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1. Bevezetés

A fejlett ipari országok gyakorlatát követve Magyarországon is felismerték az atomenergia villamosenergia-termelésben történő felhasználásának jelentőségét. A hazai nukleáris energiatermelés megvalósításának előkészítését már az 1960-70-es években megkezdték. Az atomerőmű telephelyének és a létesítmény típusának kiválasztását követően Paks város szomszédságában kezdték meg egy négyblokkos atomerőmű építését. A Paksi Atomerőmű négy reaktorblokkját blokkonként, az 1982-1987 közötti időszakban helyezték üzembe. Az egyes blokkok eredetileg tervezett üzemideje 30 év.

A Paksi Atomerőmű létesítése és üzembe helyezése lényegében követte a fejlett nyugati országokban is elfogadott és alkalmazott metodikát. A szovjet szállító által szolgáltatott műszaki terv alapján az 1-2. blokk esetében egy biztonsági értékeléssel kibővített és átdolgozott műszaki terv készült el, amely a Létesítést Megelőző Biztonsági Jelentésnek, az LMBJ-nek felelt meg. A 3-4. blokk esetében, mivel akkor már érvényben volt a vonatkozó magyar hatósági előírás, önálló, a műszaki tervtől független LMBJ is készült. Az üzembe helyezés engedélyeztetését mind a négy blokk esetében megelőzte az Üzembe Helyezést Megelőző Biztonsági Jelentés, az ÜMBJ elkészítése és hatósági jóváhagyatása. A különböző Biztonsági jelentések összeállítását hazai intézetek végezték. A fentieknek megfelelően formailag a Paksi Atomerőmű létesítésének és engedélyezésének eljárásrendje nem, vagy nem lényegesen különbözött a másutt elfogadott eljárásoktól.

Figyelembe véve a fejlett nyugati országok és nemzetközi szervezetek szabályozási rendszereit és ajánlásait, a 80-as évek végétől mind a hatóság, mind az atomerőmű részéről erős törekvés mutatkozott a hazai szabályozási rendszer felülvizsgálatára és továbbfejlesztésére. Ehhez a törekvéshez kapcsolódóan az erőmű üzemeltetése során végzett, a biztonságot értékelő hazai és nemzetközi vizsgálatoknál, valamint a biztonságnövelő intézkedések meghatározásánál, a nyugati követelmények kielégítését elemezték, illetve tűzték célul.

A létesítési fázisban elkészített ÜMBJ azonban több szempontból nem felelt meg a ma érvényes vonatkozó törvény által meghatározott követelményeknek, és nem tartalmazhatta a később megvalósult biztonságnövelő módosításokat, valamint az atomerőmű nyugati módszerekkel történő újraértékelését.

Az erőmű biztonságának növelését célzó tevékenység 1986-ban, tehát már az utolsó blokk üzembe helyezése előtt megkezdődött. Kezdetben még a szovjet szállító által javasolt intézkedések vizsgálata és megvalósításának előkészítése állt a középpontban. Később, a biztonságnövelő intézkedések körét fokozatosan bővítették és pontosították a blokkok üzemeltetése során felismert nem megfelelő megoldások, a külföldi erőművekből érkező üzemi tapasztalatok feldolgozása, valamint az erőműben lebonyolított nemzetközi felülvizsgálatok javaslatai alapján.

A biztonságnövelő feladatok felülvizsgálatát segítették az AGNES projekt ajánlásai. Ez a projekt a hazai kutató- és tervező intézetek közreműködésével, a fejlett atomenergetikával rendelkező országokban megszokott színvonalon és részletességgel végrehajtott biztonsági értékelés volt. A projekt zárójelentésének elkészülte után, 1994-ben a biztonságnövelési feladatok listáját felülvizsgálták és azok prioritásait a biztonsági jelentőségük alapján állapították meg. Intenzív elemzési, tervezési és létesítési munkát követően 2002-ben lényegében be is fejeződött az a szisztematikus biztonságnövelési intézkedési program, amelyre az atomerőmű 1996 óta elkülönített költségvetése keretében igen jelentős összeget költött.

A biztonságnövelés terén folyó tevékenységeket a célokat tekintve az alábbiak szerint csoportosítva hajtották végre:

· a berendezések igénybevételének csökkentése (pl. reaktortartály nyomás alatti hőütés kockázatának mérséklése);

· a biztonsági berendezések megbízhatóságának növelése (villamos betáplálás, tűzbiztonság, védelmek diverzitása, a gőzfejlesztők vészhelyzeti tápvíz ellátása stb.);

· a tranziens folyamatok kezelésének javítása (gőzfejlesztő kollektor törés kezelése, mesterséges feszültség mentesítés megszüntetése, stb.);

· a hermetikus tér felülvizsgálata (hidrogén kezelés, a hermetikus tér viselkedése extrém körülmények között, a csőtöréses esetek körülményeit is elviselő kábelezés és műszerezés, stb.);

· földrengésállóság növelése;

· felkészülés a tervezési alapon túli üzemzavarokra, azaz a balesetekre;

· tűzbiztonság javítása;

· a személyzet munkáját támogató eszközök és eljárások, a kezelői megbízhatóság növelése.

A Nemzetközi Atomenergia Ügynökség által létrehozott Nukleáris Biztonsági Egyezmény magyarországi kihirdetését követően az atomerőmű biztonságát is értékelő Nemzeti Jelentések készültek, valamint az EU csatlakozást megelőző tárgyalások során külön értékelő jelentésben mutatták be az atomerőmű biztonságát. A csatlakozási tárgyalások során nem merült fel kétség az erőmű biztonságossága vonatkozásában, egyedül a nyugaton szokatlan kialakítású lokalizációs rendszer működésének igazolására szóló kísérleti vizsgálatok befejezését szorgalmazták, de időközben azok is pozitív eredménnyel lezárultak.

Az atomenergia biztonságos körülmények között történő alkalmazásának kiemelt területe a tevékenység hatósági szabályozása. Az atomenergia hazai alkalmazását szabályozó legmagasabb szintű hatályos dokumentum az 1996. évi CXVI. törvény, az atomtörvény. A hivatkozott törvény azokat a követelményeket és a további szabályozási feladatokat határozza meg, amelyekkel biztosítható, hogy az atomenergia alkalmazása által okozott kockázat ne legyen nagyobb, mint más tevékenységek társadalmilag elfogadott kockázata. A szabályozás tekintetében a törvény mind az atomenergiát hasznosító, mind az ezt a tevékenységet felügyelő hatóságok feladatait megadja. 
Az atomerőmű biztonságát, a biztonsági követelmények teljesítését – az atomtörvény és a kapcsolódó rendeletek értelmében – Biztonsági Jelentésben kell összefoglalni. Új létesítmény esetében az engedélyeztetéshez „Előzetes Biztonsági Jelentés”-t kell összeállítani és azt a hatóságoknak jóváhagyásra benyújtani, míg a megépítést követően a létesítmény üzembe vételét megelőzően a „Végleges Biztonsági Jelentés”-t kell elkészíteni és azt a nukleáris biztonsági hatósággal elfogadtatni. A Biztonsági Jelentésre vonatkozó előírások szerint a Végleges Biztonsági Jelentést évente aktualizálni kell a létesítmény változásainak megfelelően. Az aktualizálás az erőművi rendszereket az adott évben érintő, a hatóságok által jóváhagyott módosítások egységes szerkezetben történő megjelenítését jelenti.

Az atomtörvényben foglalt előírással történő összhang biztosítása érdekében a PA Zrt. a már több éve üzemelő létesítményre még az ezredfordulót megelőzően elkészítette a létesítmény Végleges Biztonsági Jelentését.

A Végleges Biztonsági Jelentés készítésekor sor került az erőmű biztonságának szisztematikus újraértékelésére és a biztonság javítása érdekében további biztonságnövelő javaslatok meghatározására, valamint a törvényi előírás alapján 1997-ben végrehajtott Időszakos Biztonsági Felülvizsgálat előírásainak figyelembevételére.

Az atomerőművet üzemeltető és az atomerőművel kapcsolatos engedélyesi feladatokat és kötelezettségeket ellátó szervezet, a Paksi Atomerőmű Részvénytársaság (PA Zrt.) 2004-ben is elkészítette és a nukleáris biztonsági hatóságnak jóváhagyásra benyújtotta a létesítmény aktualizált Végleges Biztonsági Jelentését, a továbbiakban VBJ-t. Ettől az időponttól kezdődően a VBJ aktualizálása rendszeresen megtörtént illetve meg fog történni. 
A 2004. évi VBJ összeállítását részben befolyásoló körülményként kell megemlíteni a PA Zrt. által a végrehajtott teljesítménynövelést, illetve az atomerőmű tervezett 30 éves üzemidejének leteltét követő üzemidő hosszabbításra vonatkozó terveket is. A teljesítménynövelés a létesítmény biztonságos üzemeltetésének fenntartása mellett a minél gazdaságosabb energiatermelés megvalósítását célozta, más hasonló erőműveknél megvalósított pozitív tapasztalatok alapján. Hasonló okok indokolják az üzemidő hosszabbítás lehetőségének a figyelembevételét, hiszen számos nemzetközi elemzés illetve gyakorlati példa bizonyítja, hogy a biztonsági követelmények magas színvonalának folyamatos fenntartása miatt a nukleáris létesítmények esetében az üzemidő hosszabbítás rendkívül gazdaságos alternatívája az energia szolgáltatási igények új erőmű létesítésével történő megvalósításának. 

Mind a teljesítménynövelés, mint az üzemidő hosszabbítás önálló engedélyeztetési folyamat részeként valósult, illetve valósítható meg. Az engedélyezéshez szükséges megalapozások azonban értelemszerűen a VBJ készítéshez szükséges elemzések részeiként állíthatóak elő. Ebből következően a VBJ-hez készített elemzéseknél, -ahol szükség volt rá - ezeket a jövőbeni szempontokat is figyelembe vették. 

Az összesen tizennyolc fejezetet magába foglaló VBJ több mint 12 000 oldalas dokumentum. A VBJ terjedelméből adódóan a Paksi Atomerőmű Zrt. - az Országos Atomenergia Hivatal, mint a nukleáris energia felhasználását felügyelő hatóság egyetértésével - szükségesnek tartotta, hogy a Végleges Biztonsági Jelentés tárgyi összefoglaló anyagának elkészítésével közérthető formában rendelkezésre álljon egy összegzés és az alapvető információkért az olvasónak ne kelljen az igen terjedelmes, teljes Jelentést áttekintenie.
Az összefoglaló dokumentáció a jelen bevezető fejezettel együtt hat részre tagolódik:
1. Bevezetés

2. A Végleges Biztonsági Jelentés célja és tartalmi felépítése

3. Az erőmű tervezési alapjára vonatkozó követelmények 

4. A tervezett, megvalósított erőmű általános ismertetése 

5. Az erőmű biztonságának elemzése és értékelése

6. A hatósági felülvizsgálat megállapításai

A bevezetést követő 2. fejezet a VBJ elkészítésére és aktualizálására vonatkozó törvényi és jogszabályi előírások alapján a VBJ célját és felépítését ismerteti. A korábbi Biztonsági Jelentések egyik hiányossága volt, hogy nem foglalta szisztematikus rendszerbe azokat az információkat, amelyek a teljes létesítmény, illetve az egyes rendszerek tervezési alapjára vonatkozó követelményeket képezték. Ezt a hiányt a jelenlegi VBJ összeállításával megszüntették. Ennek megfelelően a jelen dokumentum 3. fejezete a biztonsági elemzések és értékelések előkészítéseként az erőmű tervezési alapjával kapcsolatos információkat foglalja össze. Az erőmű általános ismertetését tartalmazó fejezet a létesítmény főbb rendszereit mutatja be, illetve az üzemeltetéshez kapcsolódó kiemelt kérdéseket tekinti át. Az erőmű biztonságának elemzése és értékelése című fejezet a VBJ felépítését követve mutatja be az elemzések és értékelések eredményeit, megállapításait. Végezetül az összefoglaló anyag utolsó fejezete a VBJ hatósági felülvizsgálatának legfontosabb megállapításait ismerteti.
2. A Végleges Biztonsági Jelentés célja és tartalmi felépítése

Az atomtörvény rendelkezései szerint az atomenergia biztonságos alkalmazásának irányítása és felügyelete a kormány feladata. A törvényben foglalt feladatok végrehajtását a kormány az Országos Atomenergia Hivatal, valamint a törvényben nevesített minisztériumok hatósági és szakhatósági feladatainak előírásával biztosítja.

A nukleáris létesítményekkel kapcsolatos hatósági feladatokat kormány és miniszteri rendeletek szabályozzák. Kormányrendelet írja elő a nukleáris létesítmények biztonsági követelményeit és az ezzel összefüggő hatósági tevékenységeket. E rendelet mellékleteként kerültek kiadásra a hatósági engedélyeket, az engedélyezés részletes folyamatát, a nukleáris biztonsági követelményeket, valamint az ellenőrzés rendjét részletező Nukleáris Biztonsági Szabályzatok (NBSZ).

A Nukleáris Biztonsági Szabályzatok a nukleáris biztonsági követelmények tételes meghatározása mellett a Biztonsági Jelentések tartalomjegyzékének rögzítésével azt is megadják a létesítmény különböző életciklusaihoz kapcsolódóan, hogy az engedélyezési eljárásokhoz milyen terjedelmű Biztonsági Jelentést kell összeállítani és a hatóságokkal jóváhagyatni.

A Biztonsági Jelentések célja az atomerőműre vonatkozóan a törvényekben, rendeletekben, szabályzatokban és egyéb dokumentumokban előírt követelmények teljesítésének bemutatása és ezzel az atomerőműre vonatkozó hatósági engedélyek megalapozása. Az atomerőmű üzemeltetése során felmerülő bármely módosítási vagy változtatási igény biztonsági szempontú megengedhetőségét a hatóságok által jóváhagyott Biztonsági Jelentésben rögzítettekhez képest kell értékelni. A szükséges módosításokat a hatóságokkal jóvá kell hagyatni. 

Megépített atomerőmű üzembe helyezéséhez, majd üzemeltetéshez kapcsolódóan a Nukleáris Biztonsági Szabályzatok szerint Végleges Biztonsági Jelentést kell készíteni. A VBJ így a létesítmény biztonságosságát bemutató valamint üzemidejének esetleges meghosszabbítását és majdani megszüntetését is részben megalapozó információk összességének legmagasabb szintű dokumentuma, amelynek leglényegesebb elemei a különböző biztonsági értékelések.

A VBJ-nek, mint az üzemeltetés hatóságilag engedélyezett állapotát megalapozó dokumentumnak a következőket kell bemutatnia és igazolnia:

· a biztonság szavatolására vonatkozó jogi, műszaki és hatósági követelmények teljesülésének igazolása,

· az atomerőmű terveinek és biztonsági elemzéseinek bemutatása és megfelelőségének igazolása,

· az atomerőmű technológiai és biztonsági rendszereinek, valamint a működtetéssel és üzemeltetéssel kapcsolatos tevékenységek bemutatása, a biztonságos működés igazolása,

· az üzemeltetési tevékenység szervezeti és műszaki feltételeinek és korlátozásainak leírása,

· minden egyéb releváns hatósági előírásnak (sugárvédelem, környezetvédelem, fizikai védelem, katasztrófavédelem) való megfelelés igazolása,

· a biztonsági értékelések során feltárt hiányosságok, eltérések, valamint az ésszerűen megvalósítható biztonság növelési lehetőségek azonosítása.

A fentiekben meghatározott követelmények teljesítésére a Biztonsági Jelentésnek alapvetően az erőmű különböző szintű biztonsági értékelésének előkészítéseként szolgáló rendszerleírásokat, a rendszerek üzemállapotait, működésüket meghatározó információkat, valamint magukat a biztonsági értékeléseket kell bemutatnia. Értékelni kellett az erőmű egyes rendszereit, a rendszerek meghatározott csoportjait, illetve komplex értékelésként a teljes létesítményt is. A különböző szintű biztonsági értékeléseknek nyilvánvalóan egymásra kell épülniük. A több rendszerre, valamint a teljes létesítményre kiterjedő biztonsági értékeléseket az egyes rendszerek biztonsági értékeléseinek bázisán kell összeállítani.

A VBJ szabályzatban rögzített tartalomjegyzéke összesen 18 fejezetet tartalmaz. Az egyes fejezetek címeit és azok általános tartalmát az 1. ábra ismerteti. A Szabályzatban rögzített tartalomjegyzék a fejezetek többségénél alfejezetek szintjén is megadja az egyes területek bemutatásának sorrendjét.

A megadott tartalomjegyzékkel kapcsolatosan meg kell említeni, hogy az még a 108/1997. (VI.25.) kormányrendelet szerinti Nukleáris Biztonsági Szabályzatokban rögzített tartalomjegyzéknek felel meg. Időközben megjelent a 89/2005.  (V.5) Korm. rendelet, amely hatálytalanította az előbb hivatkozott rendeletet. Az új rendelet a korábbi Szabályzatokat kiváltó módosított, illetve új Szabályzatok alkalmazását írta elő. A VBJ 2004. évi aktualizált változatának összeállítására és hatósági jóváhagyásra történő benyújtására az új rendelet megjelenése előtt került sor, ezért a jelen összefoglaló anyagban a benyújtott VBJ szerinti felépítést vettük figyelembe.

A Paksi Atomerőmű 2004. évben elkészített és a hatósági jóváhagyásra benyújtott VBJ aktualizált változatát a fentiek szerinti tartalmi és formai követelmények alapján állították össze. Ennek megfelelően a VBJ az atomerőmű üzemeltetésének minden szakterületét és a Paksi Atomerőmű Zrt. minden olyan tevékenységét lefedi, amely a létesítmény nukleáris biztonságának igazolása tárgykörébe tartozik.

A VBJ referencia dátuma 2002. december 31-e volt. Ez azt jelenti, hogy a VBJ-ben az erőmű ezen időpontban fennálló állapotát kellett feldolgozni és értékelni. A referencia időpont meghatározásánál azt vették figyelembe, hogy ezen időpontig befejeződtek a bevezetésben említett biztonságnövelő intézkedésekhez kapcsolódó jelentősebb átalakítások, módosítások. 

A VBJ-vel szemben támasztott formai és tartalmi követelményeknek megfelelően a rendszerenkénti biztonsági értékelések a 4-12. fejezetekben, az erőműre jellemző komplex biztonsági értékelés pedig a VBJ 3. és 15. fejezeteiben szerepel.

A VBJ fejezetei tartalmaznak minden, a biztonság szempontjából fontos rendszert és rendszerelemet, illetve tevékenységet és eseményt, olyan terjedelemben, amely elégséges információt szolgáltat az erőmű működésének megértéséhez, valamint a biztonság megítéléséhez. A Nukleáris Biztonsági Szabályzat által előírt, a VBJ egyes fejezeteiben közölt információk pontos meghatározásánál azt tartották szem előtt, hogy az adatok alapján a vonatkozó követelmények és előírások teljesülése független felülvizsgálattal is ellenőrizhető legyen.

A VBJ egyes fejezetei a biztonság szempontjából lényeges információkat az alábbi terjedelemben tartalmazzák.

1. fejezet; Bevezetés és az erőmű általános áttekintése

A fejezet a Végleges Biztonsági Jelentés bevezető fejezete, amely ismerteti a jelentés célját és tartalmát, a létesítmény általános leírását, valamint néhány további, az egész létesítményre vonatkozó bevezető információt.
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1. Bevezetés és az erőmű általános áttekintése


	A létesítmény és a VBJ átfogó ismertetése

	

	2. A telephely leírása


	A biztonság igazoláshoz szükséges telephelyjellemzők meghatározása
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3. Rendszerek, rendszerelemek tervezése, tervei
	A rendszerekre és rendszerelemekre vonatkozó általános követelmények ismertetése és a követelmények teljesítésének átfogó bemutatása
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4. A reaktor

5. A reaktor hőhordozó rendszere

6. Biztonságvédelmi rendszerek, rendszerelemek

7. Mérés és irányítástechnika

8. A villamos energia ellátás rendszerei

9. Kisegítő rendszerek

10. Gőz, tápvíz és energia-átalakító rendszerek

11. Radioaktív hulladékkezelés

12. Sugárvédelem


	A rendszerek, rendszerelemek bemutatása:

  -   tervezési alapok

  -   működés leírás

  -   funkciópróbák, ellenőrzések

  -   építészeti, technológiai, irányítástechnikai és villamos kapcsolatok 

  -   biztonsági értékelés

Sugárvédelmi és sugár-egészségügyi megfelelés

	

	15. Biztonsági elemzések


	A nukleáris biztonság 

igazolása
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13. Az üzemeltetés irányítása

14. Üzembe helyezési program

16. Az üzemeltetés feltételei és korlátai

17. Minőségirányítás
	Az atomerőműben alkalmazott szervezeti, minőségirányítási és adminisztratív intézkedési háttér bemutatása

	

	18. Az atomerőmű és blokkjai megszüntetésének előzetes terve
	Leszerelési tevékenységek előkészítése



1. ábra:
A Végleges Biztonsági Jelentés tartalmi felépítése

2. fejezet; A telephely leírása

A fejezet a létesítmény telephelyét, illetve annak szűkebb és tágabb környezetét ismerteti. Tartalmazza a létesítmény pontos elhelyezkedését és a telephely, valamint környezetének földrajzi, meteorológiai, hidrológiai, szeizmológiai, geológiai és demográfiai jellemzőit, a jelenlegi és a prognosztizált népesség figyelembe vételével. Alapvető célja a fejezetnek annak bemutatása, hogy a telephelyi jellemzők – beleértve ebbe a külső veszélyforrásokat is – miképpen befolyásolják a létesítmény biztonságos üzemeltetését. A fejezetben található a telephelyi jellemzők biztonsági szempontból történő értékelése és mindazon telephelyi jellemzők felsorolása, amelyet a létesítmény tervezése során alkalmaztak.

3. fejezet; Rendszerek, rendszerelemek tervezése, tervei

A fejezet a VBJ szerinti értékelés kiinduló információiként azokat az alapvető gépészeti, villamos és irányítástechnikai, valamint építészeti rendszerekre, szerkezetekre és rendszerelemekre vonatkozó tervezési kritériumokat valamint tervezési módszereket ismerteti, amelyeket a különböző rendszerek és rendszerelemek tervezése során figyelembe vettek. Emellett összefoglaló áttekintést ad a Nukleáris Biztonsági Szabályzatban előírt tételes követelmények teljesítésére vonatkozóan, illetve a létesítmény biztonságának kiemelt területei tekintetében, úgymint földrengés elleni védelem, tűzkockázat, belső elárasztás, nagy energiájú csőtörések, turbina repeszek hatása elleni védettség.

4-10 fejezetek; A rendszerek ismertetése

A végleges biztonsági jelentésben az alábbi – a biztonságra különböző mértékben ható – rendszerek tervezési alapjának meghatározására, a kialakításának ismertetésére, a működésének leírására és biztonsági értékelésére került sor:

· A reaktor;

· A reaktor hőhordozó rendszere és a kapcsolódó rendszerek;

· Biztonságvédelmi rendszerek, rendszerelemek;

· Mérés- és irányítástechnika;

· A villamos energia ellátás rendszerei;

· Fűtőelem tárolás és kezelés;

· Vízrendszerek;

· Technológiai segédrendszerek;

· Dízelgenerátor és segédrendszerei;

· Szellőző- és klímarendszerek;

· Tűzvédelmi rendszerek;

· Kommunikációs és hírközlési rendszerek;

· Világítási rendszerek;

· Építészeti létesítmények;

· Emelőgépek;

· Gőz, tápvíz, és energia átalakító rendszerek.

