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Bevezetés

Az atomerO6miivek extrém kiilsé veszélyekkel - foldrengés, szél, tornadd, repiilégép
razuhanas - szembeni biztonsaga a Fukushima Dai-ichi Atomerémi balesete okan a
nemzetkozi szakmai érdekl6dés kozéppontjaba kertilt. A biztonsdg minden aspektusa
kritika és tovabbfejlesztés targyava valt; agy a veszély jellemzése, kiillonos tekintettel a
10-4/év-nél kisebb gyakorisagokra, mint a tervezés, a konstrukcids és technoldgiai
megoldasok, a balesetelharitasi eszk6zok és eljarasok, valamint a biztonsag kvantitativ

elemzésének modszerei.

A biztonsagra valé tervezés a mélységi védelem elve alapjan torténik, amelynek 6t szintje
van. A fukushimai tragédia tanulsaga alapjan a negyedik és az 6todik szint, azaz a
zOnasériiléssel jaro balesetek és a stlyos balesetek, valamint a komplex lizemzavarok, s a
kiils6 veszélyek tekintetében a tervezési alapot meghaladé hatasok igen fontossa valtak,
fliggetleniil rendkiviil kis gyakorisaguktol. Azaz, legyen barmilyen kis valészinlisége egy
katasztréfanak, sulyos balesetnek, az sohasem zarhat6 ki teljes bizonyossaggal, tehat jo
eldre fel kell késziilni az elharitasra, s nem elég biztonsagi elemzésekkel igazolni, hogy az

esemény, a baleset valészinlisége elhanyagolhaté.

A Fukushima Dai-ichi Atomerémii katasztréfajat kovetd eurdpai stressz-teszt fékuszaban
épp a sulyos balesethez vezet6 eseménylancok és a sulyos baleset elharitasara és
kezelésére valo felkésziilés volt. Ez nem 4j kdvetelmény. Magyarorszagon a sulyos baleset
kezelés az ezredforduld 6ta a biztonsagnovelés kozponti feladata, igy példaul a baleset
soran keletkez6 hidrogén-kezelése mar a fukushimai tragédia el6tt jorészt megoldott volt
a Paksi Atomerémiiben. Ennek az el6relatasnak volt koszonhetd, hogy a Paksi Atomerémi
megfelelt az EU altal kezdeményezett Célzott Biztonsagi Feliilvizsgalaton, s teljesitette az

lizemid6 hosszabbitasra vonatkozé biztonsagi normakat is.

Az atomerdmivet nagy biztonsagi tartalékokkal tervezik a kis gyakorisagu (10-4/év)
eseményekre, szemben példaul az MSZ EN 1998-1 Eurocode 8 altal el6irt 1/475év
gyakorisagu foldrengéssel. E tartalékok révén valdosul meg a biztonsag a még kisebb
valOszinliségli eseményeknél, amely tartalékot egzakt modszerrel mindsiteni kell, hogy
bizonyosak lehesslink, hogy a tervezési alapban szereplé igénybevételek bizonyos
meértékii meghaladasa esetén is megmaradnak a betervezett biztonsagi funkciok, s a

baleset-kezeléshez sziikséges létesitmények, mint példaul a Védett Vezetési Pont. Az

2



ennél is sulyosabb kovetkezményekkel jaré, és az ennél is valdsziniitlenebb
eseményekhez kellenek a balesetkezelési 1étesitmények, mint példaul a sulyos baleseti

dizelgeneratorok, a Tartalék Vezetési Pont, illetve baleset-kezelési eszk6zok és eljarasok.

