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A PAKSI ATOMEROMU NUKLEARISBALESET-ELHARITASI
RENDSZERENEK SUGARVEDELMI CELU ERTEKELESE

Absztrakt

A kozlemény soran rdviden ismertetésre keril az MVM Paksi Atomer6m( Zrt.
nukleéris baleset-elharitasi rendszere, annak felépitése és mikddése. Ezen belil
fokuszba kerul a sugarvédelmi feladatokat ellatd szervezeti egységek munkaja. Végul
részletesebben megismerkedhetiink az erdmd Aaltal hasznalt két terjedésszamitd
szoftverrel a DOSE-ON-nal és a TREX-el. Bemutatasuk soran kider(l, hogy jelenleg
melyiket mire hasznaljuk, milyen input adatokra van szukséguk, milyen output adatok
varhatok el vellik szemben. Majd bemutatasra keril egy nemzetkézi ellen6rzd
vizsgalathoz (OSART) kothetd fejlesztés, ami a gyorsabb intézkedesekhez,
beavatkozasokhoz nyujt segitséget. Ebben az esetben konkrét példakon keresztil
kerlilnek bemutatidsra a TREX program altal futtatott szimuldciok. Kovetkeztetéskep
tovabbi  fejlesztésekre tesziink javaslatot a még gyorsabb, hatékonyabb
intézkedeshozatalt szem el6tt tartva.

Kulcsszavak: nukleérisbaleset-elharitas, atomerémd, sugarvedelem, terjedésszamito
szoftver, fejlesztés.

ANALYSIS OF NUCLEAR ACCIDENT RESPONSE SYSTEM OF
THE NUKLEAR POWER PLANT PAKS FROM RADIATION
PROTECTION POINT OF VIEW

Abstract

In this article, will be shortly discussed the MVVM Paks Nuclear Power Plant (NPP) Ltd.

nuclear accident response system, its structure and functioning. Within this, the
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presentation focusing on the work of the departments of radiation protection
responsibilities. At the end, we can see in details two spread calculation software,
,DOSE-ON” and ,,TREX” used by MVM Paks NPP Ltd. During the presentations of
these software will be shown which software is used for what purpose, what kind of
input data needed and what output data are expected against them. Then will be
presented a development connected to the international verification testing (OSART),
what results faster response and intervention. Therefore we will proposed our
development, keeping the more faster and more efficient decision-making in mind.
Keywords: nuclear accident response system, nuclear power plant, department of
radiation protection, spread calculation software, development.

1. BALESET-ELHARITASI SZERVEZET FELEPITESE,
MUKODESE A PAKSI ATOMEROMUBEN

A Dbaleset-elharitas terliletéere vonatkozd kovetelményeket az 1996. évi CXVI.
torvény az atomenergiarol [1], a 2011. évi CXXVIII. térvény a katasztrofavedelemrdl
és a hozza kapcsoldédd egyes torvények maodositasarol [2], illetve alacsonyabb szintd
jogszabalyok tartalmazzak. Az MVM Paksi Atomerdmd Zrt.-nek (tovabbiakban: MVM
PA Zrt) a rendkivuli események és veszélyhelyzetek (nuklearis vagy radioldgiai
veszelyhelyzetek, természeti és ipari katasztrofak, tlizesetek, artd0 szandéku
cselekmények valamint a Magyarorszag Alaptérvény meghatarozott kulénleges jogrend
esetei) kezelése sordn az alabbi alapvet6 feladata van a balesetelharitasi tevékenységet
illetGen:

- Rendkivuli esemény, veszélyhelyzet folotti uralom visszanyerése,

kdvetkezményeinek megel6zése, enyhitése a forrasnal.

- Atelephelyen tartdzkodokat, beavatkozokat, lakossagot éré determinisztikus

egészségi hatasok megel6zése.

- Atelephelyen megsérult személyek elsésegely nyujtasa, sugarseriltek ellatasa.