11. fejezet; Radioaktív hulladékkezelés

A fejezet bemutatja a létesítmény üzemeltetése során képződő valamennyi radioaktív hulladékfajtát, a radioaktív hulladékok ellenőrzésének, gyűjtésének, kezelésének, erőművön belüli tárolásának és elhelyezésének módját, illetve a szükség szerinti további feldolgozásra vagy végleges elhelyezésre való előkészítést. A radioaktív hulladékkezelés technológiai rendszereinek ismertetése és értékelése is ebben a fejezetben található.

12. fejezet; Sugárvédelem

A fejezet ismerteti a sugárvédelemre vonatkozó eljárásokat, megoldásokat és a dózisterhelések számításait. Bemutatja az üzemeltető személyzetet, valamint a lakosságot a normál üzemi állapotok és a várható üzemi események során érő becsült sugárterheléseket. Vizsgálja a berendezések kialakítását és elrendezését, valamint az alkalmazott tervezési és számítási módszereket, technikákat és gyakorlati eljárásokat. A sugárvédelmi és kibocsátás ellenőrzés technológiai rendszereinek ismertetése és értékelése is ebben a fejezetben található.

13. fejezet; Az üzemeltetés irányítása

A fejezet a létesítmény üzemeltetésére vonatkozó információkat tartalmazza. Bemutatja, a biztonságos üzemeltetéshez alkalmazott szervezeti struktúrát és azon belül a megfelelő létszámú és képzettségű személyzetre vonatkozó információkat, valamint a megvalósuló üzemeltetési tervet, ismerteti az erőmű fizikai védelmét, valamint a veszélyhelyzetek kezelésére kidolgozott, a telephelyre és a telephelyen dolgozó személyzetre vonatkozó intézkedési tervet is.

14. fejezet; Üzembe helyezési program

A fejezet a létesítmény üzembe helyezéséig terjedő megvalósítási folyamatot ismerteti kezdve egészen a telephely kiválasztástól. Bemutatja a blokkok üzembe helyezésig terjedő megvalósítási fázis végrehajtását és az üzembe helyezést, valamint az üzemeltetésre vonatkozó tervek előkészítését.

15. fejezet; Biztonsági elemzések

A fejezet az atomerőmű biztonságának és a biztonsági rendszerek tervének  megfelelőségét determinisztikus és valószínűségi biztonsági elemzések bemutatásával igazolja. A biztonsági elemzések eredményeivel bizonyítják, hogy a rendszerek és műszaki megoldások összhangban vannak azokkal a biztonsági követelményekkel, melyek teljesítése egyértelműen garantálja az erőmű biztonságát. A létesítmény szintű biztonsági elemzés igazolja, hogy az atomerőmű üzemeltetése elfogadható mértékű kockázatot jelent. 

16. fejezet; Az üzemeltetés feltételei és korlátai

A rendszerenkénti értékelések alapján levezették és ebben a fejezetben összegyűjtötték mindazokat a létesítmény üzemviteli paramétereire vonatkozó korlátokat, továbbá a rendszerekre, rendszerelemekre, személyzetre és tevékenységekre vonatkozó azon követelményeket, amelyek az erőmű biztonságos üzemeltetését garantálják, vagy a normál üzemtől eltérő események esetén a baleseti körülmények kialakulását megakadályozzák, következményeit enyhítik.

17. fejezet; Minőségirányítás
A fejezet a létesítményhez kapcsolódó valamennyi tevékenységre – kezdve a telephely kiválasztástól egészen a leszerelésig – alkalmazott minőségirányítási  rendszert ismerteti. 

18. fejezet; Az atomerőmű blokkjai megszüntetésének előzetes terve

A fejezet a létesítmény előzetes leszerelési tervét ismerteti, és bemutatja, hogy a blokkok üzemidejének elteltét követően a létesítmény megfelelő biztonsági követelmények mellett elbontható.

Az erőmű tervezésére vonatkozó általános követelmények

Az atomerőmű megfelelő nukleáris biztonsági szintjének következetes elérése érdekében az erőmű tervezési alapja az alábbi elemekből épül fel:

· az erőmű biztonsági és sugárvédelmi célkitűzései;

· a mélységben tagolt védelem elvének alkalmazása;

· a rendszerek tervezési alapja;

· a feltételezett kezdeti események.

2.1 Az erőmű biztonsági és sugárvédelmi célkitűzései

Az atomerőmű tervezésénél alkalmazott általános biztonsági cél volt az, hogy az atomerőmű üzemeltetése miatti egyéni és társadalmi kockázat ne haladja meg az alkalmazás gazdasági előnyeinek érdekében tudatosan és rendszeresen vállalt ipari kockázat elviselhető mértékét. Ezért a létesítmény működtetéséből származó azonosítható kockázat mérséklésére olyan védelmet kellett létrehozni, amely arányos költségek mellett elviselhető szintre csökkentette az egyén, a társadalom és a környezet fenyegetettségét a sugárveszéllyel szemben.

Ezt az általános biztonsági célt még pontosabbá teszi két, a tervezésben alkalmazott kiegészítő célkitűzés: a sugárvédelmi cél és a műszaki biztonsági cél.

A Nukleáris Biztonsági Szabályzatban is rögzített előírással összhangban lévő műszaki biztonsági cél szerint az atomerőműben nem lehetnek jellemzőek a nagy valószínűséggel bekövetkező üzemzavarok. Az erőmű tervezési alapjában figyelembe vett összes, még az igen alacsony bekövetkezési valószínűségű üzemzavar esetében is a radiológiai következményeknek enyhéknek, az előírt mértékeken belülinek kell lenniük. A fennmaradó kockázatot eredményező és komoly radiológiai következményekkel járó súlyos balesetek bekövetkezési valószínűsége pedig elfogadhatóan alacsony kell, hogy legyen.

Az atomerőmű tervezése során a nemzetközi gyakorlattal összhangban lévő determinisztikus megközelítést alkalmaztak. E szerint azt is feltételezték, hogy a robosztusra méretezett (nagy tartalékokkal rendelkező), a kockázat mérséklésére hivatott védelem bármelyik eleme sérülhet, belső eredetű meghibásodások, külső veszélyek hatására. Ezért alkalmas tervezési megoldásokkal kellett biztosítani, hogy a biztonsági célok megvalósítására irányuló, a védelem által ellátott biztonsági funkciók nagy megbízhatósággal teljesüljenek. A biztonsági funkciók minden olyan funkciót magukba foglalnak, amelyek az erőmű biztonságát üzemi állapotokban, valamint üzemzavarok során és azokat követően szavatolják. A tervezési folyamatban figyelembe vett kezdeti események során kialakuló blokk állapotok meghatározása, a következmények ellenőrzésére irányuló értékelés konzervatív szabályokra és kritériumokra alapozott biztonsági tartalékok segítségével történt.

A Nukleáris Biztonsági Szabályzat általános jellegű sugárvédelmi vonatkozású biztonsági célkitűzése, hogy az atomerőmű üzemeltetése során az üzemeltető személyzet és a lakosság sugárterhelése mindenkor az előírt határérték alatt, az ésszerűen elérhető legalacsonyabb szintű legyen. Ezt biztosítani kell tervezési üzemzavarok és amilyen mértékben ésszerűen elérhető, súlyos balesetek következtében fellépő sugárterhelés esetén is.

Ennek megfelelően a magyar jogszabályok az erőmű dolgozóira és a lakosság tagjaira vonatkozó dóziskorlátokat határoztak meg. Az erőmű dolgozói tekintetében a külső és belső sugárterhelés esetén az effektív dózis egymást követő öt naptári évben összesen nem haladhatja meg a 100 mSv korlátot, és egyetlen naptári évben sem haladhatja meg az 50 mSv értéket. A lakosság tekintetében az Országos Tisztiorvosi Hivatal 0,09 mSv-ben korlátozta az erőmű (+0,01 mSv a KKÁT) folyékony és légnemű kibocsátásaiból eredő normál üzemi dózist.

Az alacsony bekövetkezési valószínűségű tervezési üzemzavarok és súlyos balesetek esetén a fentiektől eltérő korlátozás érvényesül. Veszélyhelyzetben a baleset következményeinek elhárításában résztvevő személyek sugárterhelése nem haladhatja meg az 50 mSv effektív dózist. Kivételes esetben – a népesség jelentős sugárterhelésének megakadályozásában résztvevő személy esetén – törekedni kell arra, hogy a sugárterhelés a 100 mSv effektív dózist, az életmentésben résztvevő személy sugárterhelése a 250 mSv dózist ne haladja meg.

A lakosság üzemzavari/baleseti dóziskorlátai tekintetében – rendeletben rögzített hatósági előírások hiányában, de összhangban a nemzetközi szokásokkal és a hatósági elvárásokkal – a tervezési üzemzavarok értékelése során a környezetbe kikerülő radioaktív anyagokból származó dózisterhelést akkor tekintik elfogadhatónak, ha a dózis becsült értéke nem haladja meg az 5 mSv/esemény/lakos értéket, mindenféle védelmi intézkedés nélkül.

Az erőmű hipotetikus súlyos balesetei esetén a környezetbe kikerülő radioaktív anyagok által okozott lakossági dózisterhelés megfelelő óvintézkedésekkel (elzárkóztatás, kimenekítés és jódprofilaxis) csökkenthető. Az erőmű súlyos baleseteinek elemzése során ezen intézkedések megvalósítását figyelembe vették.

Az erőmű tervezési alapjának meghatározása, az abból adódó követelmények megfogalmazása és e követelmények teljesülésének igazolása a tervezés megközelítésével összhangban szintén determinisztikus megközelítés alkalmazásával történt. Ez azt jelenti, hogy konkrét, előre lerögzített módon lezajló üzemzavari folyamatok feltételezése mellett is igazolták a fenti biztonsági célok megvalósulását. Ugyanakkor a szükséges és lehetséges mértékben – mintegy kiegészítésként – valószínűség, illetve gyakoriság alapú megfontolások alkalmazására is sor került az erőmű megfelelő biztonsági színvonalának igazolása során.

A tervezési alap és az abból adódó követelmények megfogalmazásához szükséges osztályozási elvként a Nukleáris Biztonsági Szabályzatokban rögzített gyakorisági kritériumokat alkalmaztak az alábbiak szerint:

· Minden 1·10-2/évnél nem kisebb gyakorisággal rendelkező kezdeti eseményt várható üzemi eseményként kezeltek a tervezési alapba bevont kezdeti események között.

· A tervezési alapba bevont, a feltételezett üzemzavarok kategóriájába tartozó eseményként kezeltek minden olyan kezdeti eseményt, melynek gyakorisága 1·10-2/év és 1·10-5/év közé esik.

· Nem tekintették tervezési alapba tartozónak a 1·10-5/év-nél kisebb gyakoriságú, elhanyagolhatóan ritka kezdeti eseményeket.

· A külső és belső veszélyforrások közül azokat vizsgálták részletesen, amelyek becsült gyakorisága nagyobb, mint 1·10-7/év, tekintettel arra, hogy ennél kisebb gyakoriságú esemény még az erőműre gyakorolt esetleges komplex hatása esetén is csak elhanyagolhatóan kis kockázatot jelent.

· A vonatkozó előírással összhangban a 1·10-4/év-nél nagyobb gyakoriságú természeti jelenségeket vizsgálták a tervezési alap részeként. Ennek megfelelően az erőmű telephelyére maximális méretezési földrengésként meghatározták az ennél nem ritkább gyakorisággal rendelkező földrengést. A közelmúltban végrehajtott földrengésvédelmi megerősítések és technológiai átalakítások során ezt használták tervezési alapként.
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2. ábra:
Földrengésvédelmi megerősítés a főépületen

Egyes speciális követelmények teljesülésének igazolásához a valószínűségi alapú megközelítést a következők szerint alkalmazták:

· Az erőművi blokkokra elvégzett valószínűségi biztonsági elemzések terjedelmében kimutatták, hogy 1·10-5/év-nél kisebb azon átmeneti folyamatok gyakorisága, amelyek során – bár szükséges lenne – elmarad a reaktor védelmi működtetéssel történő leállítása.

· A belső és külső veszélyekkel szembeni védettség vizsgálata és igazolása során valószínűség vagy gyakoriság alapú szűrést alkalmaztak.

A fentieken túlmenően elvégezték a blokkok különböző szintű valószínűségi biztonsági elemzését. Ez a vizsgálat kiterjed a blokkok minden tervezett üzemállapotára, és átfogja a belső eredetű kezdeti események, valamint a belső és külső veszélyek széles spektrumát. Számszerű értékelést ad a biztonság színvonaláról, és meghatározza a vizsgált kezdeti események, eseményláncok, meghibásodások, emberi hibák kockázatban játszott szerepét.

2.2 A mélységben tagolt védelem elve 

A mélységben tagolt védelem a nukleáris biztonsági filozófiát megalapozó, az erőmű tervezésénél alkalmazott alapvető elv. Ez az elv a védekezés különböző, független szintjeiből álló hierarchikus rendszerbe foglalja a biztonságra ható összes szervezési, magatartással és berendezésekkel kapcsolatos intézkedést. Ez az elv egymásra épülő védelmi rétegek meglétén alapszik azért, hogy csak a meghibásodásoknak és az emberi hibáknak valamennyi védelmi réteget érintő szélsőséges egybeesése válthasson ki egy súlyos balesetet, tehát a veszély csökkentésének kézenfekvő módja az egyes védelmi rétegek integritásának fizikai gátakkal történő biztosítása.

Az első fizikai gát maga az üzemanyag, ahol az üzemanyag mátrix és az üzemanyag pálcák burkolata együttesen biztosítja, hogy a hasadási termékek ne juthassanak ki a hőhordozóba. A második gát a primer hűtőköri nyomástartó berendezések és csővezetékek rendszere. Ez a két gát egyben üzemviteli és biztonsági célokat is szolgál. A primerkört magában foglaló hermetikus épületszerkezet, mint harmadik fizikai gát, kizárólag biztonsági célt, a radioaktív anyagok visszatartását szolgálja.

A különböző rétegekhez, szintekhez tervezett védelmi intézkedések azoknak a gátaknak az egymásra épülő rendszerére hatnak, amelyek elvesztése általában nem megengedett, és amelyeket mind át kellene törni ahhoz, hogy az embereket vagy a környezetet károsodás érje. Ezeknek a védett fizikai gátaknak a szerkezeti integritása biztosítja a radioaktív anyagok megfelelő visszatartását.

A mélységben tagolt védelem elve szerint az erőmű terve előirányozza a gátak védelmét, elkerülve mind az erőművi blokknak, mind önmaguknak a gátaknak a megsérülését. A fizikai gátak megbízhatósága fokozható a mélységben tagolt védelem elvének közvetlenül a gátakra történő alkalmazásával is, melynek során mindegyiket többféle intézkedéssel kell védeni.

Az atomerőműben előforduló üzemzavarok bekövetkezésével és annak következményeivel szembeni védekezésre különféle módszerek vannak. A védelmi intézkedéseket a védelem szintjei szerint csoportosítják.

A normál üzemi állapottól való eltérések megakadályozása képezi az első védelmi szintet. Az elsődleges biztonsági cél a normál kibocsátás mérséklése és az üzemzavarok megelőzése. Ezt a konzervatív és robosztus tervezésen kívül, a minőségirányítás, az állapotellenőrzés és az általános biztonsági kultúra kialakításával lehetett elérni.

A második szintet az üzem folyamatos ellenőrzése, a normál üzem zavaraira vagy a rendszerek meghibásodásáról kapott jelzésekre történő beavatkozások jelentik. Az elsődleges biztonsági cél itt a zavarok mérséklése és az üzemzavarok megakadályozása. Ez a védelmi szint biztosítja az első két fizikai gát folyamatos integritását. Az atomerőmű normál üzemállapotában biztosított a reaktor teljesítményének ellenőrizhetősége, korlátozása, szabályozhatósága, csökkenthetősége, az aktív zóna szubkritikus állapotba vitele és a szubkritikus állapot fenntartása az összes normál üzemállapotból induló átmenti állapot esetén. Lehetséges az aktív zóna hűtése, valamint a hő eltávolítása megfelelő primerköri és szekunderköri hőhordozó mennyiséggel. Az üzemelő rendszerek hibamentes működésekor üzemzavarokra vezető kezdeti események nem alakulnak ki. Rendszerek és eljárások állnak rendelkezésre a nukleáris, hőtechnikai, sugárvédelmi, vegyészeti és környezeti ellenőrzésre. Automatikus vagy kézi szabályozási lehetőségek biztosítják a normál üzemállapotokban szükséges folyamat jellemzők stabilitását és biztonságos határok között tartását.

A harmadik védelmi szint biztosítja, hogy a berendezések meghibásodása, és a kezelői hibák tervezési üzemzavarrá, a tervezési üzemzavarok súlyos balesetté ne fejlődhessenek, valamint biztosítja, hogy a radioaktív anyagok a hermetikus téren belül maradjanak. A harmadik védelmi szinthez rendelt biztonsági funkciókat megvalósító rendszerek az esetleges üzemzavari helyzetekben elősegítik a stabil, ellenőrizhető állapot kialakítását. Ez a védelmi szint a megfelelő megbízhatósággal készenlétben álló biztonsági és a védelmi rendszerek, az azok indításához szükséges mérő, ellenőrző és vezérlő rendszerek, valamint az üzemzavar elhárítási utasítások alkalmazásával valósul meg.

A negyedik szintet a hermetikus tér integritásának megőrzésére irányuló, a balesetkezelést is magába foglaló intézkedések alkotják. A közvetlen biztonsági cél a telephelyen belüli hatások mérséklése és a telephelyen kívüli hatások megelőzése. Ezt a radioaktivitás lokalizálását biztosító harmadik fizikai gát a hermetikus helyiségrendszer valamint annak izolálására, a benne kialakuló magas nyomás és hidrogén koncentráció csökkentésére szolgáló, készenlétben álló aktív illetve passzív működési elvű rendszerek biztosítják.

Az ötödik védelmi szintet azok a telephelyen kívüli baleset-elhárítási eljárások alkotják, amelyek a környezetbe kikerült radioaktív anyagok hatását mérséklik.

A Végleges Biztonsági Jelentés részletesen ismerteti mindazokat a műszaki biztonsági követelményeket, amelyekhez a blokkok tervezése során igazodtak. Ezek lényege az, hogy normál üzemben és a viszonylag gyakran előforduló üzemzavarok során az első két fizikai védelmi gát nem sérülhet meg (így a harmadik gátnak, amely a radioaktív anyagok kikerülését gátolná meg, itt nincs aktív szerepe). Az üzemanyag mátrix és az üzemanyag burkolat tervezési alapját és annak igazolását, hogy ezek nem sérülnek az atomerőmű normál üzemállapotaiban, valamint a várható üzemi tranziensek közben a biztonsági jelentés egyes konkrét üzemzavari elemzései tartalmazzák. A primerköri hűtőrendszer tervezési alapja valamint az integritását biztosító tervezési követelmények megvalósulásának bemutatása a primerköri technológiai rendszerek értékelését tartalmazó fejezetben szerepelnek.

Azon feltételezett üzemzavarok során, amelyeket az erőmű méretezéséhez használtak fel, de amelyek bekövetkezése kis valószínűségű, a fűtőanyag-mátrix nem sérülhet meg, a fűtőelemek burkolata (kisebb mértékben) és a primerkör hermetikussága azonban megsérülhet, ezért a hermetikus tér lokalizáló funkciójának ellátására szükség van. Tervezési üzemzavarok esetén a megfelelő védelmet, a szükséges biztonsági funkciókat megvalósító rendszerek tervezési alapját és a rendszerek megfelelőségének értékelését elvégezték. A radioaktív anyagok lokalizálását biztosító hermetikus helyiségrendszert és annak aktív illetve passzív nyomáscsökkentő rendszereit a tervezési üzemzavarok során kialakuló körülmények szerint méretezték, illetve az üzemzavarok során keletkező hidrogén hatását is figyelembe véve alakították át. A hermetikus tér tervezésénél alkalmazott műszaki megoldás, bár funkcionálisan azonos, kialakításában különbözik a más atomerőművek tervezésénél meghonosodott gyakorlattól. A biztonsági jelentés tartalmazza a hermetikus helyiségrendszer tervezési alapjának összefoglalását, valamint a funkcionális megfelelőségének igazolását. A passzív lokalizációs rendszer működőképességének ellenőrzését a közelmúltban befejezett nagyléptékű modellkísérletek segítségével külön is bemutatták.

Az erőművet úgy méretezték, hogy a feltételezett üzemzavarok következtében a környezetbe kerülő radioaktív anyagok mennyisége, illetve a dolgozók sugárterhelése ne haladja meg az elfogadható mértéket. Ezt az 5.2.1. pontban ismertetett üzemzavar elemzések igazolták.

Az atomerőmű tervezési elvei között közvetlen módon nem szerepelt a tervezési üzemzavaroknál súlyosabb, de nagyon kis valószínűségű üzemzavaroknak, baleseteknek a kezelése. A már említett valószínűségi biztonsági elemzés azonban igazolja, hogy nagy radioaktív kibocsátásra vezető súlyos balesetek kialakulásának kellően alacsony a valószínűsége. Az erre vonatkozó számítási eredmények az 5.2.2. pontban találhatók. Emellett lehetséges olyan műszaki biztonsági intézkedések, beavatkozási stratégiák kidolgozása, amelyekkel a súlyos balesetek miatti fennmaradó kockázat hosszabb távon tovább mérsékelhető, a lehetséges intézkedések körét az 5.2.3. pontban bemutatjuk.

2.3 A rendszerek tervezési alapja, kezdeti események 

A Biztonsági Jelentésnek a különböző rendszerek értékelésére vonatkozó valamennyi fejezetében nyomon követhetők az egyes rendszerek tervezési alapjából, illetve a rájuk vonatkozó funkcionális és rendszertechnikai követelményekből fakadó, a normál üzemre vonatkozó olyan követelmények, korlátozások, feltételek, amelyek teljesülése csak a személyzet aktív részvételével biztosítható. Ezek együttesen, rendszerbe foglaltan alkotják az erőmű üzemeltetési feltételeit és korlátait tartalmazó üzemviteli szabályzat alapját. Ez a szabályzat valamennyi olyan követelményt, korlátozást, feltételt tartalmazza, amelyek a normál üzem biztonságát befolyásolják. 

Az üzemzavarokat eredményező kezdeti események döntő része a technológiából ered. A telephellyel kapcsolatos természeti jelenségek általánosságban nem vezetnek kezdeti eseményekre, hanem megfelelő méretezési-tervezési adatokat és követelményeket jelentenek. Kivételt képez ez alól a földrengés, amire az erőművet eredetileg nem tervezték, ezért a földrengést a földrengésvédelmi megerősítés után továbbra is kezdeti eseményként kell kezelni. Ugyanez a helyzet a telephelyi és telephelyen kívüli szándékos és szándékolatlan emberi tevékenységekkel. A létesítmény üzemeltetéséből eredő egyéb veszélyeket (tűz, belső elárasztás, nagyenergiájú vezetéktörés, repeszhatások) közvetlenül nem önálló kezdeti eseményként kezelték, ezeket a veszélyeket a maguk sajátos szabályai szerint vették számba. 