Az atomer6mii tervezési alapjaba tartozé veszélyeket tekintve - tigy a figyelembe veend6
hatasok, mint a megfelel6ség kritériumai tekintetében - a nuklearis biztonsagi
szabalyozas és a nuklearis ipari szabvanyok egyértelm{i dtmutatast adnak a tervezéshez.
Ugyanakkor, sem a tartalékok mindsitése, sem pedig a sulyos balesetek kezelésére
szolgalé létesitmények tervezése terén sincs kodifikalt gyakorlat. Altalanos szabaly az,
hogy a tervezési alapba tartoz6 veszélyek hatdsaira konzervativ, mig a tervezési alapot
meghaladd extrém hatdsokra best-estimate modszereket lehet alkalmazni, s a tervezési
kovetelményeket és a megfelel6ség kritériumait is egyedileg kell meghatarozni.
Nyilvanvald, hogy a teljesen széls6séges hatadsokra vald tervezésnek, a biztonsagi funkcié
teljesitésén tul és amellett is, meg kell felelni a miiszaki-gazdasagi észszeriliség

kovetelményének.

A kiils6 veszélyek - s itt a foldrengést, mint nem el6jelezhetd és hirtelen eseményt lehet
kiemelni - fontos sajatossag az, hogy a vizsgalt létesitményben Kko6zos oku
meghibasodasokat okozhat, sét a telephelyen és a telephelyen kiviil is kifejti hatasat,
mialtal a balesetkezelés blokkon beliili, telephelyi és telephelyen kiviili szintjeit egyarant

érinti. Ennek megfelelen a balesetkezelésnek harom fontos eleme, szintje van:

1. Az atomerdmiivi technoldgia részét képezd, vagy ahhoz kotott rendszerek,

berendezések és eszk6zok sziikségesek a létesitményen/blokkon beliil.

2. Megfelel6 mobil vagy rogzitett eszkozoknek kell lenni a telephelyen, melyekre

sziikség lehet a baleset-elharitasi feladatok elvégzéséhez.

Fentiek kapcsan a kérdés az, mi legyen ezek tervezési alapja, milyen tartalékokkal
rendelkezzenek a kiilsd veszélyek, jelesen a foldrengés hatasaival szemben, hogy olyan
esetben is rendelkezésre alljanak, amikor a balesethez vezet6 eseménysort épp egy
tervezési alapot meghaladé kiils6 hatas, példaul egy tervezési alapot meghaladé
foldrengés, inditotta el. A sziikséges eszkdzoknek, berendezéseknek tul kell élnitik, azt az

eseménylancot, mig alkalmazasuk megtorténik.



3. Megfeleld infrastruktirara van sziikség regionalisan/orszagosan, ami biztositja a
hosszu tava baleset-elharitasi feladatok végrehajtasat, eszkézok pdtlasat, lizemanyag

biztositasat, csere személyzet beszallitasat.

Itt az is fontos kérdés, milyen hatasa van a foldrengésnek az atomerémii kérnyezetére, s
ez mennyiben befolyasolja a fentieket. Az infrastruktiranak biztositani kell a szallitasi
utvonalakat, mind a csere személyzet mind a szlikséges eszkozok telephelyre

szallitasahoz.

Nem foglalkozunk a fentiekkel kapcsolatban az eljarasrendek, balesetkezelési eljarasok
és a személyezt felkészitésének kérdésével, jollehet nyilvanval6, a telephelyi
személyzetnek megfelel6en képzettnek, gyakorlottnak és pszicholoégiailag felkésziiltnek

kell lennie a rendkiviil nehéz helyzet kezelésére.

Jelen dolgozat kozéppontjaban a fenti problémak vizsgalata és kezelése all. A téma
multidiszciplindris. Mérnokszeizmoldgiai, épitészeti, épitémérnoki, gépészeti és
nukledris-technolégiai ismeretek integralasara van sziikség. A vizsgalatok jellegiiket
tekintve elméletiek, de magukban foglaltak a miiszaki koncepcidk kritikai, 6sszehasonlité
elemzését és az elérhetd nemzetkozi példak értékelését is. A tézisekben megfogalmazott

kovetkeztetések - a szerz6 legjobb szandéka szerint - gyakorlatiak.

