > 107,
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A 4.3 fejezetben mar meghataroztuk a beavatkozasok ¢és intézkedések (a kivalasztott RRE-ek)
megfelelosségi kritériumait. Ha tehat az intézkedések hatdsara vonatkozd meghaladési

valosziniiség PE(E > Eq) = 10, akkor a kivant RRE-ek megfeleldssége igazolt.

A természeti veszélyeket ugyis lehet osztalyozni, hogy milyen biztonsagi, illetve ezzel egyiitt

jaré gazdasagi kovetkezményeik vannak.

13. tablazat A meteorolégiai veszélyek gazdasagi hatas szerinti osztalyozasa

Gazdasagi jelent0ség
A veszély jellemzo6i
Osztalyozas Leiras
hirtelen kovetkezik be, nem elére | A Konténment sériilés, potencialis
jelezhetd, tervezési alapot meghalado nagy kibocsatassal, az erémi
esemény, rendkiviil rombolo elvesztése
meteorologiai vesz€ly, potencidlis
szakadék szél hatéassal B Hosszantart6 0jjaépitési munkak
rendkiviil romboldé hatasu, vagy a | C Belathat6 idejt leallas
tervezési alapba tartozd események
kombinacidja, vagy az esemény
paraméterei vagy a tervezés soran
beépitett tartalékokkal lefedhetd
Rombolé hatasu, elére jelezheto, | D Belathato idejii leallas, akér az
megel6zo intézkedések lehetségesek esemény utdni Gjra inditas
Olyan események, melyek elore | E Csokkentett teljesitmény melletti
jelezhetéek, a hatdsok normal lizem
lizemeltetoi intézkedésekkel
kezelhetdk, a hatasok a tervezési | O Nincs hatasa.
alapon beliil vannak

6.4. METEOROLOGIAI VESZELYEK ES AZ ATOMEROMU SERULEKENYSEGE

Egy tetsz6leges atomerdmii esetében a relevans veszélyek telephely és technologia fiiggd. Igy
példaul az elarasztas, arviz (akar jégdugo, jégtorlaszbol kovetkezéen) nem relevans a Paksi
Atomerdmil esetében, mert a telephely kialakitdsa olyan, hogy fizikailag képtelenség a
telephelyet elarasztani. Ennek oka, hogy a telephely ki van emelve a terepszintbdl annyira, hogy
ellenoldali gatak koronaszintje alacsonyabb, mint az erdémi terepszintje. Egyébként a Paksi

Atomerdmil egy tipikus példaja a kontinens belsejében 1évo friss vizhiitéses atomerémiinek.
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A meteorologiai sz€lsOségek gy, mint csapadék (esd, ho), extrém magas és alacsony
homérséklet, szélsdségesen magas Duna viz hdmérséklet és szarazsag, mind kezelhetd a
tervezési alapban vagy a tartalékok felhasznaldsdval még akkor is az intenzitasuk és tartossaguk
emelkedne. Mivel ezek mindegyik elére jelezhetd (3 nap tavolsagban nagy megbizhatosaggal)
ezért megeloz0 és oOvintézkedéseket lehet végrehajtani. Ezeknek hatdsiara a biztonsagi
kovetkezmények jelentésen mérsékelhetok. A gazdasagi kovetkezmények a teljesitmény-
csOkkenésébol adodhatnak vagy akar teljesen elhanyagolhatok. Az alacsony talajvizszint
(mivel a Duna vizszinttel az erémi alatti talajvizszint korrelal [60]) szarazsaggal egyiitt

okozhatja egyes épliletek siillyedését azonban ezek becslése elézetesen rendkiviil nehéz.

14. tablazat A ritka meteorologiai veszélyek értékelése

Veszély Klimavaltozas hatasa Stlyossag | Gazdasagi
kovetkezmény

villamlas Novekszik i 0]

egyenes sz¢l, vihar | Gyakorisdg ¢és intenzitds 1is | 11 E, ha elveszik a halozat,

novekszik O minden mas esetben

tornado, tornado | Gyakorisdg ¢és intenzitds is | III és II C vagy D, szél altal

altal mozgatott | novekszik mozgatott tormelék, a

repiild targyak repiild targyak hatésat
burkoljak a tornado altal
mozgatott repiild
targyak

hovihar, hofuvas, | Az atlag  csokken, de a | lll E, ha elveszik a halozat,

kdd, zizmara, onos | szélsdségek gyakorisaga O minden mas esetben

eso névekszik

A meteorologiai szélsOséget vizsgalva megallapithatjuk a gyenge lancszem a termelés

biztonsaga és a gazdasagi kovetkezmények szempontjabdl a halozat.