- Sztochasztikus egészsegi hatasok csokkentése és az ésszer(iség hatarain belili

megel6zése.
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- A lakossag korében nem-sugaras hatasok csokkentése és ésszer(iség hatarain
bellili megel&zése.

- Anyagi javak es a kdrnyezet védelme az ésszer(iség hatarain bell.

- Lakossag hiteles tajékoztatasa, valamint a lakossag biztonsag érzetének,
bizalménak fenntartasa.

- A helyreéllitds megszervezése, felkésziilés a normal Gizemeltetési allapothoz

vald visszatéréshez. [3]

Rendkivuli esemenyek vagy veszelyhelyzetek bekbvetkezése esetéen a
veszélyhelyzetek kezelésére, a feladatok elvégzésére az MVM PA Zrt. Balesetelharitasi
Szervezetet (BESZ) hozott létre [3]. BESZ a veszélyhelyzet kinyilvanitasa utan 1ép
mikodésbe es egy sajatsagos iranyitasi, vezetési mod szerint mikodik. A BESZ
tagjainak kivalasztasa a balesetelharitasi tevekenyég feladatainak ellatasara a normal
mdkodési allapot szerinti, az erémd, illetve a szerz6déses partnereinek a szakterileten
dolgozé és ott megfelel6 kompetenciaval rendelkezd személyek keriltek beosztasra. A
BESZ-be torténd beosztas el6tt, a kijelolt szemelyek szakmai, fizikai és pszichikai
alkalmassagat az adott beosztds ellatdsara megvizsgaljak, szinten tartd oktatasuk
folyamatos. A BESZ felépitése a nukleéris, altalanos polgéari védelmi veszély-elharitasi
feladatainak megfelel6en éplil fel. A BESZ az alabbi szervezetekbdl all:

- Vezetési csoport - Kimenekitési szervezet

- Torzstamogato részleg - Létesitményi tlzoltosag

- Miszaki Tamogaté Kdzpont - Miszaki helyredllito szervezet
- Szakért6i csoport - Rendészeti szervezet

- Egészséglgyi szervezet - Sugérvédelmi szervezet

- Ellato6 szervezet - Téjékoztatd szervezet

- Hirad6 szervezet - Uzemviteli szervezet [3]

A szervezetek a veszély-elharitasi feladatuknak megfeleld alegységekre vannak osztva.

2. SUGARVEDELMI SZERVEZET A BALESET-ELHARITASBAN

A BESZ sugarvédelmi szervezet a veszély-elharitas tevékenység soran a BESZ radioldgiai,

vegyvédelmi és bioldgiai felderitd és ellendrzd, illetve helyzetértékeld feladatokat, valamint
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mentesitd feladatokat szervezi, irdnyitja 54 fével. A szervezet vezetdi feladatait a tarsasag
mindenkori sugarvedelemért felelGs szervezet vezetOje latja el. A lakossagi védelmi intézkedési
ajanlasok elkesziteset, helyzet értékelések elvégzését 2 f6 biztositja. A Kornyezetellen6rz6
Laboratérium feladatok elvégzésére 1 f6 mlszaki és 2 f6 fizikai készenlétes biztositott (hétvégi
készenlétet adnak) [4].

2.1. Sugarvédelmi szervezet feladatai:

- Aradioldgiai, vegyivedelmi és bioldgiai helyzet folyamatos értékelése.

- A kibocséatas és a meteoroldgiai adatok alapjan el6rejelzések, szamitasok végzése a varhatd
terjedésr6l. Gyors lefutasu esemény soran a sugarvédelmi korilmények és el6rejelzések
alapjan javaslatokat keészit a lakossdg sugarterhelésének optimalizalasat szolgalo
védointézkedési ajanlasok készitésére.

- Radioldgiai, vegyivédelmi és bioldgiai felderités végrehajtasa a Kkijeldlt dtvonalakon,
javaslattétel teruletzarasra. A veszélyeztetett zondk meghatérozasa.

- A kimenekitésre kerll6 személyzet részleges, vagy teljes sugarvédelmi ellenérzese.