A nukledris biztonsagi kovetelmények, helyénvald, de altalanos, értelmezést igényl6
jellege miatt, megvizsgaltam, miként célszerli megvalasztani a sulyos balesetkezelés
soran hasznaland6 rendszerek és létesitmények tervezési alapjaba tartozd kiilsé

veszélyeket, valamint a tervezésnél alkalmazhat6 szabvanyok korét.
1. tézis

Megmutattam, hogy a konzervativ tervezési szabvanyok alkalmazasa esetén,
illetve a 10-4/év meghaladasi valdsziniiségi szinten vett hatasokkal szamolva
a rendszerek, létesitmények betervezett, beépitett tartalékai elégségesek
ahhoz, hogy a tervezési alapot meghalad6 hatasok esetén se kdvetkezzen be

hirtelen funkciovesztés.



Megmutattam, hogy - a Kiils6 természeti veszélyek paksi telephelyre
jellemzd veszélyeztetettségi gorbéit figyelembe véve - az ilyen eljarassal
torténod tervezés elégséges ahhoz, hogy nagy megbizhatésaggal a 10-5/év
gyakorisagu események esetén sem kovetkezik be a biztonsagi funkciok

hirtelen elvesztése, azaz a szakadékszél jelenség.

Megvizsgaltam a Paksi Atomer6mii praktikus szempontokra és konzervativ
megfontolasokra épiild azon gyakorlatat, mely szerint a sulyos baleset kezelésére szolgal
rendszerek és létesitmények tervezésénél a tervezési alapba tartoz6 kiils6é veszélyeket a

10-5/év gyakorisagi szinten veszik és szabvany szerinti tervezést végeznek.

2. tézis

Megmutattam, hogy a 10-5/év gyakorisagi szintl hatasok tervezési alapként
valé meghatarozasa és a szabvanyos tervezési eljaras - figyelembe véve a
paksi atomeromii telephely-specifikus veszélyeztetettségi gorbéit -
elégséges tartalékot biztosit a funkciok megorzéséhez a 10-5/év gyakorisaga

esemény hatasait 50%-kal meghalad6 hatasok esetén is. [12, 3].

A fenti vizsgalatok keretében megvizsgaltam, hogy az eredetileg foldrengés-biztonsagi
elemzéseknél, igazolasokndl alkalmazott eljards milyen eredményre vezet az egyéb

veszélyek esetében. Ezt tobb kdzlemény is javasolta, de szdmszer( igazolas nélkiil.



3. tézis

Megallapitottam, hogy a mddszer a Paksi Atomer6mii esetében
alkalmazhato, s igazolhatd, hogy a Kkiils6 természeti veszélyek esetében a
foldrengés-biztonsagra vonatkozd, megnyugtaté megallapitashoz vezet a

beépitett tartalékok tekintetében. [12,3]

Megvizsgaltam, miként hat az atomer6mli kornyezetében 1évd telepiilésekre,
infrastruktdrara a tervezés alapjat képez6 biztonsagi foldrengés abbdl a célbédl, hogy
felmérhetd legyen, a kornyez6 telepiiléseken a lak6épiiletekben és az infrastruktiraban
bekovetkez6 karok miként befolyasolhatjdk az atomerémiben folyé sulyos
balesetkezelési eljaras logisztikai kiszolgdlasat. Ez a vizsgalat értelemszerlien a
katasztréfa kovetkezményei elharitdsanak tervezését is segiti. A vizsgalati modszert egy
a Paksi Atomerd&mi telephelyétdl E-K-re, 10 kilométerre kipattané (Dunapataj), a 10-4/év
gyakorisagu biztonsagi foldrengéssel azonos telephelyi maximalis vizszintes gyorsulast
okozé rengésre végeztem, majd pedig egy a telephely alatt kozvetleniil kipattané

biztonsagi foldrengésre.
4. tézis

Kidolgoztam egy egyszeriisitett, a vizsgalat céljahoz igazitott sériilés-
becslési modszert, amely az Eurdpai Makroszeizmikus Skalara alapul.

Bemutattam, hogy a vizsgalat céljainak ez a modszer megfelel.