A kiilsé fesziiltség elvesztése fontos biztonsdgi kérdés az atomerdmil szempontjabol a
tranziensek miatt. Az atomerdmiinek ugyanakkor sokkal jobbak a talpon maradasi esélyei a

tavvezetéki haldzattal szemben meteorologiai események soran. A villamos-energia haldzat
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sériilékenysége gyakorlatilag a teljes villamos-energia rendszer sériilékenységét hatarozza meg
[61].

6.5. A METEOROLOGIA SZELSOSEGEK HATASA A VILLAMOSENERGIA-TERMELESRE

Az erOmi termelésének iddjaras-érzékenysége fligg attél, hogy milyen hossza ideig van
sziikség teljesitmény csOkkentésére a hiités (Duna viz) hatékonysdganak romlasa miatt. A
gazdasagi veszteséget befolyasolja az is, hogy a csokkentett teljesitményii iizem vagy a leallitas
utdn az erdmill normal lizemének helyredllitasa mennyi ideig tart az extrém meteorologiai
helyzetet kovetéen. A villamosenergia-rendszert tekintve, a tavvezetéki halozat fontos szerepet
jatszik az erdmil termelésében, ha a meteoroldgiai esemény érinti €s karositja a tavvezeték-

hal6zatot [60].

A leginkabb kedvezdtlen hidrometeoroldgiai konstellacid az atomerémii lizeme szempontjabol
a friss viz hiitésti atomer6miiveknél — amilyen a paksi is — az alacsony folyo vizallas melletti
magas folyoviz homérséklet. Ez rontja a hiités hatékonysagat ugyanis a frissviz-hiitési
eromiiveknél a folydba visszaadott viz maximalis homérséklete kdérnyezetvédelmi okbol
korlatozva van, valamint meg van hatarozva, hogy mi az a maximalis hémérséklet tobblet, ami
az erémi eldtt és utan mért hitdvizhomérsékletben lehetséges. A folyovizbe visszaadott
hiitéviz hatasara a folyo vizének homérséklete az elkeveredési zona végén nem haladhatja meg
a 30 °C-t. Az erdmiibe belépé és kiléps homérséklet kiilonbségének maximuma a mér iizemeld

atomerémiiben 11 °C, az épiil erdmiiben 8 °C.

A Paksi Atomerdmii helyzetét vizsgalva a meteoroldgiai veszélyek kapcsolatban a
tapasztalatok pozitivak. Az elmualt 34 év sordn nem volt még sziikség meteorologiai extremum
miatt teljesitmény csokkentésre és nem okoztak biztonsagot érint6é eseményt sem, de 1982-ben
¢s 2018-ban ehhez kozeli allapotok alltak eld a Duna (medermélyiilés miatti) alacsony

vizszintje miatt.

Feltételezve, hogy a klimavaltozas hatasa a kovetkezd 20 évben elhanyagolhato lesz, az elmult
30 év extrém paramétereinek meghaladasi valosziniiségét Gumbel modszerrel szamithatjuk. Az
egyszerll szamitds elég magas valdszinliséget ad arra, hogy az elmult 30 év szélsGséges

hémérséklet értékeit nem haladjuk meg a kdvetkezd 20 évben:

P3¥{(k=1)=0}=06 (11)
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Ez az érték 1ényegében azt mutatja, hogy ilyen rendkiviili bekdvetkezik, s erre az allapotra
(determinisztikusan is!) késziilni kell. Csokkentett villamos teljesitményre akkor lesz sziikség,
ha a meleg nyari napok egybe esnek az alacsony Duna vizszinttel. Ez eddig nem kovetkezett

be, de 2018-ban ehhez a hataresethez kozeli allapotok alltak elo.

Az 4ltaldnossagban josolt 1-2 °C-os atlag hdmérséklet emelkedés éves szinten kevesebb, mint
1-2% teljesitmény csokkenést okozhat. Természetesen a teljesitmény kiesések a nyari idoszakra

fognak tevddni.

A biztonsagi funkciok lehetséges elvesztésének valoszinlisége elfogadhatdan alacsony, ahogy
korabban bemutattam. A teljesitmény lizem folytatasa szélsdséges iddjarast kovetden (C és D
osztaly) fligg attdl, hogy mennyi ideig tart a rendszerek, rendszerelemek helyreallitdsa, a
villamos-energia halozat ujraépitése. Fontos megismételni, hogy a tavvezetéki halozat normal

ipari szabvanyok szerint tervezték, létesitették, szemben az atomerémii fontos RRE-vel.