A 3.1. pontban is említett szűrési kritériumnál gyakoribb eseményeket valamennyi esetben kezdeti eseménynek kellett tekinteni. Azonban ezzel a szűrési lehetőséggel nem minden esetben éltek, ugyanis néhány olyan kezdeti eseményt is felvettek a részletesen elemzett feltételezett (tervezési) üzemzavarok körébe, amit azok alacsony gyakorisága amúgy nem indokolna. Ez azért fontos, mert több esetben is éppen ilyen üzemzavarok határozzák meg egyes rendszerek tervezési alapját. Erre a legegyszerűbb példa az igen kis gyakoriságú (szinte elvileg kizárható) a primerköri hurok teljes keresztmetszetű törésével járó üzemzavar, amely elleni védelem, az alkalmazott konzervatív biztonsági filozófia szerint a zóna üzemzavari hűtőrendszer tervezési alapjának fontos részét képezi.

Az üzemeltetési és engedélyezési tapasztalatok tanúsága szerint, a nemzetközi gyakorlatban széleskörűen alkalmazott, a több mint 100 amerikai atomerőmű felügyeletét ellátó Amerikai Egyesült Államok Nukleáris Biztonsági Hatósága által kiadott útmutatóban rögzített kezdeti esemény lista jól lefedi azon feltételezhető üzemzavarok, illetve balesetek körét, amelyek a valószínűségek és következmények együttes értékelésével az erőmű és környezet biztonsága szempontjából leginkább mértékadók. Ezt a listát a Paksi Atomerőmű Végleges Biztonsági Jelentésének elkészítéséhez kiegészítették azokkal a kezdeti eseményekkel, amelyek a VVER típusú atomerőművek feltételezhető üzemzavaraiként specifikusak. 

A kezdeti eseményeket csoportokba sorolták, amelyek a következők:

· a szekunderoldali hőelvonás növekedése,

· a szekunderoldali hőelvonás csökkenése,

· a primerköri hűtőközeg-forgalom csökkenése,

· reaktivitás üzemzavarok és a teljesítmény-eloszlás anomáliái,

· a reaktor hűtővíz mennyiségének növekedése,

· a reaktor hűtővíz mennyiségének csökkenése 

· radioaktív kibocsátás alrendszerekből,

· várható üzemi tranziensek üzemzavari védelmi működés nélkül.

A tervezési üzemzavarok körében vizsgált kezdeti eseményeket, azok várható gyakoriságának figyelembevételével a Nukleáris Biztonsági Szabályzat előírásainak megfelelően két kategóriába sorolták, úgy mint

· várható üzemi események és

· feltételezett üzemzavarok.

A várható üzemi események gyakorisága olyan, hogy reális a blokk üzemideje alatti fellépésük esélye, míg a feltételezett üzemzavarok ennél ritkábbak. A fent említett eseménycsoportokon belül általában mindkét kategóriába sorolt esemény előfordul.

A tervezési üzemzavar elemzések során ún. elfogadási kritériumokat használtak annak eldöntésére, hogy az elemzés eredménye szerint az adott üzemzavar következményeinek súlyossága nem haladja meg, vagy meghaladja az adott típusú üzemzavarral kapcsolatos követelmények szerinti határértékeket. Más, szigorúbb elfogadási kritériumok vonatkoznak a gyakoribb várható üzemi eseményekre, mint a feltételezett üzemzavarokra.

A kezdeti események bekövetkezését az erőmű bármely üzemállapotában fel kellett tételezni, ha az egyáltalán lehetséges. Ennek megfelelően a determinisztikus elemzések kezdeti eseményeinek meghatározásánál valamennyi üzemállapotot figyelembe vették, továbbá a valószínűségi elemzések is kiterjednek nem csak a teljesítmény üzemre, de az erőművi blokkok leállított állapotaira is.

Minden egyes kezdeti eseményre meghatározták, hogy milyen kritériumok szempontjából kell elemezni következményeit. Az egyes kritériumok ellenőrzésére esetenként eltérő konzervatív kiindulási feltételezéseket kellett tenni. A lehetséges esetek az alábbiak, illetve ezek kombinációi voltak:

· a burkolat- és fűtőelem-sérülési, hűthetőségi kritériumok ellenőrzése,

· a primerköri nyomás ellenőrzése,

· a szekunderköri nyomás ellenőrzése,

· a reaktortartály épségének ellenőrzése,

· a hermetikus tér terhelésének ellenőrzése,

· a radioaktív kibocsátás és a dózisterhelés ellenőrzése,

· a reaktor belső szerkezetei terhelésének az ellenőrzése.

Az üzemzavar elemzéseket az egyszeres meghibásodás feltételezésével kellett elvégezni, hiszen a biztonsági rendszereket is úgy kellett tervezni, hogy azok egyszeres meghibásodás ellen védettek legyenek.

Az üzemzavar elemzésekben egy sor egyéb konzervatív feltételezést tettek, amelyek együttesen biztosítják azt, hogy a konzervativizmus mértéke meghaladta az elemzések bizonytalanságát. 

2.4 Tervezési módszerek, rendszertechnikai elemzések

A vonatkozó tervezési követelmények teljesítésének következetes megvalósítása érdekében meg kell határozni az összes olyan biztonsági funkciót, amelyeket az egyes atomerőművi rendszereknek, rendszerelemeknek teljesíteniük kell a létesítmény valamennyi lehetséges üzemállapotában, ide értve a normál üzemi állapotoktól eltérő állapotokat is. A biztonsági funkciókat és a funkciókat teljesítő rendszereket, rendszerelemeket biztonsági osztályokba kell sorolni a biztonságra gyakorolt hatásuk alapján.

Az osztályba sorolás célja, hogy az atomerőművi rendszereket, rendszerelemeket az atomerőmű nukleáris biztonsága szempontjából viselt jelentőségüknek megfelelő szigorúságú előírások szerint lehessen tervezni, gyártani, szerelni, építeni, üzemeltetni és karbantartani, illetve ezen tevékenységek felett a hatósági felügyeleti tevékenységet gyakorolni.
Az atomerőmű rendszereinek és rendszerelemeinek VBJ-ben történő bemutatása és értékelése is a Nukleáris Biztonsági Szabályzatokban meghatározott kategorizálási követelmények szerint történt meg.

Az atomerőmű tervezés megfelelőségének megítélésére a Biztonsági Jelentésben két, egymást kiegészítő megközelítést alkalmaztak. Az egyik megközelítés az alkalmazott tervezési elvek, módszerek, szabványok megfelelőségének maradéktalan és kellő alkalmazása vizsgálatát foglalta magában. A másik megközelítés a tervek alapján létrehozott atomerőművi blokkra elvégzett valószínűségi biztonsági elemzés eredményeinek alapján való megfelelőség vizsgálata.

Az atomerőmű tervezése nem egységes folyamatként zajlott, az eredeti tervezés az egykori szovjet normatív dokumentumokat és ipari gyakorlatot követte. A későbbiek során, a biztonságnövelő átalakítások és rekonstrukciók tervezésekor különféle nukleáris előírásokat és szabványokat alkalmaztak. Jelenleg az élenjáró nukleáris iparral rendelkező országok tervezési és szabványalkalmazási gyakorlatának követése a cél. Ezért a tervezésnél alkalmazott eljárás ismertetése, megfelelőségének igazolása ezt a kettősséget figyelembe vette.

Az atomerőművek tervezési gyakorlatára korábban nem volt jellemző a biztonság vagy a rendszerek megbízhatóságának valószínűségi elemzési eszközök segítségével történő számszerűsítése. Ezért olyan specifikus tervezési elveket alakítottak ki, melyek alkalmazásával elérhető, hogy a biztonsági funkciók végrehajtásához szükséges rendszerek a feladatukat nagy megbízhatósággal lássák el. Az alábbi speciális tervezési elveknek az alkalmazását írja elő a Nukleáris Biztonsági Szabályzat is.

1. Redundancia, azaz helyettesítő rendszerek alkalmazása, egy adott biztonsági funkció teljesítésére szolgáló rendszer (berendezéscsoport) minimálisan szükséges számánál több rendszer (berendezéscsoport) kiépítése annak érdekében, hogy a biztonsági funkció a rendszerben bárhol fellépő egyedi meghibásodás esetén is teljesüljön.

2. Diverzitás, azaz a – különösen nagy megbízhatósági igényű – biztonsági funkciókat teljesítő redundáns rendszereknél eltérő működési elvű, eltérő fizikai jellemzőkkel bíró, eltérő üzemeltetési módú, különböző gyártók által előállított, stb. rendszerek és berendezések alkalmazása. Ezzel kiküszöbölhetők azok a közös okú, az egyforma rendszerekre azonos módon ható meghibásodások, melyek a redundáns rendszerek egyidejű elvesztését okozhatják.

3. Függetlenség, azaz funkcionális és fizikai elkülönítéssel kell biztosítani, hogy egy-egy üzemzavar hatására egyidejűleg több biztonsági funkciót ellátó rendszerek ne hibásodjanak meg.

4. Meghibásodás-tűrő tervezés, nevezetesen, ahol alkalmazható, az atomerőmű biztonság szempontjából fontos rendszereinek és berendezéseinek tervezésekor olyan rendszereket kell kialakítani, illetve berendezéseket betervezni, melyek meghibásodása esetén az erőmű továbbra is biztonságos állapotban marad, anélkül, hogy bármilyen beavatkozás történne.

A fentiek közül a legfontosabb tervezési elv a redundancia biztosítása. A redundancia szükséges mértékének meghatározására, a biztonsági funkciók megfelelő megbízhatóságú ellátását célozva bevezették az egyszeres meghibásodás kritériumát. Ez a kritérium azon a felfogáson alapul, hogy még az igen jó minőségű berendezések is meghibásodhatnak, előre ki nem számítható módon és időpillanatban elveszíthetik funkcióképességüket, ezért fel kell készülni az ilyen meghibásodások kivédésére. Az egyszeres meghibásodási kritérium szerint az adott rendszer el kell, hogy tudja látni a feladatát a kezdeti eseménytől függetlenül, a rendszer bármely elemében bekövetkező véletlen meghibásodás ellenére is. Ezt a szabályt alkalmazzák mind aktív, mind mechanikai mozgó alkatrészt tartalmazó passzív rendszerekre is. Természetesen ez a megközelítés egyben azt is jelenti, hogy a megfelelő karbantartás, üzem közbeni ellenőrzések, próbák biztosítják, hogy a biztonsági rendszerekben egynél több meghibásodás egy időben elhanyagolhatóan kis valószínűséggel lehessen jelen.

A Végleges Biztonsági Jelentés a tervezési követelmények megvalósulásának mértékét a konkrét rendszereket ismertető fejezetekben található biztonsági értékelések részletezik.
Ezeknek a speciális tervezési elvek maradéktalan megvalósításának és tételes rendszertechnikai elemzésének addig volt különösen nagy szerepe, amíg nem álltak rendelkezésre a komplex értékelést biztosító valószínűségi biztonsági elemzések. Hiszen ezeknek az elveknek még a következetes alkalmazása sem jelent teljes körű garanciát arra, hogy egy-egy biztonsági funkciót megvalósító rendszer megbízhatósága elégséges szinten van. Azonban az ellenkezője is igaz lehet, azaz sok esetben indokolatlanul túlméretezetté válik egy-egy nem túl jelentős, de biztonsági funkciót ellátó rendszer.

A Végleges Biztonsági Jelentésben összefoglalt valószínűségi biztonsági elemzések eredményei, a rendszerenkénti értékeléseket kiegészítve, blokk szinten jelentik annak igazolását, hogy a biztonsági funkciót megvalósító rendszerek megbízhatósága a blokk által okozott kockázat szempontjából megfelelő, a lehetséges következmények szempontjából legsúlyosabbnak számító zónasérülési gyakoriság értékek alacsonyak. A valószínűségi alapú biztonsági elemzések modellezik és számszerűsítik az összefüggő hibák hatásait is.

2.5 Üzemeltetésből eredő veszélyek elleni védelem

A Nukleáris Biztonsági Szabályzat szerint a tervezés során, feltételezett kezdeti eseményként mindazon biztonságot veszélyeztető eseményeket figyelembe kell venni, amelyek a létesítmény üzemeltetéséből eredhetnek.

Külön-külön elemezni kell az azonos jellegű, de külső és belső forrásból is lehetséges veszélyeket. Ennek megfelelően a lehetséges veszélyek, ha belső forrásból is eredhetnek (pld. tűz, elárasztás, robbanás) külön értékelésre kerültek.

A létesítmény üzemeltetéséből eredő veszélyek elleni védelem sajátossága a külső veszélyekkel szemben, hogy a veszély nem külső adottság, hanem megfelelő tervezéssel mind a veszélyforrás, mind a veszélyeztetett berendezés változtatásával, célszerű kialakításával elérhető a biztonság.

A belső tüzek veszélyét az erőmű önálló tűzkockázati elemzésével vizsgálták. Nemzetközileg elfogadott tűzbiztonsági elemző módszerrel meghatározták, hogy egy tűz bekövetkezése esetén a blokk leállításához és hűtve tartásához szükséges rendszerek – figyelembe véve a meglévő aktív és passzív tűzvédelmi rendszereket valamint a redundáns rendszerek tűzvédelmi elválasztását – milyen mértékben veszélyeztetettek. A vizsgálat alapján a kritikus helyiségekben a tűzbiztonság további javítására, a kockázat csökkentésére irányuló javaslatot készítettek. Az elvégzett elemzések a következőkre terjedtek ki:

· Tűzkeletkezési gyakoriság az erőmű területén.

· Az automatikus oltórendszerek rendelkezésre állása.

· A biztonságos leállításhoz szükséges vagy alternatív rendszerek rendelkezésre állása.

· A tűzterhelés és hőfejlődésből adódó sérülés valószínűsége a biztonságos leállításhoz szükséges rendszerekre.

· A manuális tűzoltás sikerességének valószínűsége.

A belső elárasztás elleni megfelelő védelmet nyújtó tervezés igazolásánál elemezték, hogy maga a lehetséges forrásokból eredő feltételezett elárasztás, és annak másodlagos hatásai a biztonsági funkciók teljesülését veszélyeztetik-e. Az alábbiakat vizsgálták:

· Azonosították a lehetséges elárasztások forrásait és az elárasztást eredményező hibamódokat. A források csoportjába tartoznak a rendszerek tartályai, hőcserélői, valamint a céltárgyak helyiségeiben lévő csővezeték szakaszai.
· Meghatározták az elárasztások által veszélyeztetett biztonsági rendszereket és rendszerelemeket (céltárgyakat), amelyeknek elárasztás elleni védelmét biztosítani kell. Ilyen céltárgyként szerepeltek a szivattyúk, távműködtetésű (villamos, pneumatikus) armatúrák, biztonsági szelepek, villamos és irányítástechnikai berendezések.
· Vizsgálták azokat a szerkezeti elemeket (helyiségek határoló felületei, nyílászárók), amelyeknek a biztonsági rendszerek, elemek elárasztása elleni védelmi funkciója van.

· Ha a vizsgálat szerint szükség van elárasztás elleni védelemre – vízelvezető rendszer, folyadékszint érzékelő, tömören záró ajtó – ezek meglétét és megfelelőségét elemezték.

A vizsgálati eredmények szerint a vonatkozó követelményrendszer teljesül, a külön elkészített valószínűségi értékelés eredményeként az egyes blokkokra kapott feltételezhető belső elárasztásból származó zónasérülési gyakoriság várható értéke kellően alacsony.

A feltételezett nagyenergiájú csőtörés dinamikus hatása elleni megfelelő védelmet nyújtó tervezés igazolásánál azonosították a nagyenergiájú csővezetékek, illetve az ezeken feltételezett töréspontok közelében lévő, biztonság szempontjából fontos rendszereket és komponenseket, potenciális céltárgyakat. A feltételezett törési pontokból kiáramló közeg, illetve az eltört csővégek mozgásának hatását a potenciális céltárgyakra megfelelő módszerrel elemezték. Néhány esetben a nagyenergiájú csövek törésekkel szembeni megbízhatóságának, vagy a potenciális céltárgyak védelmének javítására javaslatokat dolgoztak ki, melyek segítségével a vonatkozó kockázat csökkenthető.

3. Az erőmű általános ismertetése

A Paksi Atomerőmű a magyar villamos-energia ellátás meghatározó szereplője. Az erőmű négy reaktorblokkja a hazai villamos-energia termelés közel 40%-át biztosítja.

Az egyes blokkokon egyenként 1485 MW hőteljesítményű VVER-440/213 típusú, vízzel hűtött és moderált energetikai reaktorok üzemelnek. A négy reaktorblokk egyenkénti villamos teljesítménye az üzemeltetés kezdeti időszakában 440 MW, az erőmű összesített teljesítménye pedig 1760 MW volt. A minél gazdaságosabb üzemeltetés érdekében végrehajtott, de a biztonsági követelményeket teljesítő módosításoknak illetve a teljesítménynövelésnek köszönhetően jelenleg az egyes blokkok névleges villamos teljesítménye (500 MW, összesített teljesítménye pedig közel 2000 MW. Az atomerőmű alaperőműként, viszonylag egyenletes terheléssel üzemel. A termelt villamos energia 400, illetve 120 kV-os feszültségszinten kapcsolódik az országos energia rendszerre.

Az egyes reaktorok ikerblokk kialakítású épületekben helyezkednek el. A két-két reaktort magában foglaló ikerblokk az erőmű látképét szemléltető 3. ábrán látható.
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3. ábra:
A Paksi Atomerőmű ikerblokkjainak látképe

A reaktorblokkok nyomott víz hűtésű, könnyűvíz moderátorú reaktorral üzemelő, telített gőzkörfolyamatú erőművi rendszerek. Az erőművi körfolyamat elvi működését a 4. ábra, a főépületet és a főbb berendezéseket az 5. ábra mutatja be. 

Az egyes reaktorblokkok a 4. ábrán látható elvi séma szerint két körös kialakításúak. Ennek megfelelően radioaktív primerkörből és nem radioaktív szekunder körből állnak. A primer- és szekunderkörök legfontosabb technológiai berendezései az alábbiak:

Primer kör:

· Reaktortartály és a felső blokk

· Főkeringtető vezeték és főelzáró tolózár

· Főkeringtető szivattyú

· Gőzfejlesztő

· Térfogatkiegyenlítő és nyomástartó
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4. ábra:
A Paksi Atomerőmű reaktorblokkjainak elvi sémája
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	1 Reaktor
	2 Gőzfejlesztő
	3 Átrakógép
	4 Pihentető medence
	5 Biológiai védelem
	6 Kiegészítő tápvízrendszer

	7 Reaktorcsarnok
	8 Lokalizációs torony
	9 Buborékoltató tálcák
	10 Légcsapda
	11 Szellőző
	12 Turbina

	13 Kondenzátor
	14 Turbinaház
	15 Tápvíztartály
	16 Előmelegítő
	17 Turbinacsarnok daruja
	18 Műszer helyiségek


5. ábra:
A főépület részei és főbb berendezései

Szekunder kör:

· Telített gőzös gőzturbina

· Generátor

· Kondenzátor

· Főkondenzátum szivattyú

· Kisnyomású előmelegítők

· Gáztalanító táptartály

· Nagynyomású előmelegítő

· Tápszivattyúk

· Nedvességleválasztó és gőztúlhevítő

A fejezet további részei előbb az atomerőmű normál üzemviteli rendszereit mutatják be, ideértve az erőmű hűtővízellátását, illetve a villamos és irányítástechnikai rendszerek ismertetését. Ezt az üzemeltetéshez tartozó kiemelt kérdések, úgymint az erőmű üzemanyagaként alkalmazott fűtőelemek kezelésének és tárolásának, illetve a radioaktív hulladékok kezelésének áttekintése követi, mint a normálüzemi rendszerekkel kapcsolatos információk zárása. A fejezet végezetül az atomerőmű biztonságának értékelése szempontjából kiemelt területeknek számító üzemzavari rendszerek és védelmek összefoglaló bemutatását tartalmazza.

3.1 A primer kör

A 123 bar üzemi nyomású primer kör egy 1485 MW hőteljesítményű tartály típusú reaktorból, hat párhuzamosan kapcsolt hurokból és az egyik hurokhoz csatlakozó térfogatkiegyenlítő rendszerből áll. Minden egyes hurokhoz egy főkeringető szivattyú (FKSZ), egy gőzfejlesztő berendezés (GF) és két főelzáró tolózár (FET), valamint a berendezéseket összekötő rozsdamentes acélból készült 500 mm átmérőjű csővezeték tartozik. A reaktor és az egyik hurok vázlatos képe a 6. ábrán látható.

A reaktor két fő szerkezeti egységből áll. Az aktív zónát magában foglaló reaktortartályból, illetve a reaktortartály felső részéhez csatlakozó felső blokkból.

A reaktortartály

A reaktortartály feladata a fűtőelemeket tartalmazó aktív zónában megvalósuló szabályozott, önfenntartó nukleáris láncreakció révén termelt hőenergia biztonságos előállítása és átadása a primerkörben keringetett víznek. A tartálynak egyrészt biztosítania kell a hőtermelő folyamathoz szükséges szerkezeti elemek elhelyezését, azok megfelelő rögzítését, másrészt lehetővé kell tenni az üzemanyag évenkénti cseréjéhez szükséges karbantartási feltételek biztosítását is.

A reaktortartály függőleges elhelyezésű, hengeres edény, amelynek anyaga nagyszilárdságú ötvözött szénacél, belső felületét és az osztósík felületét korrózióálló rozsdamentes acélbevonattal láttak el. A reaktortartályt a 7. ábra szemlélteti.

Az üzemidő előrehaladtával a reaktortartályok ridegebbé válnak a radioaktív besugárzás hatására, egyre érzékenyebben reagálnak a nyomás alatti hősokkra, ezért szükségessé vált a reaktor túlhűtés kialakulásának megakadályozását szolgáló átalakítás.

[image: image5.jpg]



6. ábra:
A reaktortartály és egy hurok berendezései
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7. ábra:
A reaktortartály

A reaktortartályban a primerköri csővezetékek csatlakozó része alatt elhelyezkedő aktív zóna összesen 349 hatszögű hasáb formájú fűtőelem kötegből (kazettából) áll. 

A fűtőelem kazetták üzemanyagtöltetét a 7,57 mm átmérőjű 9-11 mm magasságú, alacsony dúsítású keramikus uránoxid tabletták alkotják. A tabletták 9,1 mm külső átmérőjű nióbium-cirkónium ötvözetből készült kb. 0,6 mm falvastagságú csövekben helyezkednek el. A hatszög alakú fűtőelem kazetták kazettánként 126 darab uránoxid tablettákkal töltött csövet tartalmaznak. A teljesítménynövelést követően a reaktorokban továbbfejlesztett üzemanyag-kazettákat használnak.
Az erőműben végzett üzemviteli és karbantartási műveletek során a fűtőelem kazettákat, mint a fizikai egységet nem bontják meg, így azok az üzemanyag-manipuláció és a nyilvántartás egységei is egyben.