A telephelyétdl 10 kilométerre, Dunapataj térségében kipattané foldrengés esetén
megdllapithatd, hogy Bacs-Kiskun megye VIII intenzitdsi terliletein az
épliletsériilések szinte minden lakast sdjtanak az érintett teriileteken, és az egyéb
infrastruktarat éré elkertilhetetlen karok 5-7000 embert érintenek. Ekkor a Duna
nyugati oldalat (Paks és a kozeli telepiilések) ér6 karok kevésbé sulyosak mivel

ezek a teriiletek a VII intenzitasu térségben vannak. [I1]



5. tézis

Felmértem a telephely alatt kipattan6 foldrengés esetére a kornyezo
teleiiléseken a lakdépiiletekben és az infrastruktiraban varhat6 karokat. Az
adatok felhasznalhatok az atomerdmiiben folyd tevékenység logisztikai
kiszolgalasanak tervezésénél, tovabba az atomerdémii koérnyezetében

végzendo katasztrofa elharitasi munkak tervezésénél.

A telephely alatt kipattand biztonsagi foldrengést tekintve megallapithaté, hogy a
Paksi Atomerédm{ tervezési alapjaban figyelembe vett foldrengés hatasara a paksi
épiiletek 2/3-a tovabba Dunaszentgyorgy épilileteinek 80%-a is sulyosan megsériil
igy a személyzet lakdhelyei nagymértékben érintettek. Kérdéses a személyzet
valtasanak, cseréjének megoldhat6saga. Ennek vizsgalata azonban tdlmutat jelen
vizsgalaton. [[1] Az Aaltalam vizsgalt események egyéb infrastrukturat érintd
hatasairél megallapithatd, hogy néhany nem rogzitett 16sz fal, eltorlaszolhatja a 6.
sz. féutat. A laza, telitett homokos talaj rendkiviil hajlamos talajfoly6sodasra, ami
szamottevd karokat okozhat a civil épiileteknek ugyanis ezek elviselésére nem
tervezték és tervezik a polgari létesitményeket. Tovabb rontjak a féldrengés utani
helyzet kezelését a madasodlagos hatasok. A foldrengés Kkovetkeztében a
talajfoly6sodas és a kisebb-nagyobb lejt6k, tamfalak megcsiiszasa miatt a
gazvezetékek sériilése redlis kockazat. A foldrengés utani tliz és annak hatasa sok

esetben sulyosabb, mint maga a rengés altal okozott karok 0sszesége. [11]

A tapasztalatok és a tudomdanyos elméletek, prognézisok egyarant azt igazoljak, hogy a
klimavaltozas hatasara gyakoribb4 és silyosabbakka valnak a meteoroldgiai széls6ségek.
Megjelenhetnek a szélsdségek eloszlasaban az igen ritka, &m katasztrofalisan sulyos
események. Nyilvanvalé ugyanakkor, hogy a meteoroldgiai folyamatok relative jol
prognosztizalhatok, lehetdség van a felkésziilésre. A meteorologiai szélsGségek
atomerdmiire gyakorolt hatasa vizsgalatanal konzekvensen meg kell kiilonboztetni a

termelés-biztonsag és a nuklearis biztonsag veszélyeztetését.



6. tézis

A klimavaltozas hatasainak konzervativ elemzése alapjan megallapitottam,
hogy a nuklearis biztonsag szempontjab6l az Gj atomerdmii biztonsagi
szempontbdl relevans rendszereire miikodoképességét a hatvan év

lizemido alatt sem veszélyezteti. [N1]

A Kklimavaltozas hatdsainak a Paksi Atomerdmi négy miikodd blokkja
teljesitményét érint6 elemzésekor arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
csokkentett villamos teljesitményre akkor lesz szilikség, ha a meleg nyari napok
egybe esnek az alacsony Duna vizszinttel. Ennek valoszinlisége nagy, ahogy azt a
2018-ban kialakult helyzet is mutatja, de a prognosztizalhaté 1-2 °C-os atlag
hémérséklet emelkedés a visszalévd lizemidd alatt, még akkor is, ha a szélsGséges
alacsony vizallas és kanikula egybeesik, kevesebb, mint 1-2% teljesitmény

csokkenést okozhat. [N1]
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