- Az elhédritasban résztvevOok és a terlleten tartozkodok, sugarterhelésének mérése,
ellenGrzése, a sugarterhelés meghatarozasa, bevetési dozisainak tervezése és a dozisok
nyilvantartasa.

- Mentesitd allomas felallitasa, izembe helyezése és miikodtetése.

- Egyittm(kodés a kiils6 sugarvédelmi szervezetekkel, illetékes hatosagok képviselGivel.

- Osszedllitja a Helyzetismertet6 és Technoldgiai Tajékoztatot (HITT) a Tanacsadd Ugyeletes

Mérnokkel egyittm(kddve [3].

2.2. Radioldgiai, bioldgiai és vegyi felderitd és mérdeszk6zok

A nuklearis, biologiai, vegyi balesetek esetén a telephely szennyezettségének mérésere,
felderitésere mérdeszkdzok allnak rendelkezésre. Radiologiai mérdeszkézok kozul az életvédelmi
Iétesitményekben telepitett kiils6 és bels6 gamma-dozisteljesitmény, radiojod aktivitas-
koncentraciomérdk, mobil dozisteljesitmény- és aktivitaskoncentracio- mér6é eszkdzok kerultek
telepitésre. Biologiai meérdeszkdzok kozott megtalalhatd szimultanteszt, mely 5 anyag el6zetes
vizsgalati eredményét mutatja ki (Antrax, Botulin, Ricin toxin, SEB toxin és Yersinia pestis). Vegyi
mérbeszkdzok ugyancsak az életvédelmi Iétesitményekben telepitett gézanalizatorok, mobil
gazkoncentracié-mérd eszkozok és veszélyes gazok Kkimutatdsat biztositd szimultantesztek
(indikatorcsdvek) allnak rendelkezésre. A bioldgiai és vegyi mobil mintavételi eszkdzoket a

felkészilésert felelGs szervezet veszélyhelyzetben a beavatkozo szervek részére biztositja [3].
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2.3. Mentesit6 eszktzok és anyagok

Radioaktiv, vegyi, bioldgiai szennyez0dés esetén szemeélyek, targyak eszkdzok mentesitésére

mentesité allomasok (ERDU, Cupola Decon 5, Cupola Decon 5/2), eszk6zok allnak rendelkezésre.

A helyszinre érkezés utan gyorsan (izembe helyezhet6. A rendszerhez tartoznak védéruhak, egyéni
légzésvédok, vegyi és radioaktiv szennyezettség mérésére pedig kilonbdz6 mérémiszerek. A

satrak flithetok, igy biztosithatok a munkafeltételek kiilonb6z6 id6jarasi viszonyok kdzott is [5].

2.4. A sugarhelyzet értékelés eszkdzei

Veszélyhelyzeti sugarvédelmi ellenérzés a normal zemi kortilmények kozott is alkalmazott
telepitett mérérendszerekkel, laboratériumi méréeszkdzokkel, kézi mlszerekkel, doziméterekkel,
mobil mér6- és mintavevl eszkézok felhasznalasaval, illetve terjedést szamitd szoftverekkel
torténik [5].

2.5. Szennyezettség ellen6rz6 berendezések

A fellleti szennyezettséget ellenérz6 mliszerek hasznélata lehet6vé teszi a szennyezett testrészek
gyors felderitését, dekontaminalasat, a szennyezett vedéruhak kulonvalasztasat, végsé fokon az
inkorporacid csokkenteset, illetve a radioaktiv szennyez6dés széthordasanak megel6zeset.

Az alkalmazott szennyezettség merok tipusai:
- Sugarkapuk, melyek a teljes véddruha, illetve testfeliilet szennyezettségét ellendrzik.
- Cipd és kézszennyezettség mérék, melyek béta szennyezettséget ellendrzik.
- Az utcai ruhazat és a jarmdforgalom ellen6rzésére szolgalo eszk6zok az erém( portajan
vannak elhelyezve, els6sorban radioaktiv sugarforrasok véletlen kijutasanak megel6zését

szolgaljak [6].