Az aktív zónát alkotó 349 fűtőelem kazettából 312 fix helyzetű, míg a fennmaradó 37 darab kazetta a szabályozó és biztonságvédelmi rúdhoz kapcsolódó úgynevezett üzemanyagtoldat. A neutronelnyelő anyagot tartalmazó szabályozó és biztonságvédelmi rudak függőleges irányú mozgásával lehet a reaktor teljesítményét szabályozni vagy leállítani a reaktort. A szabályozó és biztonságvédelmi rudak felhúzott helyzetében az üzemanyag toldat az aktív zónában van. Leengedett állapotban a rúd neutronelnyelő része kerül az aktív zónába, az alatta lévő üzemanyag toldat ilyenkor az aktív zóna alatti térrészben, az úgynevezett aknafenékben helyezkedik el.

A 37 darab szabályozó és biztonságvédelmi rúd a reaktor gyors reaktivitásváltozások kompenzálására, a teljesítmény automatikus szabályozására, és a reaktor normál vagy üzemzavari leállítására szolgál. A lassú reaktivitásváltozások kompenzálása, valamint hideg állapotban az üzemanyag-átrakás során a szubkritikusság biztosítása és a reaktor lassú leállítása a primerköri hőhordozóban lévő bór-koncentráció változtatásával történik. 
3.1.1 Felső blokk

A felső blokk feladata a reaktortartály felülről történő lezárása. A felső blokkban helyezkednek el a reaktor szabályozó és biztonságvédelmi rendszer hajtásai, a reaktortartályon belüli mérőrendszer mérőkábelei és csatlakozói, a mérőkábelek kivezetései, valamint a szabályozó és biztonságvédelmi rendszer hajtásainak hűtőrendszere.

A szabályozó rudak mozgatását villamos motor végzi, fogasléces hajtóművön keresztül, amely emeli, vagy süllyeszti, illetve helyben tartja a szabályozó kazettát.

3.1.2 Főkeringető vezeték, szivattyú, és főelzáró tolózár

A primerköri főkeringető vezeték feladata, hogy a reaktor aktív zónájába felmelegedett primerköri hőhordozót elvezesse a reaktor kilépő csonkjától a gőzfejlesztőhöz, onnan a lehűlt közeget a főkeringető szivattyúhoz, majd a reaktor belépő csonkjához juttassa.

A főkeringető kör hideg és meleg ágában elhelyezett főelzáró tolózárak feladata szükség esetén a hurok gőzfejlesztőt és főkeringető szivattyút tartalmazó részének leválasztása a reaktorról.

A primerköri hőhordozó keringetését a reaktoron, a primerköri hurkokon és a gőzfejlesztőn keresztül a hurok hidegágában elhelyezkedő főkeringtető szivattyú biztosítja, lehetővé téve ezzel az üzemanyag-kazetták hűtését, a reaktorban keletkező hőenergia elszállítását a gőzfejlesztőbe.

3.1.3 A gőzfejlesztő

A gőzfejlesztő feladata a reaktorban megtermelt hőenergia átadása a szekunderköri hőhordozónak, így a turbinák meghajtásához szükséges száraz telített gőz előállítása. 

A gőzfejlesztő vízszintes elrendezésű, felfüggesztett, hőátadó csőkötegekkel, két végén elliptikus fedéllel rendelkező hengeres hőcserélő. A primerköri hőhordozó a csőkötegeken belül áramlik, amelyek a primerköri hűtőközegből a szekunderköri hűtőközegbe történő hőátadással biztosítják a szekunderoldali száraz telített gőz előállítását, valamint hermetikusan elválasztja a radioaktív primerkört a szekunderkörtől. A tápvíz-kollektor fúvókák gyakori, javíthatatlan meghibásodása miatt valamennyi gőzfejlesztőbe új típusú tápvíz-kollektort építettek be a csőköteg fölé, az üzemi vízszint alá, ami lehetővé teszi a kollektorok javítását.
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8. ábra:
A gőzfejlesztő és a főkeringtető szivattyú

3.1.4 Térfogatkiegyenlítő és nyomástartó

A reaktortartályhoz kapcsolódó hat hurok egyikének tolózárakkal ki nem zárható részéhez kapcsolódik a primerköri térfogatkiegyenlítő. A térfogat kiegyenlítő és nyomástartó rendszer feladata a nyomás létrehozása a blokk indításakor és a primerkör állandó nyomáson tartása stacioner üzemmódban, valamint a nyomásingadozások korlátozása átmeneti üzemmódokban. A nyomástartás mellett a térfogat kiegyenlítő fontos feladata a primerköri víztérfogat szabályozása. A pontosabb primerköri nyomás-tartás érdekében a teljesítménynöveléssel egyidejűleg elvégezték a nyomásszabályzó rendszer rekonstrukcióját. A térfogatkiegyenlítő függőleges elrendezésű tartály. A tartály hengerpalástjának alsó részén fűtőbetétek helyezkednek el, amelyek a befecskendező rendszerrel együtt részt vesznek a primerköri nyomásszabályozásban.

A térfogat kiegyenlítőhöz csatlakozik a túlnyomásvédelmi rendszer, amely megakadályozza a primerköri nyomás megengedett érték fölé emelkedését. A térfogatkiegyenlítő lefúvatása – biztonsági szelepeken keresztül - a túlnyomás ellen hasadótárcsával védett buborékoltató tartályba történik. 
Földrengés biztonsági okokból a térfogatkiegyenlítő tartályokhoz GERB típusú rezgéscsillapítók beépítésére is sor került.
3.1.5 A primerkörhöz csatlakozó segédrendszerek

A primerkör folyamatos üzeméltetésének ellátásában több a primerkörhöz közvetlenül csatlakozó rendszer is közreműködik. 

A pótvíz és bóros szabályozó rendszerrel biztosítják a primerköri szervezett és szervezetlen szivárgások pótlását, a primerköri vízüzem egyensúlyát, valamint a primerköri hőhordozó bórsav koncentrációjának csökkentésével a lassú reaktivitásváltozások kompenzálását és a pótvízrendszer felbórozását is. 

A primerköri technológiai berendezések biztonságának és rendeltetésszerű üzemeltetésének fontos eleme a primerköri hűtőközeg tisztasága, amit folyamatos víztisztítással érnek el. A víztisztítási feladatokat több, önálló rendszerrel biztosítják.

A primerköri főberendezések egyes elemei folyamatos hűtést igényelnek. A primerköri vízzel érintkező berendezések hűtését közbenső hűtőkör beiktatásával végzik, így biztosított, hogy a környezeti hűtővíz nem érintkezik a primerköri berendezésekkel. A zárt közbenső hűtőkör állapotát folyamatosan ellenőrzik. 

3.2 A szekunder kör

A primerkörben előállított hőenergia villamos-energiává történő átalakítását a telített gőzzel üzemelő szekunderkörrel biztosítják. 

A szekunderkör feladata, hogy a gőzfejlesztőben előállított száraz telített gőzt eljuttassa az egy blokkhoz tartozó két turbógépcsoporthoz és a keletkező kondenzátumot visszajuttassa a gőzfejlesztőkbe.

A turbinák a gőzfejlesztőkkel (blokkonként 6 darab) úgy vannak összekötve, hogy az egyik turbina páros, a másik turbina páratlan számú gőzfejlesztőtől kapja a munkaközeget, így a reaktor szimmetrikus hűtése egy turbina üzeme esetén is biztosított.

A turbina háromházas kivitelű, egy nagynyomású és két kisnyomású házból áll. A kisnyomású házat két egymással szembefordított járat alkotja. A turbina házak egyvonalban helyezkednek el, a tengelyeik merev tengelykapcsolóval vannak összekapcsolva.

A gőzturbina nagynyomású házából kilépő gőz nedvességtartalmának csökkentésére a kisnyomású házak elé egy-egy cseppleválasztó, túlhevítő berendezés került beépítésre.

A generátor tengelye a turbina egység kisnyomású részéhez kapcsolódik. A generátorok kétpólusú, háromfázisú szinkrongépek, forgórészük közvetlen hidrogén, állórész tekercselésük pedig közvetlen vízhűtésű. 

A turbógépcsoport elemi sémája a 9. ábrán látható.
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9. ábra:
A turbógépcsoport elvi sémája
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10. ábra:
A turbina és a generátor

3.3 Hűtővízellátás

Az atomerőmű technológiai berendezései frissvízhűtésűek. A Dunából a víz mélyvezetésű, nyíltfelszínű hidegvízcsartornán keresztül jut a vízkivételi műig, majd onnan (3600-as csővezetéken keresztül a kondenzátorokhoz, ahonnan burkoltmedrű melegvízcsatornán és energiatörő műtárgyon keresztül jut a folyóba vissza. 

Az atomerőmű hűtővízellátása a következő rendszereket foglalja magába:

· a kondenzátorok hűtővízrendszere

· a létfontosságú fogyasztók hűtővízrendszere (biztonsági hűtővíz)

· a nem létfontosságú fogyasztók hűtővízrendszere (technológiai hűtővíz)

A kondenzátor hűtővíz rendszer szolgáltatja a turbinákban munkát végzett gőz csapadékká történő átalakításához (kondenzációjához), valamint a turbina és a generátor egyes segédrendszereinek működéséhez szükséges hűtővizet.

A biztonsági hűtővízrendszer feladata olyan berendezések ellátása hűtővízzel, amelyek a blokk normál üzeménél biztonságos, állandó hűtést igényelnek, illetve a blokk normál, valamint üzemzavari lehűtését és a maradványhő elszállítását is szolgálják. Ezek miatt a biztonsági hűtővízrendszer három egymástól teljesen független gépcsoportból, és a hozzájuk tartozó csővezetékekből, armatúrákból áll. A maximális biztonság érdekében a szivattyúkat normál üzemben a 6 kV-os háziüzemi transzformátorról, feszültség-kimaradás esetén önálló energiaforrásról (dízelgenerátorokról) táplálják.

A technológiai hűtővíz rendszer az erőmű energia termelő folyamatában, technológiájában résztvevő normál üzemi fogyasztók hűtő- és egyéb víz szükségleteit látja el. Fogyasztói nem tartoznak a létfontosságú (a normál üzemi fogyasztók nukleáris biztonság szempontjából fontos) berendezések körébe. 

3.4 Villamos berendezések

Az erőmű négy blokkja alaperőműként az Országos Villamos Energia Rendszer (VER) számára termel villamos energiát. Ennek megfelelően az erőmű villamos rendszereinek első részét a villamos energiát előállító és az országos hálózatba eljuttató berendezések alkotják. Az erőmű gőzturbina-generátor egységei által megtermelt villamos energiát generátor kapocs-feszültségű megszakítón keresztül tokozott sínhíd szállítja a főtranszformátorokhoz, melyek azt 400 kV-os feszültségszintre transzformálják. Az egy reaktorblokkhoz tartozó két főtranszformátor 400 kV-os blokkvezetéken keresztül csatlakozik az országos alaphálózat részét képező 400 kV-os alállomásba. A 400 kV-os rendszer két booster transzformátoron keresztül táplálja a kettős gyűjtősín segédsínes 120 kV alállomást. Az alállomások légvezetékeken csatlakoznak az országos hálózat egyéb csomópontjaihoz. 

Az erőmű villamos berendezéseinek másik jelentős részét a háziüzemi villamos berendezések alkotják, melyek a technológiai rendszereket látják el az üzemükhöz szükséges segédenergiával. 

Az erőmű háziüzemi villamos energia ellátó rendszere a fogyasztók energia igényének megfelelően több feszültségszintből épül fel. Normál üzemi körülmények között a rendszer a generátorok kapcsairól megtáplált háziüzemi transzformátorokról kap energiát.
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11. ábra:
A 400 kV-os alállomás

3.5 Irányítástechnika

Az atomerőmű technológiájának, nukleáris és gépészeti folyamatainak, berendezéseinek ellenőrzésére, biztonságos és gazdaságos üzemvitelének biztosítására kiterjedt irányítástechnikai rendszer szolgál. A blokk valamennyi üzemállapotában az irányítástechnikai rendszer feladata a szükséges védelmi és automatikus működések, a beavatkozási lehetőségek és az adott üzemállapotot jellemző információk biztosítása, az adott biztonsági funkciók teljesülésének ellenőrzése, valamint a nem megengedett beavatkozások tiltásának megvalósítása.

Az atomerőmű normál üzeme során az erőmű paramétereit a szabályozó körökkel, a vezérlő körökkel valamint kezelői kezdeményezésű vezénylői parancsokkal kell az előre meghatározott és kívánatos határok között tartani.

Olyan esetekben, amikor a szabályozó, vagy vezérlő körökben fellépő hiba, a technológiai berendezésekben bekövetkező hiba, vagy téves kezelői beavatkozás miatt a paraméterek túllépik a kívánt tartományt, korlátozó rendszerek automatikus működésével biztosítják a paraméterek üzemi tartományba történő visszatérítését.
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A korlátozó rendszerek beavatkozásának eredménytelensége esetén, illetve ha a paraméterek értékének alakulása ezt megkívánja, védelmi rendszerek lépnek működésbe és szükség szerint leállítják, illetve leállított állapotban tartják a reaktort, biztosítva a reaktor lehűtését és csökkentve az üzemzavari esemény következményeit. A reaktorvédelmi rendszer részletesebb leírása a 4.8 fejezet végén található.

12. ábra:
Nyomástávadók a turbinacsarnokban

A rendszer az üzemvitel számára biztosítja a szükséges információkat, melyek egyrészt a szabályozó, a korlátozó, valamint a működtető rendszerek hajtásainak állapotjelei és működtetésük kijelzései a vezénylőkben (és más kezelőhelyeken), másrészt a meghatározó technológiai paraméterekkel kapcsolatos információk. Ellenőrző rendszerek végzik a mért adatok, valamint a hajtások működési feltételeinek és állapotjeleinek folyamatos és szükség szerinti lekérdezését, az adatok feldolgozását az üzemvitel, az állapot-megítélés, az archiválás igényeinek megfelelően, valamint a feldolgozott adatok átadását az operatív kezelőszemélyzet, az üzemellenőrzés számára.

A technológiai rendszerek által meghatározott, az irányítástechnikai rendszerrel szemben támasztott követelmények teljesítését az egyes berendezések szabályozó körei mellett többek között a biztonsággal összefüggő alábbi, főbb automatikus szabályozó körök szolgálják:

· blokk teljesítmény szabályozó rendszer,

· térfogatkiegyenlítő és nyomástartó szint szabályozás,

· primerköri nyomás szabályozás,

· atmoszférába redukáló,

· kondenzátorba redukáló.

A blokk teljesítmény szabályozó feladata a blokkra ható zavarások kompenzálása, valamint a teljesítmény igények változásának követése, frekvencia-szabályozás. A rendszer két szabályozó kör összehangolt működésével valósítja meg a követelményekben megfogalmazott funkciókat, feladatokat. Az egyik a Reaktor Teljesítmény Szabályozó, míg a másik a Turbina Teljesítmény Szabályozó. A Reaktor Teljesítmény Szabályozó a reaktor teljesítményének (neutronfluxus), a főgőzkollektor nyomásának szabályozását biztosítja, valamint védelmi funkciókat lát el automatikus üzemmód váltások és reteszelések segítségével. A Turbina Teljesítmény Szabályozó pedig az alábbi feladatokat látja el:

· frissgőz nyomásszabályozás és korlátozás

· Watt-os teljesítményszabályozás

· frekvencia változás szerinti teljesítmény korrekció

· kézi teljesítmény változtatás

· turbina fordulatszám-szabályozás

A térfogatkiegyenlítő és nyomástartó szint szabályozás feladata, hogy a különböző üzemállapotoktól függetlenül (indítás-leállítás, 0-100% blokkteljesítmény, a pótvíz és bóros szabályozás különböző üzemmódjaiban) a primerköri hűtőközeg tömegét állandó értéken tartsa. A különböző üzemállapotoknak megfelelő szabályozást különböző szabályozó körökkel biztosítják. 

A primerköri nyomás szabályozására szolgáló szabályozókör feladata a primerköri nyomás állandó értéken tartása. Ezt a feladatot a térfogatkiegyenlítő és nyomástartó nyomásának szabályozásával valósítja meg.

Az atmoszférába redukálók szabályozó rendszere a főgőz-rendszer nyomás emelkedését akadályozza meg, a szekunder köri frissgőznyomást maximum 53 bar-on tartja.

A kondenzátorba redukáló a főgőz-kollektor nyomásának korlátozását végzi el olyan esetekben, amikor a turbina kiesett, vagy a turbinákon teherledobás történt. Ha egyéb feltételek engedélyezik, a felesleges gőz a redukálókon keresztül a kondenzátorba kerül.

Az atomerőmű technológiai folyamatainak irányítására, felügyeletére - az ellátandó feladatoktól függően - különböző helyeken kialakított vezénylők szolgálnak. A blokkvezénylőből a primerkör, a szekunderkör és a villamos berendezések működtetéséhez kapcsolódó feladatokat látják el, a közös üzemi vezénylőből a két ikerblokkra közös rendszereket irányítják. A blokkvezénylő üzemképtelensége esetén a blokk leállítására és lehűtésére a tartalékvezénylő szolgál. Ezeken túlmenően az operatív irányításra a következő helyek szolgálnak:

· vízmű vezénylő

· segédépületi vezénylő

· erőmű irányító központ

· dozimetriai vezénylő

· hálózati vezénylő

· baleseti vezénylő 

· helyi táblák

A kezelői beavatkozás biztosítását lehívó és kiválasztó rendszer támogatja. Az atomerőmű üzemi területén a blokkvezénylőben és a közös üzemi vezénylőben lett kiépítve lehívó rendszer. A lehívó rendszer alkalmas a hajtások alfanumerikus jelölés szerinti lehívására, működtetésére. A kiválasztó rendszer blokkonként kialakított kézi működtetésű rendszer, amely hermetizáló armatúrák központi helyről történő egyszerű és gyors működtetésére, illetve az armatúrák nyitott vagy zárt állapotának kijelzésére szolgál.

A blokkvezénylőben, a tartalékvezénylőben, illetve a közös üzemi vezénylőben telepített jelzőrendszerek biztosítják a technológiai paraméterek változásának, határérték túllépésének nyomon követését a kezelők számára, valamint felhívják a kezelők figyelmét a rendellenes változásokra.

Az adatgyűjtés, feldolgozás és megjelenítés céljára szolgál a PDA-VERONA rendszer és az úgynevezett blokkszámítógép. A PDA-VERONA rendszer legfontosabb funkciója az aktív zóna on-line ellenőrzésének megvalósítása, azaz a zónára vonatkozó üzemeltetési feltételek és korlátok teljesülésének folyamatos figyelése.

A blokkszámítógép egy információs rendszer, amely aktív vezérlési funkciókat nem lát el. Az adatgyűjtő rendszerekből származó mért adatok feldolgozásával és megjelenítésével, továbbá számított adatok képzésével, megjelenítésével támogatja a biztonsági funkciók ellenőrzését.

Az erőművi információs rendszer a reaktorblokkokhoz kapcsolódó, azok felügyeletét, üzemeltetését kiszolgáló blokki információs rendszereket foglalja magába. Ez a rendszer sem minősül biztonsági rendszernek, mivel önálló biztonsági feladatot nem lát el, közvetlenül nem kezdeményez technológiai beavatkozást. Az erőművi információs rendszer része a blokki irányítástechnikai rendszernek, annak speciális szegmensét alkotja. Alapfeladata a blokki operatív és háttér üzemviteli/műszaki személyzet információ ellátása, a bonyolult technológiai rendszerek üzemének felügyelete, a technológiai folyamatok folyamatos monitorozása és utólagos feldolgozása. Ehhez a rendszerek az alkalmazott számítástechnikai eszközök, szoftverek nyújtotta szolgáltatásokat biztosítják a kialakított ember‑gép kapcsolati kezelőfelületeken keresztül.

A hulladékkezelési technológiák korszerű PLC-s irányító rendszerrel rendelkeznek.

A technológiai rendszerek és a környezet sugárellenőrzésének korszerűsítéseként a korábbi rendszer (SZEJVÁL) helyett egy új számítógépes támogatással ellátott rendszer (SER) kerül megvalósításra. A környezetellenőrző alrendszer (KK) már üzemel, a technológia ellenőrző alrendszert (MT) teljes körűen a 2010. év során fogja a PA Zrt. üzembe helyezni. Az üzemanyag berakási, illetve átrakási műveletek ideje alatt átrakási Neutronfluxus Ellenőrző Rendszer biztosítja a neutronfluxus ellenőrzésének lehetőségét.
3.6 A fűtőelemek kezelése és tárolása

Az atomerőmű üzemanyagaként felhasznált fűtőelem kazetták kezelését és tárolását két részre lehet osztani. Az első az erőműbe beérkező friss fűtőelemek kezelése és tárolása. Ezeknél a reaktorokban történő felhasználást (besugárzást) megelőzően nincs szükség sugárvédelmi árnyékolásra vagy hűtésre. A kezelést és a tárolást meghatározó lényeges szempont, hogy a kazetták tisztasága és idegentest mentessége megfeleljen a reaktorokban történő elhelyezés követelményeinek és  a kazetták szubkritikus állapota folyamatosan biztosított legyen. A felhasznált, tehát már besugárzott, illetve a kiégett, azaz a reaktorokban tovább már nem használt kazetták esetében a szubkritikus állapot fenntartása mellett egyrészt sugárvédelmi árnyékolást, másrészt a kazettákban keletkező maradványhő elvezetését is biztosítani kell mind a kezelés, mind a tárolás során. Mindezekből adódóan a friss és a már felhasznált fűtőelemek kezelése és tárolása között lényeges különbség van. 

3.6.1 Friss fűtőelem tárolás

A friss fűtőelem tároló feladata az erőmű gazdaságos működtetéséhez szükséges mennyiségű friss fűtőelem készlet tárolása. A friss fűtőelemek tárolására ikerblokkonként egy-egy helyiség szolgál.

A helyiségekben a fűtőelemek tárolása az erőműbe történő beszállításra szolgáló 4 férőhelyes konténerekben vízszintes helyzetben, valamint szállítótokokban és tároló állványokon függőleges helyzetben történik. A tárolásra szolgáló berendezések konstrukciója biztosítja a fűtőelemek közötti előírt távolság fenntartását. 
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13. ábra:
Friss üzemanyag tárolás

A friss fűtőelemek tárolásán kívül a helyiségben végzik a beérkezett fűtőelemek átvételi ellenőrzését, majd az üzemanyag reaktorba történő berakása előtt a szükséges előkészítő műveleteket is. A tároló helyiségben végzett műveletek biztosítására a helyiségben kaptak helyet a fűtőelemek mozgatására, mosására és méretellenőrzésére szolgáló berendezések is.

3.6.2 A besugárzott fűtőelemek erőművön belüli tárolása

Mind a négy reaktor közvetlen szomszédságában egy-egy pihentető medence helyezkedik el. A pihentető medence feladata a használaton kívüli üzemi vagy a kiégett fűtőelem kazetták reaktorból történt kirakása után azok tárolása. A pihentető medencét átrakócsatorna köti össze a reaktorakna felső részével, az átrakómedencével. 