A meglévo erdmii esetén elképzelhetd nem tul jelentds teljesitmény csdkkenés a kovetkezd 20
évben, de eddig ilyen fordult eld. Az 01j atomerdmii esetében a 21. szazad utolsod évtizedeiben
elképzelhetd, hogy megel6z6 intézkedéseket kell hozni a folyamatos termelés biztonsaga
érdekében, ha a klimavaltozas miatt a teljesitmény csokkentések gyakoriakka valnak. Arra utalo
jelek vannak mar Eurdpaban, hogy a hiitéviz melegedése okozhat termeléskiesést. A francia
atomerémiiveknek 2003-ban voltak ebbdl adodd nehézségei [62], a 2018-as nyaron pedig
Németorszagban [63] és Svédorszagban [64] volt a hiitdviz magas homérséklete miatt

termeléskiesés.

Szélséségesen nagy gazdasagi hatds (A és B osztdly) meteorologiai veszély kovetkeztében
valoszinlitlen koszonhetden a tervezési alapban figyelembe vett, nagyon alacsony

bekovetkezési gyakorisagu veszélyeknek.
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7. TEZISEK

A nuklearis biztonsagi kovetelmények, helyénval6, de altalanos, értelmezést igényld jellege
miatt, megvizsgaltam, miként célszerli megvalasztani a sulyos balesetkezelés soran
hasznalando rendszerek és 1étesitmények tervezési alapjaba tartozoé kiilsé veszélyeket, valamint

a tervezésnél alkalmazhat6 szabvanyok korét.
1. tézis

Megmutattam, hogy a konzervativ tervezési szabvanyok alkalmazasa esetén,
illetve a 10%/év meghaladasi valosziniiségi szinten vett hatasokkal szamolva a
rendszerek, létesitmények betervezett, beépitett tartalékai elégségesek ahhoz, hogy
a tervezési alapot meghalad6 hatasok esetén se kovetkezzen be hirtelen

funkciovesztés.

Megmutattam, hogy — a Kkiilsé természeti veszélyek paksi telephelyre jellemzé
veszélyeztetettségi gorbéit figyelembe véve — az ilyen eljarassal torténo tervezés
elégséges ahhoz, hogy nagy megbizhatosaggal a 10°/év gyakorisagi események
esetén sem kovetkezik be a biztonsagi funkciok hirtelen elvesztése, azaz a

szakadékszél jelenség.

Megvizsgaltam a Paksi Atomerémi praktikus szempontokra és konzervativ megfontolasokra
épiild azon gyakorlatat, mely szerint a sulyos baleset kezelésére szolgald rendszerek ¢€s
létesitmények tervezésénél a tervezési alapba tartozo kiilsd veszélyeket a 10°/év gyakorisagi

szinten veszik €s szabvany szerinti tervezést végeznek.
2. tézis

Megmutattam, hogy a 10°/év gyakorisagi szintii hatasok tervezési alapként valé
meghatarozasa és a szabvanyos tervezési eljaras — figyelembe véve a paksi
atomeromii telephely-specifikus veszélyeztetettségi gorbéit — elégséges tartalékot
biztosit a funkciék megérzéséhez a 10°/év gyakorisagii esemény hatasait 50%-kal

meghalado hatasok esetén is. [12, 3].
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A fenti vizsgalatok keretében megvizsgaltam, hogy az eredetileg foldrengés-biztonsagi
elemzéseknél, igazolasoknal alkalmazott eljards milyen eredményre vezet az egyéb veszélyek

esetében. Ezt tobb kozlemény is javasolta, de szdmszerli igazolas nélkiil.
3. tézis

Megallapitottam, hogy a modszer a Paksi Atomeromii esetében alkalmazhato, s
igazolhato, hogy a kiilso természeti veszélyek esetében a foldrengés-biztonsagra
vonatkozo, megnyugtato megallapitashoz vezet a beépitett tartalékok tekintetében.

[12,3]

Megvizsgaltam, miként hat az atomerdmi kornyezetében 1évo telepiilésekre, infrastrukturara a
tervezés alapjat képezd biztonsagi foldrengés abbol a célbol, hogy felmérhetd legyen, a
kornyezd telepiiléseken a lakoépiiletekben €s az infrastrukturaban bekovetkezd karok miként
befolydsolhatjdk az atomerémiiben folyd sulyos balesetkezelési eljards logisztikai
kiszolgalasat. Ez a vizsgélat értelemszerlien a katasztrofa kovetkezményei elharitasanak
tervezését is segiti. A vizsgalati modszert egy a Paksi Atomerémii telephelyétél E-K-re,
10 kilométerre kipattané (Dunapataj), a 10%/év gyakorisaga biztonsagi foldrengéssel azonos
telephelyi maximalis vizszintes gyorsulast okoz6 rengésre végeztem, majd pedig egy a

telephely alatt kozvetleniil kipattand biztonsagi foldrengésre.
4. tézis

Kidolgoztam egy egyszertsitett, a vizsgalat céljahoz igazitott sériilés-becslési
modszert, amely az Eurépai Makroszeizmikus Skalara alapul. Bemutattam, hogy

a vizsgalat céljainak ez a modszer megfelel.