3. PAKSI ATOMEROMU ALTAL HASZNALT VESZELYES ANYAG
TERJEDESSZAMITO SZOFTVEREK

Az er6m( célja a biztonsagos Uzemeltetés, ennek ellenére fel kell készilni olyan rendkiviili
eseményekre, illetve veszélyhelyzetekre, melyek soran nagyobb mennyiségl radioaktiv anyag
kerulhet a kdrnyezetbe, elsésorban a légkdrbe. Ezen anyagok kornyezeti hatdsanak becsléséhez, a

hatasok lokalizalasahoz, mérsékléséhez ismerniink kell a kikerul6 radioizotépok tipusat, aktivitasat,
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mozgasat, az aktivitaskoncentracidé valtozasokat a légkdrben, Kililepedésiiket a talajfelszinre,
novényekre.

A radioaktiv kontaminadciok ismeretében kovetkeztethetiink az egyéni és kollektiv
sugarterhelésre és tervezhetjuk a hatdsok mérséklése céljabol esetleg sziikséges beavatkozasokat.
Az erémi a Iégkori kibocsatasok modellezésére két szoftvert, az online miikddésii DOZ-ON-t és az

offline miikodésd TREX-et alkalmazza.

3.1. DOSE-ON terjedés szamito szoftver

A DOSE-ON program két egységbdl all: a vezérl6programbdl és a terjedés - és dozisszamold
programbol. A DOSE-ON program altal kiszamitott mennyiségek adattombjeit a vezérl6 program
fogadja, és jeleniti meg tablazatosan, eloszlastérkép vagy sémakép formajaban a felhasznald
szdmara. A DOSE-ON program magaba foglalja mind a normalizemi, mind a baleseti
szdmitdsokat. Az atomerém(ivi balesetek kdrnyezeti hatasainak real-time értékelésére olyan Gauss-
eloszlason alapul6 p6ff modellt hasznal, melybe kénnyen integralhatok az idében és térben valtozé

meteoroldgiai, valamint a kibocsatasi paraméterek [7].

3.1.1. DOSE-ON program input adatai

A terjedés- és ddzisszamol6 program bemend adatként a meteoroldgiai és dozimetriai adatait,
valamint a kémény-kibocsatas adatokat hasznalja fel (az adott jellegl balesetre vonatkozd
elfogadott izotop-Osszetétellel), kiegészitve a normdlas funkcié végrehajtdsahoz a kornyezeti

allomasok adataival [7].

3.1.2. DOSE-ON program m(ikddese

A terjedés- és dozisszamol6 program atveszi a bemend adatokat a vezerld programtdl. A kémény
légforgalméat figyelembe véve izotopszelektiven meghatarozza a tizperces kibocsatasokat, majd a
poff-tablakat kKiegésziti az adott tiz percben kibocsatott poff adataival. Utdna megtértenik a poffok
léptetése, az aktivitaskoncentracio idGintegralok, dozisok és dozisteljesitmények szamitasa. A
szamitasok figyelembe veszik a széraz és nedves Killepedési folyamatokat és a radioaktiv bomlas
kovetkeztében fellép6 aktivitds-valtozasat is. A szamitott eredmények norméldsa kovetkezik a
kornyezeti allomasok mért értekeire. A program — baleseti &gon — minden tiz percben megvizsgalja,
hogy a kéménykibocsatassal szamitott és a kornyezetben mért adatok alapjan feltételezhet6-e a
kibocsatas az éplleten keresztil. A szamitasi eredményekrél minden ciklusban biztonsagi mentés

készul és a program a szamitdsok végrehajtasa utan visszaadja a vezerlést a féprogramnak [7].
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3.2. TREX terjedés szamité szoftver