A pihentető medence alján helyezkedik el az üzemszerű tárolást biztosító sűrített rácsosztású kiégett fűtőelem tároló állványzat, amely a kiégett fűtőelem kazetták tárolására szolgál. A medencében két szinten lehet kiégett kazettákat tárolni. Tartós, üzemszerű tárolás azonban csak az alsó szinten történik.

A tároló állványon elhelyezett kazetták szubkritikusságát a fűtőelem kötegeket körülvevő hatszögletű, természetes bórt tartalmazó elnyelőcsövek biztosítják. Az utóbbi időben alkalmazott kiégett - Gd-2n típusú - üzemanyag kazetták tárolása is a többi kazettával azonos módon történik. A pihentető medencében a sűrített rácsosztású tároló felett minimálisan 3 m-es vízréteget biztosítanak.

A pihentető medence önálló hűtőkörrel rendelkezik, amely a fűtőelem kötegek maradványhőjének elvonását biztosítja. A fűtőelem tároló hűtő rendszerének feladata a pihentető medencében lévő használt üzemi vagy kiégett üzemanyag kazetták remanens hőjének elvonása. 

A 2. blokki pihentető medencében tárolják a 2003. áprilisában történt üzemzavarból származó sérült fűtőelemeket, erre a célra tervezett speciális tokokban. Az ép kazetták tárolására szolgáló technológiai rendszerek, berendezések jelentősebb átalakítás nélkül is alkalmasak a sérült üzemanyag biztonságos tárolására.

3.6.3 Kiégett fűtőelemek átmeneti tárolása

Az erőmű üzemeltetése során keletkező kiégett üzemanyagot az esetleges további feldolgozást vagy a feldolgozás nélküli végleges elhelyezést megelőzően átmenetileg tárolni kell. A reaktor szomszédságában elhelyezkedő és ebből adódóan korlátozott tároló kapacitással rendelkező pihentető medence alapvető funkciója a tárolás biztosítása arra az időtartamra, amíg a reaktorból kikerülő üzemanyag fajlagos aktivitása és hőfejlődése olyan értékre csökken, amely a rendelkezésre álló szállítástechnikai eszközökkel már lehetővé teszi a kiégett üzemanyag kiszállítását az erőműből. 

Az erőmű megvalósítási tervei szerint a pihentető medencékben történő kb. 5 éves tárolást követően a kiégett fűtőelem kazettákat visszaszállították a friss üzemanyag ellátást is biztosító országba, az akkori Szovjetunióba. Az első ilyen visszaszállításra 1989-ben került sor. A 90-es évek elején a visszaszállítások folytatódtak, azonban 1993-tól folyamatosan nehézségekbe ütköztek. A felmerült problémák áthidalására 1993-ban döntés született egy, az erőmű szomszédságában létesülő átmeneti tároló létesítmény, azaz a Kiégett Kazetták Átmeneti Tárolójának megvalósítására.

A jelenlegi gyakorlat szerint a pihentető medencében történő 3-5 éves tárolást követően a kiégett fűtőelem kazettákat a Kiégett Kazetták Átmeneti Tárolójába szállítják ki, ezzel biztosítva a reaktorok folyamatos üzemeltetéséhez szükséges szabad pihentető medence tároló kapacitást.

Az átmeneti tárolóban a kazetták nitrogénnel feltöltött tároló csövekben helyezkednek el. Egy tárolócsőben csak egy kazettát tárolnak, így a kiégett fűtőelem kazetták remanens hőfejlődése mellett is alacsony tárolási hőmérséklet biztosítható. A tárolás során a szubkritikus állapot fenntartását a tárolócsövek geometriai elrendezése garantálja. A kazetták sugárvédelmi árnyékolását a tárolócsöveket körülvevő betonszerkezet, a kazetták hűtését pedig a természetes huzathatás által létrejövő levegőáram biztosítja. 
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14. ábra:
A kiégett fűtőelemek átmeneti tárolója

Az átmenti tároló legalább 50 éves tárolást tud biztosítani. Ezen időtartam figyelembe vételével kell döntést hozni a kiégett fűtőelem kazetták végleges elhelyezését illetően. 

3.7 Radioaktív hulladék kezelés

Az atomerőműben történő villamos-energia termelés elkerülhetetlen melléktermékei a radioaktív hulladékok, melyek keletkezéséről, átmeneti és végleges tárolásáról gondoskodni kell. Radioaktív hulladéknak tekinthető minden olyan anyag, amely valamilyen tervezett nukleáris vagy izotóp alkalmazási tevékenység során keletkezik, de további felhasználásra már nincs igény, ugyanakkor a benne lévő radioizotópok koncentrációja meghaladja a környezetbe történő és biztonságosnak tekintett kibocsátás, vagy kihelyezés határértékeit, a felmentési szinteket. 

A Paksi Atomerőműben keletkező hulladékok radioaktív hulladékká történő minősítésének feltételeit szabvány határozza meg. 

A radioaktív hulladék halmazállapota szerint lehet folyékony, légnemű vagy szilárd. A radioaktív hulladékokat aktivitáskoncentráció és dózisteljesítmény szerint kis, közepes, vagy nagy aktivitású kategóriákba sorolják.

3.7.1 A folyékony hulladékok kezelése

Az atomerőmű üzemeltetése során keletkező folyékony radioaktív hulladékok a keletkezés helyét figyelembe véve az alábbiak:

· primerköri szervezetlen szivárgások, leürítések és légtelenítések bórsavas hulladékai,

· helyiség dekontaminálások hulladékai és egyéb csurgalékvizek,

· primerköri víztisztítók regenerálási hulladékai és lazító vizei,

· primerköri víztisztítók elhasznált ioncserélő gyantái,

· berendezés dekontaminálások vegyszeres hulladékai,

· evaporátor savazó oldatok,

· primerköri laboratóriumi és mosodai hulladékok, szennyezett zuhanyvizek,

· szennyezett szerves oldószerek (mosóbenzin, mosóalkohol, petróleum) és olajok,

· primerköri szervezett szivárgások, és különböző primerköri szennyezett bórsavas oldatok.

A keletkező folyékony hulladékokat, sűrítményeket és az elhasznált ioncserélő gyantákat a blokkokhoz csatlakozó segédépületekben lévő tartályokban tárolják, majd gondoskodnak a hulladékok további kezeléséről (térfogatcsökkentés, szűrés, cementezés).

3.7.2 Légnemű kibocsátások

Az erőmű rendszereiből és épületeiből radioaktív tartalmú gázok környezetbe történő kibocsátása szűrést és ellenőrzést biztosító rendszereken keresztül történik annak érdekében, hogy a környezet és az erőmű személyzetének sugárterhelése a lehető legkisebb legyen.

Az erőmű potenciálisan szennyezett helyiségeiből való elszívások kezelő rendszerei mellett speciális gáztisztító rendszerek és hidrogén kezelő rendszer biztosítja, hogy a környezetbe történő kibocsátások minimálisak legyenek. A gáztisztító rendszerek feladata a gázlefúvatások tisztítása. A hidrogén kezelő rendszer feladata a blokk primerköri hőhordozójából kiváló hidrogén gáz katalitikus úton történő elégetése a robbanásképes koncentráció keletkezésének megakadályozása. 

A légnemű radioaktív anyag kibocsátások az erőműből ellenőrzött módon történnek.

3.7.3 Szilárd hulladékok

Az atomerőmű üzemeltetése során keletkező radioaktív hulladékok főbb forrásai a következők:

· Elhasználódott és felaktiválódott, vagy felületileg szennyezett berendezések, csővezetékek, szerelvények, hőszigetelések, stb.

· Átalakításokból származó építési anyagok (betontörmelék, faanyag, stb.)

· Karbantartó műhelyekben képződő fémhulladékok, forgácsok, elhasználódott szerszámok.

· Karbantartás és üzemeltetés során keletkező puha hulladékok (ruhák, egyéni védőfelszerelések, szűrőbetétek, törlőrongyok, fólia, stb.)

· Aktív iszapok, amelyek tartályok szerkezeti vizsgálatának előkészítése során a takarításból származnak.

· Cementezett folyékony hulladékok

A szilárd hulladékokat zsákokba vagy hordókba gyűjtik. A zsákos hulladékok döntő többségét a kiegészítő védőfelszerelések adják. A hordós gyűjtésű hulladékok különböző elhasznált alkatrészek, szerkezeti elemek, szennyezett munkaeszközök, amelyek tömegük vagy méretük miatt nem helyezhetők műanyag zsákokba. A szilárd hulladékokat – amennyiben lehetséges - a térfogatcsökkentés érdekében préselik.

3.7.4 A hulladékok végleges elhelyezése

Az erőműben keletkező kis és közepes aktivitású hulladékok tárolása jelenleg az erőmű területén történik, mivel az ilyen hulladékok végleges elhelyezésére még nem áll rendelkezésre a megfelelő létesítmény. A Paksi Atomerőmű segédépületeiben korlátozott mennyiségben mód van a szilárd hulladékot tartalmazó hordók és folyékony radioaktív hulladék sűrítmény tartályok végleges elhelyezést megelőző ideiglenes tárolására. 

A blokkok üzemvitele és főképp az átrakások alatt a kis és közepes aktivitású szilárd hulladékok mellett nagy aktivitású szilárd hulladékok is keletkeznek. A Paksi Atomerőmű üzemeltetése során elsősorban a reaktorból kivett komponensek (szabályozó kazetták abszorbensei, közbenső rudak, hőelemek, stb.) felületein mérhető olyan mértékű dózisteljesítmény, amely miatt ezeket nagy aktivitású hulladékként kell kezelni. Ezeket a hulladékokat az erőmű ellenőrzött zónájában kialakított tároló kutakban helyezik el. A kutakban lévő hulladékok végleges elhelyezésére az erőmű leszerelésekor kerül majd sor.
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Az 1996. évi CXVI. törvény, az Atomtörvény 40.§ szerint „A radioaktív hulladékok végleges elhelyezésével, valamint a kiégett üzemanyag átmeneti tárolásával és végleges elhelyezésével összefüggő feladatok elvégzéséről a Kormány által kijelölt szerv gondoskodik, mivel ezek megoldása országos érdek.”

15. ábra:
Zsákban gyűjtött szilárd hulladékok ellenőrzése

A 40.§ értelmében a radioaktív hulladékok végleges elhelyezésével, a kiégett üzemanyagok átmeneti tárolásával és végleges elhelyezésével, továbbá a nukleáris létesítmények leszerelésével összefüggő feladatok ellátására - a törvény 67.§ f) pontjában kapott felhatalmazása alapján - a Magyar Köztársaság kormánya létrehozta a Radioaktív Hulladékokat Kezelő Közhasznú Társaságot. (jelenlegi megnevezése: Radioaktív Hulladékokat Kezelő Nonprofit Kft., RHK Kft) Ennek megfelelően a Paksi Atomerőmű üzemeltetése, majd leszerelése során keletkező radioaktív hulladékok, illetve a kiégett üzemanyagok átmeneti tárolása és végleges elhelyezésének megoldása az RHK Kft. feladata.

Az RHK Kft. irányítja a 2001-ben megkezdődött, a kis- és közepes aktivitású radioaktív hulladékok végleges elhelyezésére irányuló kutatási programot. A bátaapáti térségben folytatott földtani kutatások eredménye a megkutatott térséget földtani szempontból alkalmasnak találta a kis és közepes aktivitású radioaktív hulladékok elhelyezésére. 
Elsőként a kutatási tevékenység során kihajtott lejtősaknák folytatásaként elkészültek a keleti és nyugati alapvágatok és az összekötő vágatok, valamint a hordók fogadását biztosító felszíni létesítmények. Ezzel 2008-ban lehetővé vált maximum 3000 db 200 literes hordóba csomagolt, tömörített, vegyes szilárd hulladék puffer tárolása a felszíni létesítményben.
Jelenleg a felszín alatti tárolást biztosító szállítói vágatok és a tároló kamrák bányászati munkáinak előkészítése folyik, ezt követően fogják telepíteni a felszíni létesítményekbe a végleges tárolás előkészítéséhez szükséges technológiákat. A konténerekbe csomagolt kis és közepes aktivitású hulladékok végleges tárolása két tároló kamrában előreláthatólag 2011-ben megkezdődhet meg.
3.8 Az atomerőmű biztonsági rendszerei

A nukleáris létesítmények és így az atomerőművek esetében általánosságban nagyobb figyelmet fordítanak a biztonságra, mint más ipari létesítmények esetében. Az atomerőmű műszaki biztonságát egyrészt az alkalmazott tervezési filozófia, az annak megfelelő tervezési alap, másrészt az ezek részeként specifikált egyedi követelményeket teljesítő, a normál üzemi rendszerektől adott esetben függetlenül működő, biztonságvédelmi funkciót ellátó rendszerek alkalmazásával biztosítják.  

A tervezési követelmények teljesítésének következetes megvalósítása és a szükséges rendszerek rendelkezésre állása érdekében meghatározták az összes olyan biztonsági funkciót, amelyeket az egyes atomerőművi rendszereknek, rendszerelemeknek teljesíteniük kell az üzemzavarok során és azokat követően. 

A biztonsági funkciókat ellátó rendszerekkel szemben támasztott követelmények teljesítése érdekében az ilyen funkcióval rendelkező rendszereket a 3.4 pontban ismertetett tervezési elveknek megfelelően például több, azonos funkcióval rendelkező (redundáns) részből építik fel, hogy a biztonsági funkció rendelkezésre állása folyamatosan biztosított legyen.

A nukleáris létesítményekre vonatkozó, a 3. fejezetben ismertetett általános követelményekkel összhangban a mélységi védelem különböző szintjének biztosítása érdekében az atomerőmű a 4. fejezet megelőző részeiben ismertetett normálüzemi rendszerek mellett, olyan biztonsági rendszerekkel is rendelkezik, amelyek 

· egy esetleges üzemzavar bekövetkezésekor megóvják a normál üzemvitelhez szükséges berendezéseket, vagy azok sérüléseit korlátozzák abban az esetben, ha a normál üzemi berendezések a technológiai folyamatot biztosítani nem tudják,

· korlátozzák a feltételezett üzemzavar vagy baleset során a radioaktív anyagok környezetbe történő kijutását.

3.8.1 Üzemzavari rendszerek

A normál üzemvitelhez szükséges berendezések védelmére vagy azok sérüléseinek korlátozására szolgáló rendszereket úgy alakították ki, hogy azok megfeleljenek a biztonsági követelményeknek, azaz a normál üzemi berendezések bármilyen meghibásodásakor biztosítaniuk kell az aktív zóna biztonságos üzemállapotba hozását, és meg kell akadályozniuk a radioaktív anyagok környezetbe való megengedettnél nagyobb mértékű kikerülését. Ezek a rendszerek attól függően, hogy azok a reaktorhoz vagy a gőzfejlesztőkhöz kapcsolódnak a zóna üzemzavari hűtőrendszereket, illetve a gőzfejlesztők üzemzavari rendszereit foglalják magukba.

Az erőmű primerköri rendszerei túlnyomásra méretezett helyiségrendszerben, az úgynevezett hermetikus térben helyezkednek el. A hermetikus tér feladata, hogy a hűtőközeg-vesztéssel járó üzemzavarok esetén megakadályozza a radioaktív közeg kijutását a környezetbe. Az épületszerkezetet a maximális méretű üzemzavar esetén fellépő nyomásnak megfelelően méretezték. 

A hermetikus tér kibocsátás visszatartási funkciójának fenntartását egy passzív és három aktív nyomáscsökkentő rendszerrel biztosítják. Ezek az alábbiak:

· a passzív nyomáscsökkentő rendszer (lokalizációs torony),

· a sprinkler rendszer,

· a hermetikus tér izoláló rendszere,

· a hidrogénkezelő rendszer.

A hermetikusság biztosítása érdekében a hermetikus falon átmenő csővezetékeken a fal mindkét oldalán lokalizáló armatúrák vannak, a falátvezetések szivárgásmentes kialakításúak.

3.8.1.1 A zóna üzemzavari hűtőrendszerek

A zóna üzemzavari hűtőrendszerek a blokk alapvető védelmi berendezései, melyek közös rendeltetése, hogy hűtőközeg-vesztéssel járó üzemzavari esetekben bóros hűtővíz bejuttatásával megakadályozzák az aktív zóna olyan mértékű károsodását, ami a nem megengedett radioaktív kibocsátáshoz vezethetne. A reaktor aktív zónájának üzemzavari hűtőrendszerei funkcionális rendeltetésüknek és működési elvüknek megfelelően három csoportot alkotnak:

· nagynyomású aktív rendszer,

· kisnyomású aktív rendszer,

· passzív rendszer.

A passzív rendszer négy egymástól független tartályból (hidroakkumulátor) áll, amelyekben egyenként 50 m3 14 g/kg bórsav-koncentrációjú vizet tárolnak. A hidroakkumulátorok 35 bar-os nyomását nitrogénpárna biztosítja. A hidroakkumulátorok átalakítása során egy olyan új reteszműködés került kialakításra, mely megakadályozza, hogy leürülést követően nitrogén kerüljön a reaktorba. A retesz működésképtelensége esetén ezt egy úszó zárógömb gátolja meg. Mindegyik tartály külön-külön csővezetéken keresztül csatlakozik a reaktortartályhoz. 
A nagy- és kisnyomású aktív rendszer redundanciával, azaz három-három egymással párhuzamosan kapcsolt rendszerből épül fel. Mindegyik rendszer a megfelelő szivattyúból és a hozzá tartozó tartályból áll. A nagynyomású zóna üzemzavari hűtőrendszer 40g/kg koncentrációjú bórsavoldatot tartalmazó tartályból, a kisnyomású zóna üzemzavari hűtőrendszer 14 g/kg koncentrációjú bórsavoldatot tartalmazó tartályból fecskendez hűtővizet a primerkörbe. Az egyes nagynyomású rendszerek a szívókollektorukon keresztül kapcsolódnak a megfelelő kisnyomású rendszerhez. A nagynyomású zóna üzemzavari hűtőrendszer tartályának kiürülése esetén az adott ág automatikusan átkapcsol a megfelelő kisnyomású zóna üzemzavari hűtőrendszeri tartályra. 

Ha a kisnyomású zóna üzemzavari hűtőrendszeri tartálya is kiürül, mind a nagynyomású, mind a kisnyomású rendszer reteszelés hatására átkapcsol recirkulációs üzemmódra, a hermetikus tér padlózatán kialakított gyűjtőzsompra. Ebben az esetben a két rendszer nemcsak hűtővizet ad be a primerkörbe, hanem a biztonsági hűtővízzel hűtött zsomphűtőn keresztül hőt is távolít el a hermetikus térből. 

A passzív és aktív rendszerek a megfelelő technológiai jelek hatására lépnek üzembe. A rendszerek villamos betáplálást biztonsági rendszerről kapnak. 

3.8.1.2 A gőzfejlesztők üzemzavari rendszerei

A gőzfejlesztők megbízható szekunder oldali vízellátása céljából üzemzavari, valamint kiegészítő üzemzavari tápszivattyú rendszerek állnak rendelkezésre.

Az üzemzavari tápvízrendszer feladata, hogy az üzemi tápszivattyúk kiesése esetén, a gőzfejlesztők vízellátását biztosítsa a gáztalanító táptartályból. A két üzemzavari tápszivattyú a tápvizet az üzemi tápszivattyúk szívóoldali összekötő vezetékéről kapja. A szivattyúk nyomóoldala a nagynyomású előmelegítők megkerülésével a gőzfejlesztők előtti tápvíz elosztó vezetékre kapcsolódik. 

A kiegészítő üzemzavari tápvízrendszer a gőzfejlesztők vízutánpótlását biztosítja a sótalanvíz tartályokból a tápvízellátásban bekövetkező olyan nagymértékű üzemzavar esetén, amelyek során a gőzfejlesztőket a kiszáradás veszélye fenyegeti. Egy blokkhoz két kiegészítő üzemzavari tápszivattyú tartozik. A szivattyúk és az azonos kiépítéshez tartozó másik blokki kiegészítő üzemzavari tápszivattyúk közös szívóággal csatlakoznak a három 1000 m3-es sótalanvíz tartályhoz.

Az egyes szivattyúktól a víz a gőzfejlesztők előtti, az üzemi és üzemzavari tápvízrendszertől független elosztó vezetékre kerül. Erről az elosztó vezetékről ágaznak le az egyes gőzfejlesztőkhöz tartozó tápvezetékek. 
A gőzfejlesztők biztonsági szelepeinek feladata a szekunderköri nyomás megengedett érték fölé emelkedésének megakadályozása. A nagynyomású levegőrendszer 47-52 bar nyomású nyitó és záró levegőt biztosít a gőzfejlesztők biztonsági szelepeihez, (valamint levegőt biztosít az üzemzavari és hermetizáló pneumatikus armatúrák, a pneumatikus gyorsműködésű tolózárak működtetéséhez).

A nagynyomású levegőrendszert négy blokkra közös kompresszortelep látja el. A rendszer három független ágból áll, összekötésük csak az egyik rendszer meghibásodása esetén engedélyezett. Mind a három ághoz egy-egy 15 m3-es légtartály tartozik blokkonként.

3.8.1.3 A passzív nyomáscsökkentő rendszer

A lokalizációs rendszer a hermetikus tér nyomáscsökkentő rendszerének passzív eleme, részegységeit a lokalizációs torony foglalja magába. A passzív lokalizációs rendszer feladata a primerkör üzemzavari sérülési állapotában a túlhevített hőhordozó kitágulásakor keletkezett gőz nyomásának csökkentése kondenzálással. A lokalizációs torony két fő részből áll, a buborékoltató kondenzátorból és a légcsapdákból.

A buborékoltató kondenzátor tizenkét tálcából áll. A tálcák normál állapotban 14-17,5 g/kg koncentrációjú bórsavoldattal vannak feltöltve. Minden tálcához két sorba kötött visszacsapó szelep csatlakozik, amelyek a négy légcsapdával kötik össze a tálcák légterét. Egy-egy légcsapdához három tálca kapcsolódik.

Csőtöréses üzemzavar esetén a buborékoltató kondenzátor tálcáiban levő vízrétegen átbuborékolva a gőz lekondenzál, a levegő a nyomáskülönbség hatására a légcsapdákba kerül. Ez a folyamat addig tart, amíg a vízzár előtti és utáni tér nyomáskülönbsége meghaladja a tálcákon levő vízréteg hidrosztatikai nyomását. 

A nyomás kiegyenlítődésekor befejeződik a buborékoltatás. A berendezések és a falak felületén történő kondenzáció és a sprinkler rendszer működése miatti nyomáscsökkenés következtében a levegő a tálcákról visszanyomja a vizet, ami a lokalizációs toronyba permeteződik, és ennek hatására tovább csökkenti a hermetikus tér nyomását. (Lásd az 5. ábrát.)

3.8.1.4 A sprinkler rendszer

A sprinkler rendszer a hermetikus tér nyomáscsökkentő rendszerének aktív eleme. A sprinkler rendszer feladata a hermetikus térben az üzemzavar során kialakuló nyomás csökkentése, a hermetikus helyiségek atmoszférájában lévő jód lekötése, valamint az atmoszféra hűtése. A sprinkler rendszer három egymástól független részrendszerből áll, amelyek egyenként más-más helyiségben helyezkednek el. Az egyes részrendszereket úgy méretezték, hogy üzemzavar esetén a szükséges feladatokat egy is el tudja látni.