A telephelyt6l 10 kilométerre, Dunapataj térségében kipattand foldrengés esetén
megallapithatd, hogy Bacs-Kiskun megye VIII intenzitasu teriiletein az épiiletsériilések
szinte minden lakdst sujtanak az érintett teriileteken, és az egyéb infrastrukturat érd
elkeriilhetetlen karok 5-7000 embert érintenek. Ekkor a Duna nyugati oldalat (Paks és a
kozeli telepiilések) érd karok kevésbé sulyosak mivel ezek a teriiletek a VII intenzitast

térségben vannak. [I1]
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5. tézis

A tapa

Felmértem a telephely alatt kipattano foldrengés esetére a kornyezo teleiiléseken a
lakoépiiletekben és az infrastruktaraban varhaté karokat. Az adatok
felhasznalhatok az atomerémiiben folyé tevékenység logisztikai kiszolgalasanak
tervezésénél, tovabba az atomerémii kornyezetében végzendd Kkatasztrofa

elharitasi munkak tervezésénél.

A telephely alatt kipattand biztonsagi foldrengést tekintve megallapithato, hogy a Paksi
Atomerédmii tervezési alapjaban figyelembe vett foldrengés hatasara a paksi épiiletek
2/3-a, tovabba Dunaszentgyorgy épiileteinek 80%-a is stlyosan megsériil, igy a
személyzet lakohelyei nagymértékben érintettek. Kérdéses a személyzet valtasanak,
cseréjének megoldhatosaga. Ennek vizsgalata azonban tulmutat jelen vizsgalaton. [11]
Az altalam vizsgalt események egyéb infrastrukturat érintd hatasairél megallapithato,
hogy néhdny nem rogzitett 16sz fal, eltorlaszolhatja a 6. sz. foutat. A laza, telitett
homokos talaj rendkiviil hajlamos talajfolydsodasra, ami szamottevd karokat okozhat a
civil épiileteknek ugyanis ezek elviselésére nem tervezték és tervezik a polgari
létesitményeket. Tovabb rontjak a foldrengés utani helyzet kezelését a masodlagos
hatasok. A foldrengés kovetkeztében a talajfolydsodas és a kisebb-nagyobb lejtok,
tamfalak megcstiszasa miatt a gdzvezetékek sériilése redlis kockazat. A foldrengés utani
tiiz ¢és annak hatdsa sok esetben stlyosabb, mint maga a rengés altal okozott karok

osszesége. [11]

sztalatok és a tudomanyos elméletek, prognozisok egyarant azt igazoljak, hogy a

klimavaltozas hatdsira gyakoribba és sulyosabbakka valnak a meteorologiai szélsOségek.

Megjelenhetnek a szélsdségek eloszlasdban az igen ritka, 4m katasztrofalisan sulyos

események. Nyilvanvald ugyanakkor, hogy a meteorologiai folyamatok relative jol

prognosztizalhatdk, lehetdség van a felkésziilésre. A meteorologiai sz¢ls6ségek atomerdmiire

gyakorolt hatasa vizsgalatanal konzekvensen meg kell kiilonbdztetni a termelés-biztonsag és a

nuklearis biztonsag veszélyeztetését.

6. tézis

A klimavaltozas hatasainak konzervativ elemzése alapjan megallapitottam, hogy a

nuklearis biztonsag szempontjabdol az uj atomerémil biztonsagi szempontbol
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relevans rendszereire miikodoképességét a hatvan év iizemido alatt sem

veszélyezteti. [N1]

A klimavaltozés hatdsainak a Paksi Atomerdmii négy mikodo blokkja teljesitményét
érintd elemzésekor arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy csokkentett villamos
teljesitményre akkor lesz sziikség, ha a meleg nyari napok egybe esnek az alacsony
Duna vizszinttel. Ennek valosziniisége nagy, ahogy azt a 2018-ban kialakult helyzet is
mutatja, de a prognosztizalhatd 1-2 °C-os 4tlag hémérséklet emelkedés a visszalévé
iizemido alatt, még akkor 1s, ha a szélsdséges alacsony vizallas és kanikula egybeesik,

kevesebb, mint 1-2% teljesitmény csokkenést okozhat. [N1]
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