A TREX terjedésszamitdo szoftver mind normal U(zemi mind baleseti Kkibocsatasok
modellezéséhez egy haromdimenzios Lagrange-tipusu terjedési—Ulepedési modellt hasznal. A
modell a kibocsatas soran a légkdrbe kikerllt radioaktiv izotopokat részecskekent kilon kezeli a
kovetkezd hatasokat figyelembe véve: emisszid, advekcio, flggbleges és vizszintes diffdzio,
ulepedés és radioaktiv bomlas — matematikailag, mint elsérend(i kémiai reakcio. A Lagrange-tipusu
box-modell megadja, hogy a légaramlasokkal egyiltt mozgo, térben homogén 0Osszetétellinek
feltételezett elemi légrészek — box-ok — termodinamikai allapota es helyzete hogyan véltozik az
id6ében. A program futatdsa érdekében szilkség van forrastagokra és azok id6beni lefutésara,

valamint a meteoroldgiai paraméterekre [6].

3.2.1. Input, meteorologiai adatok

A program kétféle valés meteoroldgiai adatbazissal képes a szimuladcidkat elvégezni.
Alapértelmezett bemend adata az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgalatnal futtatott ALADIN (Aire
Limitéee Adaptation dynamique Développement InterNational) el6rejelzési adatsor, melyet a
szoftver automatikusan gydjt és ment. Amennyiben nem ALADIN adatokkal dolgozunk, Ugy a
terjedésszamitashoz sziikséges meteoroldgiai parametereket az MVM PA Zrt. terlleten talalhatd
SODAR / meteorologiai mér6torony &ltal 10 percenként mért allapothatarozok szolgaljak [8].
Ezeken talmenden lehetdség van tetsz6legesen megadott meteoroldgiai adatokkal (paksi Orszagos

Meteorologiai Szolgalat allomés adataival) végezni a futtatast.

3.2.2. Input, kibocsatasi adatok

A terjedésszamitas futatdsahoz a meteoroldgiai paramétereken kivil forrastagokra, azok idébeli
lefutasara és kibocsatasi pontjara is sziikség van. A radionuklidok Iégkdrbe keriilését egy vagy tobb
pontszer(i forrashdl feltételezhetok. Az atomerémi teriletén talalhatd kiemelten kezelendd
pontforras az | és Il. kiépites kémény teteje 120 m-en. Kibocsatasi pontkent jelenik meg még az | és
Il kiépités fala (20 m magassagban) és szekunderkdri lefavatdé pontja (40 m magassagban),
valamint a Kiégett Kazettak Atmenetei Taroldjanak (KKAT) szell6z6 kéménye. Emellett lehetdség
van Ujabb forrasok rogzitésere is a forras koordinatainak megadasaval. Az emisszié forrasara, a
kibocsatott izotopok tipusara és a kibocsatott szennyez6anyag mennyiségére vonatkozé adatok 2
fele médon adhatdk meg; egyedi kibocsatasi adatok megadasaval, vagy szcenariok segitségével.
Egyedi kibocsatasi adat valasztasa esetén minden valtozét egyenként kell megadnunk. Szcenariok

hasznalatakor el6re definialt esetek kozul lehet valasztanunk [8].
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3.2.3. Output, eredmeények

A szimuléciok lefutasa utan kapott eredmények 2 és 3 dimenzids nézetben térképre vetitve
megtekinthet6k. A futatds eredménye képen, lehetéségink van aktivitaskoncentracio és kapott
dozis (felh6bdl és talajtol), valamint korosztalyokra lebontott effektiv és pajzsmirigy doézis
megtekintésére. A kapott dozisok fliggvényében a program véddintézkedésekre tesz ajanlast 30 km-
es korzetben talalhato telepilésekre. Az ajanlott védbintézkedések a kovetkez6k lehetnek: nincs
védointézkedés, elzarkoztatas, jod profilaxis, elzarkdztatds és jod profilaxis egydtt, Kitelepités.

Minden lefuttatott szimulacié utdlagosan visszakereshetd és mas paraméterekkel Gjrafuttathato.

4. OSART VIZSGALAT TANULSAGAI

A Magyar kormany felkérésére a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) izemviteli biztonsagot
vizsgald, nemzetkozi szakert6kbol allo csoportja Operational Safety Review Teams (OSART) 2014-
ben a paksi atomerémiben vizsgalaton vett részt. A misszié célja az (zemeltetési gyakorlatok
feltlvizsgalata volt.