Mindhárom sprinkler szivattyú a szívóoldalon a kisnyomású zóna üzemzavari hűtőrendszer megfelelő 14-17,5 g/kg koncentrációjú bórsavoldatot tartalmazó tartályához csatlakozik. A tartály leürülése után a zsompról üzemel tovább. Ekkor a szivattyú szívóágában levő biztonsági hűtővízzel hűtött hőcserélővel történik a zsompból szívott víz hűtése, így a hőelvitel a biztonsági hűtővízrendszeren keresztül valósul meg. A sprinkler rendszer szakaszos működésű, a hermetikus tér nyomását meghatározott depresszióhatárok között tartja.

3.8.1.5 A hermetikus tér izoláló rendszere

A hermetikus tér izoláló rendszer feladata a hermetikus térben radioaktív anyagok kijutását eredményező üzemzavar során a hermetikus helyiségek és a bennük található technológiai rendszerek elszigetelése a környezettől.

Az izoláló rendszer valójában a hermetikus tér falán áthaladó csővezetékeken lévő izoláló armatúrák összességét jelenti. A hermetikus térbe való közlekedést szigorú, ellenőrzött feltételek mellett működő zsiliprendszerek biztosítják.

3.8.1.6 A hidrogénkezelő rendszer

A hidrogénkezelő rendszer feladata üzemzavar esetén a hermetikus térbe jutó hidrogén eltávolítása.

A hidrogénkezelő rendszer passzív automatikus rekombinátorokból áll. A rekombinátor házban vannak elhelyezve a katalizátor lemezek, melyekkel érintkezve a gázkeverék újraegyesül (rekombinálódik) vízzé. A reakció által termelt hő természetes áramlást okoz, ami növeli a beáramlás mennyiségét.

A rendszer automatikusan üzembe lép, amennyiben 2 térfogatszázalék hidrogén koncentrációjú keverék jut – megfelelő  hőmérséklet mellett – a rekombinátorba.

3.8.2 Az üzemzavari villamos és irányítástechnikai rendszerek

3.8.2.1 A biztonsági energiaellátás

A biztonsági funkciókat ellátó rendszerek az energia ellátásuk tekintetében is egyedi követelményeket támasztanak. A biztonsági funkció ellátásához un. biztonsági villamos energia ellátást kell biztosítani. A technológia felosztását követve három egymástól független biztonsági villamos energia ellátó rendszer létesült. Mindhárom rendszer önállóan is képes a reaktor minden körülmények közti leállítására és lehűtött állapotban tartására. Arra az esetre, ha a normál üzemi betápláláson megszűnne a feszültség, az automatika lekapcsolja a sínbontó megszakítókat, leválasztva ezzel a biztonsági elosztókat a háziüzemi rendszerről és a biztonsági rendszereket a Lépcsőzetes Indítási Programok (LIP) az erre a célra létesített telephelyi dízelgenerátorokra kapcsolják át. A biztonsági 6 kV-os sínszakaszokhoz csatlakozó 6/0,4 kV-os biztonsági transzformátorok táplálják a 0,4 kV-os  főelosztókat, valamint az ezekről táplált alelosztó hálózatot. Minden biztonsági rendszerhez önálló független dízelgenerátor tartozik.

3.8.2.2 A dízelgenerátor gépegységek
A háziüzemi hálózaton bekövetkező váratlan meghibásodás, feszültség kimaradás vagy frekvencia letörés esetén az adott blokkhoz tartozó dízelgenerátorok automatikusan indulnak, és a biztonsági villamos energiaellátó hálózat 6 kV-os biztonsági sínjéhez kapcsolódva önálló energiaforrásként biztosítják a létfontosságú technológiai rendszerek villamos energiával való ellátását. A biztonsági rendszerek hármas redundanciájából következően blokkonként három független dízelgenerátort létesítettek.
16. ábra:
A dízelgenerátor gépegység

3.8.2.3 A szünetmentes energiaellátás

Egyes technológiák villamos energia ellátásának kimaradási ideje nem haladhatja meg a másodperc tört részét sem. Az ilyen berendezések táplálására szolgálnak a szünetmentes villamos energiaellátó rendszerek. Közöttük találhatók olyan rendszerek is, melyek a hagyományos hőerőművekben is megtalálható érzékeny technológiák kiszolgálására létesültek. Más részük biztonsági funkciót ellátó technológiák céljait szolgálják, felépítésük is ennek megfelelően tükrözi a hármas redundanciát.

A technológiai rendszerek egy részéhez, illetve a védelmek működéséhez egyenáramra van szükség. Az erőmű blokkjai egy darab általános célú és a három redundáns rendszernek megfelelően három darab biztonsági egyenáramú berendezéssel rendelkeznek. Ennek a négy darab egyenáramú berendezésnek a felépítése hasonló, de funkciójukat egymástól függetlenül képesek ellátni. Akkumulátoraik töltését, illetve normál üzemi körülmények között fogyasztóik ellátását akkumulátortöltő berendezések végzik. Az elosztók kialakítása két gyűjtősínes, amely lehetővé teszi a normál üzem megzavarása nélkül az esetleges földzárlatok felderítését. Az egyenáramú rendszerekhez csatlakozik az üzemzavari világítás is.

3.8.2.4 Irányítástechnikai rendszerek

A reaktor üzemzavari leállító funkciót két fő irányítástechnikai rendszer, a reaktor védelmi rendszer, illetve a szabályzó és biztonságvédelmi rendszer együttes működése biztosítja.

A reaktor védelmi rendszer egyik fő feladata a reaktor üzemzavari leállítása az előírt algoritmusok szerint. Az üzemzavari leállítás indítása automatikusan történik a blokk fő paramétereinek adott értékű megváltozása esetén. A reaktor védelmi rendszer lehetőséget biztosít kézi üzemzavari leállításra az üzemeltető személyzet részére is. A reaktorvédelmi rendszer üzemzavari leállító funkciójának teljesítéséhez a kezdeti eseményeket a meghatározó paraméterek tekintetében több, különböző módon azonosítja, az indítási jeleket huzalozott szavazással képzi. Az üzemzavari leállítást a rendszer a reaktor szabályozó és biztonságvédelmi rendszer működtetésével valósítja meg. 

Az atomerőmű négy blokkján 1999 és 2002 között a biztonsági irányítórendszer rekonstrukciójának keretében új reaktorvédelmi rendszert telepítettek. Az új védelmi rendszer integrált rendszer, önmagában megvalósítja az eredeti VVER-440/213-as típusú blokk következő rendszereinek feladatait:

· Reaktor technológiai jelek szerinti védelmi rendszere;

· Reaktor teljesítmény korlátozó;

· Neutronfluxus ellenőrző rendszer;

· A reaktorvédelem központi szekrényei;

· Gőzfejlesztő védelem részleges terjedelemben;

· Zóna üzemzavari hűtő rendszere;

· Lépcsőzetes indítás programja;

· Teljes feszültség kimaradás automatikája

A rendszer három egyforma felépítésű készletből áll. Mindhárom készlet digitális (számítógépes) jelfeldolgozást valósít meg. A reaktorvédelmi rendszer feladata a reaktor biztonságának felügyelete, a technológiai és nukleáris paraméterek megadott korlátok között tartása, szükség esetén a reaktor teljesítmény növekedésének megakadályozása, teljesítményének csökkentése, illetve a reaktor leállítása, valamint a bórkoncentráció csökkenésének megakadályozása, szükség szerint annak növelése.

17. ábra:
A digitális reaktorvédelmi rendszer

A reaktorvédelmi rendszer funkciói:

· biztonsági védelem megvalósítása minden tervezett üzemállapotban,

· reaktor kezelő tájékoztatása, kezelői beavatkozás lehetőségének biztosítása,

· biztonsággal kapcsolatos védelmek megvalósítása,

· információk gyűjtése, jelképzés, adatok átadása az információs rendszerek felé.

A szabályozó és biztonságvédelmi rendszer a reaktor aktív zónájában létrejövő láncreakció szabályozására és leállítására szolgál a vezérlő utasításoktól függően. A rendszer az indítási, leállási és normál üzemállapotokban kapott jelek alapján ellátja a reaktor nukleáris biztonságának felügyeletét. A nukleáris paramétereket meghatározott értékek között tartja.

A biztonsági feladatot ellátó irányítási rendszerek és eszközeik a rendszernek megfelelő kategóriájú villamos táplálást kapnak, a betáplálási struktúra illeszkedik a technológia redundanciájához. A tápfeszültség ellátás struktúráját befolyásolta az irányító helyek megosztása, valamint az irányítástechnikai rendszerek, rendszerelemek feladata.

3.9 Az atomerőmű fontosabb épületei és épületszerkezetei

Az erőmű területén az épületek és építészeti szerkezetek elrendezését és kialakítását az üzemi főépület és az egyes üzemi létesítmények technológiai kapcsolatai határozták meg. A fontosabb épületek és építészeti szerkezetek a következők:

· üzemi főépület,

· segédépületek,

· egészségügyi és laborépület,

· dízelgépház,

· vegyi vízelőkészítő,

· vízkivételi mű.

Az üzemi főépület két kiépítésben valósult meg. A két kiépítés azonban egybeépült, csatlakozó épülettömböt alkot. A két-két reaktort, a primer és szekunder köri rendszereket magába foglaló ikerblokkok a -8,50 m alapsíkú, 1,70 m vastag összefüggő, külön-külön 149,00 x 81,00 m méretű monolit vasbeton szerkezetű alaplemezre épültek. A főépület épületrészei a talajvíznyomás ellen szigetelt, az alaplemezről emelkedő, nagy vastagságú falakkal és födémekkel merevített, zárt vasbeton doboz szerkezetek, melyek a főépület merevítésében jelentős szerepet játszanak. A felépítményt a +18,90 m szinti födém zárja le. A felette emelkedő reaktorcsarnok acél vázszerkezetű, kéthajós merev keretszerkezet.

A segédépület az üzemi főépület víztisztító berendezéseiben keletkező folyékony radioaktív hulladékok és az üzemeltetés során képződő szilárd radioaktív hulladékok – szennyezett munkaruhák, eszközök – elhelyezésére és kezelésére szolgál. Az ikerblokkonkénti egy-egy segédépület 96,22 x 36,00 m alaprajzi méretű építészeti szereket, amely egységes alaplemezre épített, monolit vasbeton falakból és kisebb részben előregyártott vasbeton födémekből álló merev doboz szerkezet, egy helyen dilatációs hézaggal megszakítva.

A két üzemi főépület között elhelyezkedő egészségügyi és laborépület alapvető funkciója az erőmű üzemeltetését és karbantartását ellátó személyzet ellenőrzött ki- és beléptetésnek, valamint az üzemirányítással kapcsolatos funkciók helyiségeinek biztosítása.

A dízelgépház az üzemzavari villamos-energia ellátáshoz szükséges dízelgenerátorokat foglalja magába, amely két különálló épület a blokkok déli oldalán, külön az 1-2. és a 3‑4. blokk számára. A két épület előregyártott vasbeton pillérvázas daruzott csarnokszerkezet.

A vegyi előkészítő az erőmű üzemeltetéshez szükséges sótalanvizet előállító technológiát és a kapcsolódó tároló tartályokat fogalja magába. Az épület előregyártott vázszerkezettel készült. 

Az erőmű hűtővízellátását a Dunából a hidegvíz csatornán keresztül a vízkivételi mű biztosítja. A két blokkot magába foglaló egy-egy kiépítéshez önálló monolit vasbeton szerkezetű vízkivételi műtárgy tartozik. A vízkivételi mű segítségével kiemelt hűtővíz az erőművi hűtőrendszerek után a melegvíz csatornán keresztül jut vissza a Dunába.

A röviden ismertetett fontosabb épületek és építészeti szerkezetek mellett a létesítmény üzemeltetését, karbantartását kiszolgáló egyéb technológiai és irodaépületek találhatóak a telephelyen. 

3.10 Az erőmű üzemeltetése

Az atomerőmű üzemeltetését biztosító, a 4. fejezet megelőző részeiben bemutatott normál üzemi és üzemzavari rendszerek mellett az üzemeltetés biztonságosságát meghatározó összetevő az üzemeltetés irányítása, illetve mindazon adminisztratív eljárások, folyamatok és korlátozások, amelyekkel biztosítható az atomerőmű tervezett és igazoltan biztonságos üzemeltetésének a fenntartása. 

A Paksi Atomerőmű konstrukciós kialakításának sajátossága, hogy a rendszerek, berendezések biztonsági követelményeknek megfelelő tervezése, (sok esetben a konzervatív megközelítés érdekében a túltervezése) következtében a műszaki biztonsági okok miatt bekövetkező üzemzavari események száma csekély. A létesítmény további sajátossága, hogy ha mégis bekövetkezik egy üzemzavar, akkor az üzemzavari rendszerek segítségével a kezelés legnagyobbrészt automatikusan megtörténik.

Az üzemeltetés biztonságosságának fenntartását egyrészt az atomerőmű üzemeltetését végző megfelelő szervezet kialakításával, a személyzet képzésével, másrészt a rendszerek és berendezések terv szerinti kezelését, állapotának ellenőrzését, szükséges karbantartását és a biztonsági elemzések részeként meghatározott üzemeltetési korlátok és feltételek betartását biztosító eljárásokkal garantálják. Ezek mellett a létesítmény biztonságos üzemeltetésének fontos része az erőmű fizikai védelmének és a balesetelhárítási tevékenységre való felkészülésnek a biztosítása is.

3.10.1 Az atomerőművet üzemeltető szervezet

A Paksi Atomerőmű Zártkörűen Működő Részvénytársaság az atomerőmű létesítésének idején létrehozott Paksi Atomerőmű Vállalat általános jogutódja, és mint ilyen az atomerőmű biztonságos üzemeltetéséért felelős, a nukleáris energia alkalmazására vonatkozó törvényi előírások szerint engedélyesi feladatokat ellátó szervezet.A PA Zrt. vezetése a Társaság biztonságpolitikájának kiadásával nyilvánítja ki, hogy az erőmű üzemideje alatt minden tevékenységében az atomerőmű biztonságának, azon belül is meghatározóan a nukleáris biztonságnak a maradéktalan megőrzését, szintjének emelését elsőrendű fontosságúnak tekinti, és tudatában van annak, hogy a biztonságért vállalt felelőssége az 1996. évi CXVI. törvényből (atomtörvény) eredően egyetemleges és oszthatatlan. 

A Paksi Atomerőmű vezérigazgatója, a törvényben előírtaknak megfelelően, általános felelősséget visel az atomerőmű biztonságáért. Ugyanakkor az erőmű minden alkalmazottja számára felelősségviselést határoz meg és elvárásokat fogalmaz meg a biztonság megvalósítása céljából, amelyek teljesítéséhez minden szükséges feltételt biztosít. A vezetők felelősek a részvénytársaság biztonságpolitikájának szervezeti kereteken belül történő érvényesítéséért.

Szervezeti felépítését tekintve a Paksi Atomerőmű üzemeltetését az alábbi szervezeti egységek, igazgatóságok biztosítják:

· Üzemviteli Igazgatóság

· Létesítmény Fenntartási  Igazgatóság

· Műszaki Igazgatóság

· Biztonsági Igazgatóság

Az üzemeltetési feladatokat ellátó Üzemviteli Igazgatóság és a karbantartási feladatokat ellátó Létesítmény Fenntartási Igazgatóság mellett a Műszaki Igazgatóság feladata az üzemviteli és karbantartási események rendszer és berendezés szintű hatásainak elemzése, a rendszer és berendezés szintű állapot-felügyelet, az élettartam gazdálkodással kapcsolatos feladatok ellátása, az atomerőmű biztonságos, gazdaságos és tartós üzemeltetéséhez szükséges műszaki háttér tevékenységek biztosítása. 

A Biztonsági Igazgatóság a társaság független felügyelő és ellenőrző szervezete a nukleáris biztonság, a fizikai védelem, a sugárvédelem, a munka- és tűzvédelem, a környezetvédelem, a hatósági kapcsolatok és a minőség területén, továbbá irányítja a társaság veszélyhelyzeti felkészülését. Jogosult a biztonsági előírásoknak nem megfelelő tevékenységek leállítására.

A Biztonsági Igazgatóság, mint az üzemviteli és karbantartó szervezetektől független szervezet, felelős társasági szinten az atomerőmű biztonságos működésének és a kitűzött biztonsági célok megvalósításának ellenőrzéséért. 

A Társaság működésének rendjét, szervezetének felépítését, a szervezetek közötti munkamegosztást a Szervezeti és Működési Szabályzat rögzíti. Az üzemeltető szervezet felépítését, a fő szervezeti egységeket, azok legfontosabb feladatait, hatáskörét és felelősségét a VBJ 13.1 fejezete mutatja be a Nukleáris Biztonsági Szabályzatokban rögzített követelményeknek megfelelően. A fejezet megadja a nukleáris biztonság szempontjából fontos munkaköröket és az azok betöltéséhez szükséges képzettségi és gyakorlati követelményeket is. 

3.10.2 Képzés

Az atomerőmű biztonságos, gazdaságos, megbízható üzemeltetéséhez, karbantartásához és kiszolgálásához megfelelően kiválasztott, képzett, a munkaköri követelményekben meghatározott készségekkel és jártassággal rendelkező munkaerő-állományt kell biztosítani.

A meghatározott (vezetői, szakértői, speciális szakismeretet igénylő) munkakörökben olyan munkavállalók dolgoznak, akik a munkafeladatokat a lehető legmagasabb szakmai színvonalon és leghatékonyabban tudják elvégezni. Az erőműben alkalmazott, vagy foglalkoztatott szakembergárda a szakmai felkészültség mellett tisztában van a nukleáris biztonság fontosságával, annak összetevőivel, a nukleáris biztonságot garantáló legfontosabb szervezeti, eljárási, szervezési és műszaki megoldásokkal, valamint a tevékenysége során tőle elvárt biztonságtudatos viselkedés ismérveivel, követelményeivel. 

A hozzáértő szakembergárda biztosítása megköveteli a tervszerű, folyamatos és színvonalas oktatási tevékenységet, az ezzel kapcsolatos feladatok szakszerű megoldását, az itt folyó tevékenység rendszeres értékelését és céltudatos fejlesztését is. Ezért a PA Zrt. olyan oktatási tevékenységet valósít meg, ami kielégíti a vonatkozó hatósági előírásokat, az atomerőmű önálló gazdasági szervezeteinek megalapozott igényeit, folyamatosan fejlődik tartalmi és formai vonatkozásokban, rugalmasan követi a technológiai és szervezeti változásokat, ami feldolgozza az üzemviteli és karbantartási tapasztalatokat, a hazai és nemzetközi ajánlásokat, információkat. Bizonyos speciális ismereteket igénylő feladatokat végzők oktatására a PA Zrt. a paksi atomerőmű saját maga is szervez szakmai tanfolyamokat az Országos Képzési Jegyzékben szereplő képzések mellett illetve helyett. 
18. ábra:
Képzés az erőmű oktató központjában

Az oktatási tevékenységet alapvetően az erőmű önálló oktatószervezete hajtja végre. Az elméleti és a gyakorlati képzések lebonyolításához megfelelő főállású oktatószemélyzet, infrastruktúra és eszközpark áll rendelkezésre. 

19. ábra:
A karbantartó gyakorló központ

3.10.3 Üzemeltetés, karbantartás és állapot-felügyelet szabályozása

A Paksi Atomerőmű üzemeltetéséhez közvetlenül, illetve közvetve kapcsolódó tevékenységeket a PA Zrt. működési elemeihez igazodóan különböző szinteken szabályozza. 

Az első szintet a társasági stratégia és politika alapelveit rögzítő dokumentumok alkotják. A második szintet a szabályzatok, a harmadik szintet az irányítás szabályozása, míg a negyedik és ötödik szintet a folyamatutasítások és eljárásrendek jelentik.

A szabályzatok a működési főfolyamatokhoz, a folyamatutasítások a folyamatcsoportokhoz, míg az eljárásrendek a folyamatokhoz kapcsolódnak. Ezzel biztosított a szabályozási rendszer strukturáltsága és a szintek egymástól való jó elkülönültsége.

Az üzemviteli főfolyamat az erőmű blokkjainak biztonságos, tervszerű üzemeltetését biztosítja. Az üzemviteli főfolyamat működtetését az üzemviteli szabályzatban leírt követelményeket kielégítő – a szabályzat alá tartozó - folyamatutasítások, és eljárásrendek biztosítják. Az üzemviteli folyamathoz tartozó kiemelt szabályzat az atomerőmű biztonságos üzemét meghatározó, az üzemeltetési korlátokat és feltételeket rögzítő úgynevezett Műszaki Üzemeltetési Szabályzat. A Szabályzatban rögzített feltételeket és korlátokat a VBJ rendszer, illetve létesítményszintű elemzéseiben megfogalmazott és megalapozott követelmények alapján a VBJ 16. fejezete foglalja keretbe. 

A karbantartás szabályozásnak a célja az atomerőmű technológiai rendszerei, berendezései, épületei, nyomvonalas létesítményei karbantartásának és a hozzá kapcsolódó tevékenységeknek a szabályozása. A karbantartási terv berendezés mélységig tartalmazza a megelőző karbantartási programokat, időszakos vizsgálatokat, a hibanaplók alapján gyűjtött meghibásodásokat. A karbantartási programok megfelelőségének, hatékonyságának, céljának teljesüléséhez szükséges folyamatos monitorozás és a monitorozás eredményeinek elemzését és figyelembevételét biztosító rendszer működésének bevezetése megtörtént.
Az állapot-felügyeleti tevékenységet a PA Zrt. folyamatutasítás szintjén szabályozza. Ez az erőmű gépészeti, épületgépészeti, víz-előkészítési, villamos és irányítástechnikai rendszereinek, berendezéseinek és építményeinek, épületszerkezeteinek egységes rendszerbe foglalt műszaki-fizikai állapot-felvételi, állapotvizsgálati, elemzési tevékenységét, valamint a meghatározott kritériumoknak való megfeleltetést, összességében az állapot-felügyeleti tevékenység ellátását szabályozza. 

Az állapot-felügyeleti tevékenység az egyes berendezések, technológiai rendszerek, építmények fizikai állapot megállapításának, a gyenge pontok és funkció csökkenés feltárásának és e problémák kezelésének folyamatát jelenti. A bemenő adatok gyűjtése, feldolgozása, elemzése, a műszaki és adminisztratív döntések eredményeképpen az erőműben állapotfüggő karbantartási, felújítási, átalakítási, rekonstrukciós, és beruházási munkákat indítanak. A folyamat terjedelmébe tartoznak a műszaki felülvizsgálatok, amelyek részét képezik az anyagvizsgálati keretprogramok is. 
3.10.4 Fizikai védelem és balesetelhárítás

A hasadó anyagok és a sugárforrások fizikai védelmére vonatkozó nemzetközi egyezmény szerint az állam fizikai védelmi rendszerének a lehető legnagyobb mértékben csökkenteni kell a hasadóanyag, sugárforrás eltulajdonításának, jogosulatlan birtoklásának és szabotázsnak a lehetőségét, illetve hatékony információs és technikai feltételeket kell biztosítani a hasadóanyag, sugárforrás visszaszerzésére és a szabotázs következményeinek korlátozására. 

A nukleáris anyagok és létesítmények fizikai védelemét szolgáló állami rendszer, amelyet a hasadóanyagok eltulajdonítása, illetve a szabotázs veszélyének felmérése alapján kell kialakítani és rendszeresen a változó körülményekhez kell igazítani, a következő elemeket foglalja magában:

· a szabályozási rendszert,

· a jogszabályok által előírt fizikai védelmi intézkedések végrehajtását,

· az előírt fizikai védelmi intézkedések végrehajtásának ellenőrzését,

· a minőségirányítást a fizikai védelem terén,

· az államok közötti kapcsolattartást.

A Paksi Atomerőműben, mint minden más hasonló létesítményben a fizikai védelem műszaki és adminisztratív intézkedések rendszerével valósul meg, amely rendszert a konkrét körülmények és a fenyegetettség felmérése alapján alakítottak ki. A fizikai védelem hatékonyságát úgy biztosítják, hogy minimalizálják azon személyek számát, akik a nukleáris anyagokhoz hozzáférhetnek, illetve a hozzáférésre jogosult személyek megbízhatóságát ellenőrzik. A szabotázs lehetőségét csökkentik a biztonsági rendszereket magukban foglaló létfontosságú zónák kijelölésével és a hozzáférés korlátozásával. Nukleáris anyagokat csak belső övezetben szabad felhasználni, illetve tárolni, ahova csak engedéllyel rendelkező személyek léphetnek be, akiknek megbízhatóságát, jóhiszeműségét előzőleg megállapították. 

A védett övezet külső határát ellenőrzött fizikai akadályok képezik. A belépési és kilépési pontok számát korlátozták. A felügyeletet a kialakított rendszerekkel, valamint folyamatos őrszolgálattal, külső és belső járőrözéssel biztosítják. A felügyelet színvonalát az utóbbi időben végrehajtott rendészeti pont korszerűsítések is növelik. A hatóság és az üzemeltető szervezet rendszeresen, de különösen a változások esetén ellenőrzi a fizikai védelmi rendszer hatékonyságát. 

A fizikai védelmet biztosító rendszerek és intézkedések mellett a veszélyhelyzeti felkészülés szempontjából másik meghatározó terület a balesetlehárítási tevékenységre való felkészülés.

A balesetlehárítási tevékenységre való felkészülés célja a PA Zrt. területén bekövetkező katasztrófa helyzetek, nukleáris balesetek, azaz tervezési üzemzavarokat meghaladó események elhárításának, illetve a következmények csökkentésének, felszámolásának előre szabályozott keretek között történő biztosítása.

A Nukleáris Biztonsági Szabályzatokban rögzített követelményeknek megfelelően a PA Zrt. a katasztrófa helyzetek, illetve a nukleáris balesetek fentiek szerinti kezelésére úgynevezett átfogó veszélyhelyzet-kezelési és intézkedési tervet dolgozott ki. A tervben meghatározottak szerint kell eljárni nukleáris baleset, tömeges sérüléssel járó, illetve nagy kiterjedésű – az atomerőmű területét is érintő - természeti, vagy ipari katasztrófa esetén, valamint háborús helyzet bekövetkezéskor. A terv üzemzavari elemzésekre, az erőmű technológiai állapotára, illetve a kialakult sugárzási helyzetre támaszkodva osztályozza a veszélyhelyzeteket, és meghatározza a veszélyhelyzetek kezeléséhez szükséges szervezési és műszaki intézkedéseket.

Az átfogó veszélyhelyzet-kezelési és intézkedési terv tartalmazza az elhárítási tevékenységre való felkészülés megalapozását, a szükséges készenlétben tartott eszközöket, erőforrásokat, létesítményeket, az operatív és a nem operatív személyzet feladatait, a riasztási és az értesítési feladatokat, az elhárításban közreműködő országos hatáskörű szervezetekkel való együttműködést, kapcsolattartást. 

A veszélyhelyzetek kezelésére a PA Zrt. balesetelhárítási szervezetet hozott létre, melynek vezetője a vezérigazgató megbízása alapján a biztonsági igazgató. Feladata, hogy a szervezet feladatainak végrehajtását, illetve végrehajtatását és az ehhez szükséges feltételeket, valamint a szervezet munkájának ellenőrzését biztosítsa.

4. Az erőmű biztonságának elemzése és értékelése 

Az egyes rendszerek biztonsági értékelése során azt kellett bemutatni, hogy a különböző üzemi és biztonsági rendszerekkel szemben a biztonsági funkciójuk megvalósítása érdekében, a Nukleáris Biztonsági Szabályzatok követelményeivel összhangban, milyen követelményeket kellett támasztani, és ezeket a követelményeket az adott rendszerek hogyan teljesítik. Az egyes rendszerekre vonatkozó biztonsági értékelések szolgáltak alapul a teljes létesítmény komplex biztonsági értékeléséhez.

A rendszerekre vonatkozó biztonsági értékeléseket rendszerenként a VBJ 4-12. fejezetei, míg a teljes létesítményre vonatkozó értékeléseket a VBJ 3. és 15. fejezetei tartalmazzák.

Az atomerőmű üzemeltetéshez szükséges rendszereinek számából is adódik, hogy a rendszereket leíró 4-12. fejezetek alkotják a VBJ terjedelmének legnagyobb részét. Ezeknek az elemzéseknek a tételes, rendszerenkénti összefoglalója meghaladná a jelen összefoglaló anyag terjedelmét. Ehelyett azt az általános megközelítést mutatjuk be, amelyet azonos módon alkalmaztak a különböző rendszerek biztonsági értékelése során. A rendszerekkel szemben támasztott követelmények teljesítésének igazolásául a létesítmény szintű elemzések eredményeit foglaljuk össze. Nyilvánvaló, hogy ha valamely rendszerrel vagy rendszerekkel szemben támasztott követelmények teljesítésével probléma merülne fel, akkor az létesítmény szintű értékelésben is megjelenne, így elengedő a jelen összefoglaló anyagban a létesítmény szintű biztonsági értékelések eredményeit tárgyalni.

4.1 Rendszerszintű biztonsági értékelések

A Végleges Biztonsági Jelentés 4-10. fejezetei, valamint részben a 11. és 12. fejezetek is tartalmazzák a különböző rendszerek:

· tervezési alapjának meghatározását,

· a rendszerek, rendszerelemek és szerkezeti elemek funkcionális és strukturális kialakítás ismertetését, a vonatkozó méretezési és tervezési információkat,

· a különböző blokki üzemállapotokban megvalósított működések leírását, valamint

· a biztonsági értékelést és a követelményeknek való megfelelés bemutatását

A nukleáris biztonsági hatóság külön határozatban rögzítette a VBJ rendszerleíró fejezeteire vonatkozó elvárásait, melyet a VBJ készítésekor figyelembe vettek. Így a rendszerleíró fejezetek egységes formában és tartalommal, de a hatósági elvárásnak megfelelően differenciálva jelenítik meg az adott rendszer biztonsági jelentősége és a biztonságra gyakorolt hatás mértéke szerint csoportosított műszaki információkat. 

A differenciált megjelenítés a Nukleáris Biztonsági Szabályzatban rögzített, a 3.4 fejezetben, illetve az alábbiakban részletezett elvnek megfelelően az adott rendszerek biztonsági és szeizmikus osztályba sorolásával összhangban történt. Az egyes rendszerek osztályba sorolása az általuk megvalósított biztonsági funkciók alapján és a VBJ-től független hatósági jóváhagyás alapján történt.

A nemzetközi gyakorlatnak megfelelően a biztonsági funkciókat és az ezeket megvalósító rendszereket az alábbiak szerint meghatározott három biztonsági, és egy nem biztonsági osztályba sorolták be.

Az 1. biztonsági osztályba azok a biztonsági funkciók és az azokat megvalósító rendszerek és rendszerelemek tartoznak, amelyek meghibásodása vagy hibája olyan eseményhez vezethet, amely közvetlenül veszélyezteti a reaktor azonnali szubkritikus állapotba vitelét vagy hűtését, és megkívánná a tervezési üzemzavart elhárító rendszerek, rendszerelemek azonnali indítását vagy működését. 
A 2. biztonsági osztályba azok a biztonsági funkciók és az azokat megvalósító rendszerek, rendszerelemek (beleértve a működésüket biztosító villamos- és irányítástechnikai rendszerek, rendszerelemek) tartoznak, amelyek kellő időben történő üzembe lépése vagy folytonos működése szükséges annak érdekében, hogy a tervezési alapba tartozó események ne vezessenek balesethez. (A biztonságot érintő események bekövetkezésének esetén a reaktor szubkritikusságának és hűtésének biztosítása vagy a hermetikus tér belsejében bekövetkezett biztonságot érintő esemény hatására a reaktorból felszabaduló radioaktív anyagok kikerülésének megakadályozása.)
A 3. biztonsági osztályba tartoznak az alábbi felsorolással jellemzett biztonsági funkciók és az azokat megvalósító rendszerek, rendszerelemek:
a) tervezési üzemzavart megelőző szerepet töltenek be, de üzemképtelenségük nincs hatással az üzemeltető személyzet sugárterhelésére, vagy

b) biztosítják, hogy a reaktoron kívüli sugárforrások nem okoznak többlet sugárterhelést az üzemeltetők és a lakosság számára, vagy

c) a 2. osztályba sorolt biztonsági funkciók működésbe lépésének szükségességét csökkentik (megelőző rendszerek), vagy

d) a reaktor hűtőrendszerén kívül tárolt friss és besugárzott üzemanyag kazetta szubkriti​kusságát és a besugárzott üzemanyag kazetta hűtését biztosítják, vagy

e) működési hibája megakadályozza a technológia biztonságos paraméter-tartományon belül való működésének ellenőrzését, illetve ezen információk megőrzését.

A 4. (nem biztonsági) osztályba tartozik minden olyan funkció és az azt megvalósító rendszer, rendszerelem, amely az 1., 2. és 3. biztonsági osztályba nem tartozik.
Az alábbi táblázat bemutatja az egyes biztonsági funkciók és a fenti biztonsági osztályok összerendelést.

1. táblázat:
A biztonsági funkciók biztonsági osztályba sorolása
	Biztonsági osztály
	Biztonsági funkció

	1
	A primerkör tömörsége: a primerkör épségének fenntartása.

	2
	Reaktivitás korlátozás: a nem megengedett mértékű reaktivitás tranziensek megakadályozása.

	2
	Szubkritikusság biztosítása: a reaktor biztonságosan leállított körülmények között való tartása minden leállítási művelet után.

	2
	Reaktor leállítás: a reaktor teljesítményének csökkentése, vagy a reaktor leállítása olyan biztonságot érintő esemény következményeinek mérséklése céljából, amely balesethez vezethet.

	2
	Bóros hűtőközeg biztosítás feltételezett üzemzavar esetén: a reaktor hűtőközeg mennyiségének biztosítása primerköri tömörtelenséggel járó, biztonságot érintő esemény vagy baleset körülményei között és után.

	2
	Bóros hűtőközeg biztosítás feltételezett üzemzavar során: a reaktor hűtőközeg mennyiségének biztosítása primerköri tömörtelenséggel nem járó, biztonságot érintő esemény során és után.

	2
	Hűtés biztosítás a feltételezett üzemzavar esetén: az aktív zónából a hő elvezetésének biztosítása primerköri tömörtelenséggel járó, biztonságot érintő esemény alatt és után.

	2
	Remanens hő eltávolítása: az aktív zónából a maradék hő elvezetésének biztosítása a primerkör tömörtelenségével nem járó, biztonságot érintő esemény során és után.

	2
	Hőeltávolítás: a hő átvitele az aktív zónát közvetlenül hűtő rendszerekből a végső hőelnyelőhöz.

	2
	Biztonsági rendszerekhez szükséges szolgáltatások: készenléti biztonsági rendszerek működéséhez szükséges segédrendszerek (elektromos, pneumatikus, hidraulikus energiaellátás, valamint kenés, hűtés, üzemanyag-ellátás).

	2
	Üzemanyag károsodás megakadályozása: az üzemanyag burkolatának kellő épségben tartása.

	2
	A primerkör tömörsége: primerkör épségének fenntartása (kompenzálható tömörtelenség).

	2
	Konténment: a primerkör épségének megsérülésével járó, biztonságot érintő események közben és után a radioaktív anyagok hermetikus téren kívülre való jutásának korlátozása.

	3
	Biztonsági rendszerekhez szükséges szolgáltatások: folyamatos üzemű biztonsági rendszerek működéséhez szükséges segédrendszerek (elektromos, pneumatikus, hidraulikus energiaellátás, valamint kenés, hűtés, üzemanyag-ellátás).

	3
	Radioaktív anyagok kikerülésének megakadályozása: a sugárzási tér, vagy a kijutó radioaktív anyag által a lakosságnál és a helyszíni kezelőszemélyzetnél okozott sugárterhelés megengedhető határok között tartása, olyan események közben és után, amikor a sugárveszély a hermetikus téren kívülről származik.

	3
	A sugárzási tér és radioaktív anyagok terjedésének korlátozása: a radioaktív kibocsátásokra vonatkozó korlátozások betartása minden üzemállapotban.

	3
	Környezeti feltételek fenntartása: a biztonsági rendszerek és kiszolgáló rendszereik elhelyezésére és az üzemeltető személyzet tartózkodására szolgáló helyiségek és ott a megfelelő klimatikus viszonyok biztosítása.

	3
	A sugárzás intenzitásának és a radioaktív anyagok terjedésének ellenőrzése: sugárzási tér, vagy a kijutó radioaktív anyag, mint forrástag ellenőrzése minden üzemállapotban.

	3
	Remanens hő eltávolítása a primerkörön kívül: az atomerőmű telephelyén, a primerkörön kívül tárolt kiégett üzemanyag maradék hőjének eltávolítása.

	3
	Üzemanyag mozgatása, tárolása: a primerkörön kívül, az atomerőmű telephelyén tárolt üzemanyag szállítása, szubkritikusságának biztosítása.

	3
	Biztonsági funkció ellenőrzése, kiszolgálása: azon rendszerek és rendszerelemek, melyek más biztonsági funkciót megvalósító rendszerek

- szükségessé válását jelzik,

- működőképességének ellenőrizhetőségét segítik,

- a biztonsági funkció más eszközökkel történő megvalósítását lehetővé teszik, valamint

- a kiemelten fontos anyagvizsgáló, karbantartó és dekontamináló eszközök.


4.1.1 Tervezési alap

A Nukleáris Biztonsági Szabályzatok szerinti követelmény értelmében a tervezési alap legfontosabb elemeként meg kellett adni azokat a funkciókat/feladatokat, amelyeket a rendszernek el kell látnia. Minthogy egy-egy rendszer működésére különböző üzemállapotokban lehet szükség, mégpedig ilyenkor eltérő igények kielégítése mellett, ezért minden egyes üzemállapotot meg kellett adni, amelyben a rendszer működésére szükség van, és az üzemállapotokhoz hozzá kellett rendelni a teljesítendő feladatokat, funkciókat. A tervezési alap lényegében tartalmazza mindazokat az információkat, amelyek segítségével a rendszer tervezését elvégezték.

A tervezési alapnak minden, az adott rendszerre vonatkozó, a Nukleáris Biztonsági Szabályzatok szerinti követelményt tartalmaznia kellett. Ezeknek a követelményeknek a megvalósítását a rendszer- és működésleírásban mutatták be. A rendszertechnikai követelmények többek között az alábbi szempontokra vonatkoznak: karbantartás, felülvizsgálat, ellenőrzés, tesztelési ciklusidők, megbízhatóság, elrendezés, külső és belső veszélyek, leszerelés.
Az egyes rendszerek tervezési alap szerinti feladatainak meghatározása után ki kellett jelölni a feladatok ellátásának körülményeire vonatkozó követelményeket is, azokat a külső és belső veszélyeket, amelyek fellépése esetén a funkció megvalósítása elengedhetetlen. Ezek között szerepelnek a strukturális követelmények, amelyek elsősorban a rendszerek elhelyezésére és a rendszerek egymásra hatására vonatkoznak. A rendszer elemeinek konkrét telepítési helye pedig meghatározta mindazokat a környezeti viszonyokat, hatásokat, amelyeket a rendszernek el kell viselnie. Az NBSZ vonatkozó követelménye értelmében a VBJ 2. fejezetében összegyűjtötték a külső veszélyek mértékadó terheléseit. A belső veszélyek elleni védettség igazolásra vonatkozó elemzéseket a fentiekben már külön összefoglaltuk.

Lényegében a rendszerek tervezési alapja szolgáltatta a tervezés azon alapadatait, amelyek a rendszer megkívánt működési tartományának burkoló értékei lettek.

A tervezési alap részét képezte a rendszer határainak rögzítése, valamint más rendszerekkel történő, az adott elsődleges funkció megvalósítását elősegítő vagy kiszolgáló kapcsolódásainak meghatározása is.

Az ellátandó funkció ismeretében meghatározták a rendszerre vonatkozóan azokat a rendszertechnikai specifikus követelményeket, amelyek biztosítják az adott funkció megbízható végrehajtását. 

Minden rendszert az alábbi három üzemállapot esetén kellett értékelni:

· normál üzem,

· várható üzemi események,

· feltételezett üzemzavarok.

Normál üzemben vizsgálták az összes olyan üzemállapotot, melyben a blokk tartósan és tervszerűen üzemeltethető. Ekkor a személyzet tevékenysége a kezelési utasításokban meghatározott sorrendet követi. Az egyes üzemállapotok számos esetben tervszerűen egymásra épülnek, egy újabb üzemállapot beállítása általában csak egy másik üzemállapotban megvalósuló feltétel teljesülése esetén lehetséges. Mivel a blokkok üzemének jelentős része teljesítmény üzemben valósul meg, ezért az értékelések domináns része elsősorban erre az állapotra vonatkozik. A teljes normál üzemre meghatározták azokat az üzemállapotokat, amelyekben az adott rendszernek feladata van, valamint hozzákapcsolták az ellátandó feladatot, funkciót is. Meghatározták a feladat ellátásánál igényelt paraméter-tartományt, a működésbe lépés feltételét, időtartamát. A normál üzemben megvalósítandó funkciók alapvetően üzemi és termelési funkciók, amelyeknek megadása a tervezési alapban szükséges a tervezés alapadatainak származtatásához.

A várható üzemi események esetében az előre rögzített kezdeti esemény listából kiválasztották azokat, amelyek a tranziens folyamat során igénylik az adott rendszer működését. Kezdeti eseményenként meghatározták a rendszer feladatait és az azok teljesítéséhez szükséges rendszerfunkciókat. A rendszertől igényelt funkció megfelelő ellátásához szükséges teljesítmény, kapacitás adatokon kívül itt is meg kellett adni a működésbe lépés megkívánt paramétereit.

Feltételezett üzemzavarok vizsgálatánál, az előzőhöz hasonlóan a rögzített kezdeti események közül kellett kigyűjteni azokat, amelyeket követő folyamatokban a rendszernek feladatai vannak. Minden releváns kezdeti eseményhez hozzá kellett rendelni az ellátandó feladatot és a végrehajtandó funkciót.

A feltételezett üzemzavaronként összeállított feladatoknál a funkció ellátásához a rendszertől elvárt működési adatokat, paramétereket meg kellett határozni, majd megkeresték azt a paraméter-kombinációt, ami lefedi az összes igényt, és így a rendszer tervezésének alapvető feltételeit definiálja. Az esetek egy részében bizonyos paraméterek nem konkrét számértékek, hanem alsó vagy/és felső korláttal rendelkező tartományok, jelleggörbék voltak.

Az erőmű tervezési alapjához tartozó technológiai jellegű kezdeti események kiválasztása alapvetően az erőmű tervezésekor megtörtént. Az azóta eltelt időszak fejlődése magával hozta ezen kezdeti eseménylista felülvizsgálatát, bővítését. Az üzemzavar elemzések alapját képező jelenleg érvényesnek tekintett kezdeti esemény lista a megfelelő csoportokra bontva az alábbi táblázatban található.

2. táblázat:
Az erőmű tervezési alapjába tartozó kezdeti események

	1. A szekunder oldali hőelvonás növekedése

	1.1 A tápvízrendszer zavara, ami a tápvízhőmérséklet csökkenésére vezet

	1.2 A tápvízrendszer zavara, ami a tápvízforgalom növekedésére vezet

	1.3 Gőznyomás szabályozás zavara vagy hibája, ami növekvő gőzforgalomra vezet

	1.4 A gőzfejlesztő lefúvató vagy biztonsági szelepének, vagy a turbina bypass szelepének szándékolatlan nyitása

	1.5 Gőzvezetéktörések spektruma

	2. A szekunder oldali hőelvonás csökkenése

	2.1 Gőznyomás szabályozás zavara vagy hibája, ami csökkenő gőzforgalomra vezet

	2.2 Teherledobás

	2.3 Turbina leállás (Mindkét turbina leállása)

	2.4 A főgőzvezetéki izoláló szelep szándékolatlan zárása

	2.5 A kondenzátor vákuum elvesztése

	2.6 A külső villamos betáplálás és a belső váltóáramú betáplálás egyidejű elvesztése

	2.7 A normál tápvízáram elvesztése

	2.8 Tápvízvezeték törések a GF és a visszacsapó szelep közti csőszakaszon

	3. A primerköri hűtőközeg forgalom csökkenése

	3.1 Egy vagy több FKSZ kiesése

	3.2 FKSZ beékelődése

	3.3 FKSZ tengelytörés

	3.4 A főelzáró tolózár szándékolatlan zárása

	3.5 A természetes cirkuláció zavara

	4. Reaktivitás üzemzavarok és a teljesítményeloszlás anomáliái

	4.1 Ellenőrizetlen  szabályzóköteg kihúzás szubkritikus vagy indulási kis teljesítményű állapotban

	4.2 Szabályozóköteg-csoport ellenőrizetlen kihúzása különböző teljesítményeken

	4.3 Szabályozóköteg téves működtetése

	4.4 Nem-üzemelő hurok hibás visszakapcsolása

	4.5 Pótvíz és bóros szabályozás rendszerének téves működtetése

	4.6 Fűtőelemköteg téves pozícióba helyezése

	4.7 Szabályozóköteg kilökődések spektruma

	5. A reaktor hűtővíz mennyiségének növekedése

	5.1 ZÜHR szándékolatlan működtetése teljesítményen

	5.2 Pótvíz és bóros szabályozás rendszerének téves működtetése, ami a hűtővíz mennyiségét növeli

	6. A reaktor hűtővíz mennyiségének csökkenése

	6.1 A térfogat-kiegyenlítő biztonsági vagy lefúvató szelepének szándékolatlan nyitása

	6.2 A primerköri vezetékek olyan törése, amely a konténment gyűjtőrendszerén kívül történik 

	6.3 Gőzfejlesztő csőtörés 1 és/vagy 3 cső

	6.4 A gőzfejlesztő kollektorfedél felnyílása

	6.5 Csőtöréses üzemzavarok spektruma

	6.6 FKSZ szivárgás a közbenső körbe a villamos betáplálás elvesztésekor

	6.7 Visszacsapó vagy izoláló szelep szándékolatlan nyitása a primerkör és a kisnyomású rész között 

	7. Radioaktív kibocsátás alrendszerekből és komponensekből

	7.1 A gáznemű radioaktív  hulladék rendszer szivárgása vagy hibája

	7.2 A folyékony radioaktív hulladék rendszer szivárgása vagy hibája

	7.3 Folyadéktárolóból történő posztulált radioaktív kibocsátás

	7.4 Fűtőelem-kezelési üzemzavarok a konténmentben és a fűtőelem tárolóban

	7.5 Kiégett üzemanyag konténer leejtése

	7.6 Pihentető medence hűtésének kimaradása

	8. Várható üzemi tranziensek védelmi működés nélkül (ATWS)

	8.1 Ellenőrizetlen szabályozóköteg visszahúzás

	8.2 Tápvízvesztés

	8.3 Külső villamos betáplálás elvesztése

	8.4 Teherledobás

	8.5 Kondenzátor vákuum elvesztése

	8.6 Turbina leállás

	8.7 A főgőzvezetéki izoláló szelep szándékolatlan zárása


4.1.2 Élettartammal kapcsolatos követelmények
A nukleáris létesítmények rendszereinek, berendezéseinek működése, a szükséges biztonsági funkciók ellátása szempontjából meghatározó szerepe van az élettartammal, a rendszerek, berendezések öregedésével, minősített állapotuk fenntartásával kapcsolatos követelmények teljesítésének. A létesítmény kialakításából adódóan a rendszerek és berendezések egy része gazdaságosan nem cserélhető a tervezett élettartam során, ezért azokat a teljes élettartamra kell tervezni, míg más rendszerek, berendezések esetében a csere lehetőségével biztosítható a szükséges rendelkezésre állás, funkcióellátás. Mindkét esetben lényeges szempont a rendszerek, berendezések öregedését, minősítettségét befolyásoló tényezők és folyamatok ismerte és folyamatos felügyelete. Az atomerőmű rendszereinek és berendezéseinek, illetve az egész létesítmény üzemidejének előrehaladtával egyre fontosabb szerepet kap az állapot-felügyelet és az élettartam gazdálkodás. A Paksi Atomerőmű esetében ezek még kiemeltebb fontosságát a bevezető fejezetben említett üzemidő hosszabbításra vonatkozó tervek is indokolták. Mindezek alapján alapvetően a Nukleáris Biztonsági Szabályzatokban megadott követelmények teljesítése, de az üzemidő hosszabbítás megalapozásának előkészítéseként az egyes rendszerleíró fejezetek részletes áttekintést adnak a rendszerek és berendezések élettartamával kapcsolatos adatokról. Ez magában foglalja a különböző szakterületek szerinti specifikumoknak megfelelően a szerkezeti anyagokra, az öregedéskezelésre vonatkozó tervezési információkat, úgymint a lehetséges öregedési, romlási folyamatok meghatározását és monitorozását, a tervezési élettartamra vonatkozó adatokat, a szerkezeti anyagok megfelelőségét, a szükséges karbantartások terjedelmét, gyakoriságát és megfelelőségét, az üzem közbeni vizsgálatok, ellenőrzések terjedelmét, gyakoriságát és megfelelőségét.