A vizsgalat kapcsan megallapitast nyert az a tény miszerint: ,,A 1égkori terjedésszamitd szoftver
(TREX) csak kibocsatott radioldgiai paraméterekkel dolgozik. A rendszer nem veszi figyelembe a
blokkok technoldgiai allapotéara vonatkozo teljes kord elérejelz6 elemzéseket.” [9]
Ennek tukrében az erém( megvizsgalta, hogyan lehet hatékonyan, el6re felkészilve kikiiszobdlni
ezt a hidnyossagot és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a kdvetkez6 technologiai eseményekhez
kotott zemzavari szituaciokkal kell szamolni:

- SZBV széndékolatlan kihuzasat koveté ATWS (,,Anticipated Transient Without Scream” —
UV-1 elmaradasaval jaro tranziens folyamat) esemény.
- Primerkori h6hordozo vesztés.
- PRISE (primerkorbdl viz szivarog at a szekunderkorbe) szekunderkori lefavatassal
- Nyitott reaktor természetes cirkulacio zavara.
- Pihentet6 medence h6hordozo vesztés.
- Pihenteté medence hités kimaradas.
- Uzemanyag koteg leejtése, sériilése [10, 11].
Az eseményekhez a kornyezetbe kiker(l6 izotdp leltar (izotdpok db szdma 22-63), az izotopoktdl

eredd aktivitas (10°%-10% Bq), események feltételezett idGbeli lefutasa (10-300 perc) valamint a
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kikerulés feltételezhetd magassaga (40 m lokalizacios torony és/vagy 120 m kémény) kozott
valtakozik [12]. A forrastagok és az idGbeli lefutas ismeretében el6re el lehet késziteni a TREX
program altal kénnyen értelmezhet6 elGre gyartott tablazatos formaju forrastagokat, amelyeket a
programmal beolvastatva, jelentésen meg tudjuk gyorsitani az el8rejelzést, mely segitségével a
dontéshozok még rovidebb idd alatt tudjak meghozni a sziikséges 1épéseket. Az 1. dbran lathatok a
TREX programmal futatott szimulaciok (primerkori h6hordozé vesztes esetén) a kezdeti kibocsatas
allapotaval (fent) eés a kililepedés allapotaval (lent). Az abran jol lathatok még a meteoroldgiai
paraméterek valtozasa (inverzids réteg kialakulasa esetén a csdva nem keveredik el vertikalisan,
abra jobb oldalén).

1. abra. TREX program altal szimulalt radioaktiv kibocsatasi modell

[készitette: Manga Laszl06]

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben a szerz6k ismertetik a Paksi Atomerém(i beleset-elharitasi rendszerét, miikodését
és szervezeti felépiteset.

A cikk els6 resze bemutatja, hogy nuklearisbaleset esetén a sugarvedelemi szervezetnek mik a
feladatai, teendGi. Felsorolja milyen eszkdzOk és berendezések &llnak rendelkezésre, kitérve a
bioldgiai- és vegyi felderitésre is.

A cikk mésodik fele pedig az er6m( altal hasznalt terjedésszamitasi szoftverekkel ismerteti meg

az olvasot. Ezek a szoftverek on-line vagy off-line tizemmodban képesek mukddni, igy lehetdseg
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nyilik az aktualis helyzetet bemutatni az aktudlis meteorologiaval, vagy el6rejelzéseket
prognosztizalni a varhatd kibocsatasokkal és a varhatd meteoroldgiaval. Ezek a terjedésszamito
szoftverek kimondottan az er6m( és kozvetlen kdrnyezetere vannak specifikalva, igy ebben a
régiéban tudjak a legpontosabb szamitasokat végezni.

A cikkbdl az is latszik, mely terlleteket lehet és sziikségszer(i fejleszteni, illetve milyen
lehet6ségek allnak még rendelkezésre, hogy a dontéshozok a leheté leggyorsabban és

legpontosabban meghozhassak dontéseiket.
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