Az egyes rendszerek, berendezések áttekintése tartalmazza a rendszerek és rendszerelemek rendelkezésre állásának biztosításához a nukleáris ipari gyakorlat szerint szükséges időszakos (tervezett vagy megelőző) karbantartásra vonatkozó információkat, az alkalmazott karbantartási típustechnológiákat. Bár a biztonságra hatással lévő rendszerek karbantartása egyre inkább állapotfüggő, az alapvető gyakorlat jelenleg még a komplex stratégiát követő tervezett megelőző karbantartás megvalósítása. A rendszereket, rendszerelemeket meghatározott időszakonként ciklikus ellenőrzésnek és karbantartásnak vetik alá. A tevékenység biztonsági értékelése bemutatja, hogy a karbantartások közötti időt úgy választották meg, hogy a rendszerelemek műszaki állapotára jellemző paraméterek értéke megfelelő valószínűséggel ne tudjon a megengedett, ill. a meghibásodást eredményező értékek közötti különbséggel megváltozni. Ezt a karbantartási stratégiát alkalmazzák a készenlétben álló, rendszerint biztonsági funkciót megvalósító rendszerekre, valamint a tartalékolással nem rendelkező berendezések esetén, amelyeknél a javítás végrehajtásához szükség lehet más üzemállapot létrehozására, esetleg a blokk leállítására, lehűtésére.

Szintén az egyes rendszerek megfelelő megbízhatóságának igazolásához az adott rendszer esetén bizonyították az időszakos funkció- és teljesítménypróbák megfelelőségét. A passzív, nem próbázható rendszerek (épületszerkezetek, tartószerkezetek és a nyomástartó berendezések) esetén az állapot-felülvizsgálat, az időszakos anyag- és szerkezeti vizsgálat és a túlterheléses próbák (teherpróba, szilárdsági nyomáspróba) megfelelőségét és a vonatkozó követelményeket mutatták be.

4.1.3 Rendszerenkénti biztonsági értékelés

A rendszerenkénti biztonsági értékelés egyrészt a tervezési alapnak, a rendszertechnikai, a funkcionális és strukturális követelményeknek való megfelelés bemutatását, másrészt az előzőek bázisán a rendszerre/rendszerelemre vonatkozó Nukleáris Biztonsági Szabályzatok szerinti követelményeknek való megfelelés bemutatását jelenti.

A VBJ egyes fejezeteinek összeállítása során törekedtek arra, hogy a biztonsági értékelést előkészítő információk és így a rendszerleírások is, illetve maguk a biztonsági értékelések szerkezetükben, tartalmukban és terjedelmükben megfelelően összehangoltan jelenjenek meg.

A rendszerek biztonsági értékelése a VBJ-ben történő megjelenítési szempontokból adódóan két fő részből épül fel:

· rendszer, rendszerelem megfelelőségének igazolása,

· blokk üzemeltetés feltételeinek és korlátjainak megalapozása.

A rendszerek, rendszerelemek megfelelőségének igazolása az elvárt funkciók teljesítésének bemutatását jelenti minden vonatkozó követelmény figyelembevételével. Általános értelemben e követelmények a Nukleáris Biztonsági Szabályzat előírásait jelentik. Egy adott rendszer esetében a konkrét követelmények a tervezési alapból kiindulva megfogalmazott funkcionális és rendszertechnikai, továbbá a méretezési és tervezési információk között tárgyalt egyéb – pl. tervezési igénybevételek, speciális tervezési szempontok –, biztonsággal összefüggő előírásokat foglalják magukban. E követelmények a rendszer, rendszerelem minden tervezett üzemállapotára kiterjednek, beleértve a tervezési üzemzavarok kezelésekor teljesítendő követelményeket is.

A blokk üzemeltetés feltételeinek és korlátjainak megalapozása a rendszerek és rendszerelemek üzemeltetésére vonatkozó feltételek és korlátok meghatározását és azok megfelelőségének és elégségességének megalapozását jelenti. Ezek egyrészt a rendszerek, rendszerelemek különböző üzemállapotainak meghatározó paramétereiből, konfigurációjából, másrészt a rendszerek üzemképtelenségéből adódó feltételekből és korlátozásokból állnak össze.

A VBJ-ben a tervezési alapba tartozó üzemzavari eseményeknél áttekintették, hogy a vizsgált rendszer, rendszerelem mely üzemzavari folyamatokban érintett. A rendszerek megfelelőségének igazolását a tervezési üzemzavari események tekintetében a rendszerleíró fejezetekben adták meg. A rendszerek tervezési alapjának megfelelősége komplex módon a VBJ 15. fejezet üzemzavar elemzései alapján volt igazolható. A vizsgált tervezési üzemzavarok a rendszerek tervezési alapjának és az üzemeltetési feltételek és korlátok figyelembevétele mellett nem vezettek az elfogadási kritériumok megsértéséhez. Ezt támasztják alá az erőművi szintű külső, illetve belső események elleni védelmek megfelelőségének igazolásait is tárgyaló, a VBJ 3. fejezetében szereplő értékelések is.

Az üzemeltetési feltételek és korlátok összefoglalt bemutatását a VBJ 16. fejezete tartalmazza. A fejezet elsősorban leíró és nem értékelő jellegű, amely a nukleáris biztonsággal kapcsolatos követelmények teljesítéséhez szükséges összes korlátozást és feltételt ismerteti vagy meghivatkozza, de nem foglalkozik azok alátámasztásával. A megalapozás alapvetően az egyes rendszerek biztonsági értékeléseinek elkészítésével történt meg. Ez az üzemeltetési feltételeket és korlátokat összefoglaló fejezet csak olyan esetben tartalmazza az üzemeltetési feltételek és korlátok megalapozásait, amikor az nem volt köthető egy adott rendszerhez, vagy több rendszerhez is kötődik, és így a rendszerleíró fejezetekben egységesen nem jelenik meg.

A 16. fejezet két fő részből áll. Az első rész az atomerőmű üzemállapotainak definícióit adja. Ezek meghatározása azért volt lényeges, mert az egyes üzemeltetési feltételek és korlátok meghatározásánál pontosan meg kellett adni, hogy azok mely üzemállapotokra vonatkoznak. Az üzemállapotok definícióit az egyes üzemállapotok jellemző paramétereinek, az üzemállapotra jellemző rendszerkonfigurációknak és az üzemállapot értékelésének az ismertetése követi. A rendszerkonfigurációk ismertetése kiterjed az adott rendszerek üzemállapotának (úgymint üzemi vagy készenléti) és az ellátott biztonsági funkció ismertetésére.

4.2  Létesítményszintű biztonsági értékelések

A VBJ-ben a 15. fejezet foglalkozik az üzemzavarok és balesetek különböző megközelítésben történő komplex elemzésével. 

A fejezet alapvető célja volt az atomerőmű biztonságának és a biztonsági rendszerek megfelelőségének a determinisztikus és valószínűségi alapú biztonsági elemzések segítségével történő bemutatása. A VBJ-ben ezért sor került annak igazolására, hogy a megvalósított rendszerek és műszaki megoldások összhangban vannak azokkal a biztonsági előírásokkal, melyek teljesítése egyértelműen garantálja az erőmű biztonságát, egyúttal bizonyítja, hogy az egyes erőművi blokkok, mint komplex rendszerek a tervezési alap keretein belül nem okoznak a megengedettnél nagyobb sugárterhelést a környezetre.

A fejezet további célja volt az atomerőmű üzemeltetése miatti kockázat mértékének meghatározása, annak igazolása, hogy a tervezési alaphoz nem tartozó események közül egyik sem képvisel meghatározó kockázati járulékot, valamint az ilyen esetek következménycsökkentő kezelési lehetőségeinek bemutatása.

Az NBSZ 3. kötetének előírásai szerint mindkét módszert alkalmazni kell az erőmű megfelelő biztonsági színvonalának igazolása során. 
4.2.1 Determinisztikus biztonsági elemzések

A 15. fejezet céljával kapcsolatosan megfogalmazott elvárásoknak megfelelően az erőmű normál üzemi állapotait vették az üzemzavar elemzések kiindulási pontjául. Ezért az üzemzavar elemzések kezdeti feltételeiben – konzervatív módon – a normál üzemi állapotok az üzemeltetési feltételek és korlátok által limitált szélsőértékeivel, járulékosan az egyes mennyiségek mért értékeinek bizonytalanságával lettek figyelembe véve. Mivel az egyes állapotok kritikus paraméterei esetében az elemzési eredmények szempontjából a konzervatívan megválasztható szélső értékek nem mindig egyértelműek, ezért az elemzések lehetséges céljai szerint az adott üzemzavar elemzését több különböző irányban szélsőségesen megválasztott paraméter variálásával is el kellett végezni. Ezzel biztosították, hogy az üzemzavar-elemzések terjedelme (a kiinduló állapotok tekintetében) lefedi a normál üzemi állapotok egész halmazát, ráadásul ez minden blokkra egyszerre igaz, továbbá a reaktorok fűtőelem cseréje közötti kampányok nagyobb halmazára is megfelelő a lefedettség.

A VBJ-ben jelenleg szereplő üzemzavar elemzések azzal a céllal készültek, hogy azok a blokkok kapacitásának későbbiekben tervezett növelésével összhangban, az eredetinél magasabb (108 %-ra megemelt) primerköri teljesítmény esetén is, illetve egy újabb, korszerűsített fűtőelem típusra is érvényesek maradjanak. Ennek megfelelően bizonyos reaktorfizikai paraméterek szélső értékei tágabb tartományt jelölnek ki, mint a ma használatos fűtőelem típusra érvényes tartományok. Így az elemzések akár a két fűtőelem típus egyidejű alkalmazása során is használhatóak maradnak, a mai fűtőelem típus kizárólagos alkalmazása esetén pedig jelentős többlet-konzervativizmust jelentenek. Hasonlóképpen a névleges teljesítmény 108 %-ra való megemelése az elemzésekben egyrészt azt biztosítja, hogy azok a tényleges teljesítménynövelés után is érvényben maradtak.
A reaktorok normál üzemének korlátai és feltételei oly mértékben konzervatívak, hogy a normál üzemi körülményekből kiinduló üzemzavarok során a szigorú elfogadási kritériumok teljesülése általában nem kerül veszélybe. Egyebek mellett ez a körülmény biztosítja azt, hogy a VVER-440 reaktoroknál bekövetkező üzemzavarok súlyossága általában kisebb, mint a más típusú blokkoknál.

A 15. fejezetben megjelenő üzemzavar elemzések és az egyes rendszerek korábban említett biztonsági értékelései bár feltételezik egymás meglétét, közöttük inkább közvetett kapcsolat van. Az egyes rendszereknél elkészített biztonsági értékelésekben azt kellett bemutatni, hogy a tervezési követelmények hogyan és milyen mértékben teljesülnek. A 15. fejezet feladata annak bemutatása, hogy a VBJ-ben vizsgált, a normál üzemtől eltérő állapotok esetében az egyes rendszerekkel szemben támasztott rendszertechnikai és funkcionális követelmények elégségesek annak elkerülésére, hogy az üzemzavarok súlyosabb következménnyel járó balesetekhez vezessenek.

Ebből a megközelítésből adódóan a VBJ-ben vizsgált biztonsági funkciót ellátó rendszerek értékelése, a tervezési alapban összefoglalt követelményeknek való megfelelősége általában az adott rendszert leíró fejezetben történik, míg a tervezési alapok valamint az önálló rendszerek együttes működésének megfelelőségét végső soron a 15. fejezet igazolta.

A tervezési üzemzavarok elemzései során be kellett mutatni az erőmű viselkedését a rendszerparaméterek tervezettől való eltérése, valamint a berendezések feltételezett meghibásodásai esetén. A rendszerek, rendszerelemek tervének értékelését bemutató fejezetek számba vették azokat a meghibásodási lehetőségeket, amelyek az egyes rendszerek, rendszerelemek biztonsági funkcióinak elvesztését okozhatják. Erre alapozva az atomerőmű üzemzavari állapotainak elemzése során az elemzendő eseményeket úgy választották ki, hogy jellegük és súlyosságuk tekintetében a lehető legteljesebben fedjék le a biztonságot veszélyeztető összes elképzelhető üzemi és üzemzavari eseményt. A tervezési üzemzavarok elemzése során értékelt kezdeti események az erőmű tervezési alapjából származtathatók és megegyeznek a 2. táblázatban felsorolt listával.

Az elemzéseket megelőzően, a kezdeti eseményeket a várható gyakoriságuk alapján kategóriákba sorolták. Ennek az elveit korábban, a 3.1. pontban bemutattuk. Az üzemzavar elemzések akkor adnak pozitív eredményt, ha a hatóság által jóváhagyott, a tudományos ismeretek alapján konzervatív módon készült, az adott kategóriára vonatkozó elfogadási kritériumok teljesülnek. Ezek a kritériumok kategóriánként különbözőek, szigorúbbak a gyakrabban bekövetkező üzemzavarokra, mint a ritkábbakra. Ha egy adott kezdeti esemény és következményeinek elemzése azt mutatta, hogy a releváns elfogadási kritériumok teljesültek, akkor úgy tekinthető, hogy a blokk az adott üzemzavarral szemben megfelelően védett. Az elfogadási kritériumok lényegében számszerűsítik azokat a biztonsági célokat, amelyekről a fentiekben esett szó. Nevezetesen, bizonyos fizikai paraméterek értékeinek korlátozásával azt biztosítják, hogy egyrészt várható üzemi események során egyetlen védelmi gát sem sérül meg, másrészt, hogy a feltételezett üzemzavarok során a fűtőelemek szerkezete nem sérül, az aktív zóna hűthető marad, stb. A kritériumok számszerűsítik a primerköri és szekunderköri nyomás, valamint a hermetikus téren belüli nyomás határértékeit is.

A tervezési üzemzavarok elemzése során, különböző szimulációs számítások alapján meghatározták a rendszerek, kezelők beavatkozásainak kronológiai sorrendjét, bemutatták, hogy a kezdeti eseményeket okozó meghibásodások, szélsőségesen konzervatív egyéb körülmények, járulékos meghibásodások esetén milyen következményekre vezetnek. Bizonyították, hogy ezek a következmények nem súlyosabbak, mint a kezdeti események bekövetkezési gyakoriságával összhangban, az NBSZ követelmények alapján meghatározott elfogadási kritériumok.

A kezdeti eseményeket esemény-kategóriákba sorolva vizsgálták. Az egyes esemény-kategórián belüli kezdeti események közül elégséges volt azt a burkoló esetet elemezni, amelyről előre bizonyítható volt, hogy a legkedvezőtlenebb következményekkel jár, összehasonlítva a csoportba tartozó többi kezdeti eseménnyel.

Mindazokra az esetekre, amelyeknél a dózisok maximális értékére nem lehetett következtetni más, súlyosabb üzemzavarokra elvégzett számítások eredményeiből, meghatározták a konkrét radiológiai következményeket. 

A tervezési üzemzavarok elemzése során különböző típusú számításokra különböző, az adott folyamatot legpontosabban leíró, az elérhető legfejlettebb modelleket és azokat használó számítógépes programokat kellett alkalmazni. Minden alkalmazott számítógépes programra ismertették annak rendeltetését, eredetét, azonosítóját, értékelték a programnak az adott célra történő alkalmazhatóságát.

Az üzemzavari elemzéseket a jelenlegi VBJ elkészítéséhez a teljes tervezési terjedelemre megismételték. Az elemzések az eredeti tervezési terjedelmen kívül kitérnek a nyomás alatti hőütés teljes körű vizsgálatára és egyes tranziensek vizsgálatára a reaktorvédelem működésképtelenségének feltételezése mellett. 
A Nukleáris Biztonsági Szabályzatok szerinti követelménynek megfelelően elkészített elemzések kimutatták, hogy az érvényes elfogadási kritériumok az üzemzavarok során nem sérülnek. Igazolták, hogy a biztonsági rendszerek az egyszeres hiba elvének alkalmazása mellett, valamint a kezelői beavatkozás 30 perces késésének feltételezésével is teljesítik a tervezési alapjukban az üzemzavari esetekre vonatkozóan meghatározott követelményeket.

A termohidraulikai és reaktorfizikai elemzések konkrét eredményei igazolták az elvárásokat, nevezetesen azt, hogy a blokkok jelentős biztonsági tartalékokkal rendelkeznek. Az egyszeres meghibásodás elvének megfelelően (általában a három üzemzavar elhárító rendszerből egy működésképtelenségének feltételezésével) vizsgált üzemzavarokra az erőmű eleget tesz a kritériumoknak. Az esetek többségében az üzemzavari hűtőrendszerek minimális konfigurációban (három üzemzavar elhárító rendszerből kettő működésképtelenségének feltételezésével) való rendelkezésre állása sem vezet a kritériumok megsértéséhez.

A hermetikus tér méretezésének alapjául szolgáló hidegági főkeringtető vezeték törésnél, valamint az egyéb ennél kisebb terhelést jelentő esetekben is a maximális nyomás a tervezési értéknél meggyőzően alacsonyabbra adódott.

A sugárzásos következményekkel járó eseményekről bebizonyosodott, hogy az egészségügyi kritériumok még a legkedvezőtlenebb körülmények között is teljesülnek. Az e tekintetben legsúlyosabb, a primer és a szekunder kör határát jelentő gőzfejlesztő kollektor sérülésénél – az elmúlt időszakban végrehajtott biztonságnövelő átalakítások eredményeképpen – bizonyítható volt, hogy a primerköri aktivitás kikerülése nem jár a környezeti referencia értékek túllépésével. Az épületen belüli (zömében a reaktor-csarnokra végzett) dózisszámításoknál szélső esetként a szellőző berendezések működés-képtelenségét is feltételezték, majd az eredményeket összevetették a normál üzemi szellőzés üzemeltetése esetén becsült dózisokkal. Az Európai Közösség ajánlásainak megfelelő modellek és metodika alkalmazásával számították ki a környezeti dózisokat a normál üzemi szellőzés kedvezőtlenebb esetére. Az üzemzavarok következtében a környezetben élő lakosság legveszélyeztetettebb csoportja sem kap a referencia értéknél nagyobb dózisokat. Az épületen belüli (reaktorcsarnokbeli) dózisok (168 órás tartózkodás esetén, mindenféle védőeszköz használata nélkül) meghaladhatják a referencia értékeket. Ilyen esetben intézkednek, hogy a reaktorcsarnokban tartózkodó személyzet minél előbb elhagyja a veszélyeztetett területet, illetve, megfelelő védőrendszabályokat alkalmazzanak (egyéni védőeszközök, jódprofilaxis).

Mivel a korábban végrehajtott biztonságnövelés keretében felszereltek a hermetikus téren belüli hidrogén eltávolítására szolgáló rekombinátorokat, így a primerkörben és a hermetikus téren belül sem jelent további megengedhetetlen kockázatot a hidrogén gáz esetleges keletkezése.

Rendkívül érdekes és fontos eredménye az elemzésnek, hogy a várható üzemi tranziensek esetén még a reaktor leállító rendszer járulékos meghibásodásának feltételezése esetén sem kerül a rendszer veszélyes állapotba és az erre az esetre érvényes kritériumok teljesülnek.

A nyomás alatti hőütéses folyamatok vizsgálata azt mutatta, hogy a reaktortartályok mai állapotukban elviselik a hőütéses folyamatokat, de bizonyos olyan problémák várhatók az erőmű élettartamának későbbi fázisában, amelyek a tartályt kevésbé igénybe vevő zónaelrendezések további alkalmazásával, a tartályállapot felügyeleti rendszer megfelelő működtetésével, ha a későbbiekben szükséges lesz az üzemzavari hűtővíz hőmérsékletének emelésével megoldhatóak. Fontos előrelépést jelentett a közelmúltban kiépített túlnyomásvédelmi rendszer, amely biztosítja, hogy a reaktortartály hideg állapotban történő nyomás alá helyezése mindenképpen elkerülhető legyen. 
Az üzemzavar elemzések ma már kiterjednek a pihentető medence üzemzavaraira is figyelembe véve, hogy a 2. blokki pihentető medencében vannak a 2003. évi esemény miatt keletkezett a sérült fűtőelemek tároló tokjai is.
4.2.2 Valószínűségi alapú biztonsági elemzések

A valószínűségi alapú biztonsági elemzések segítségével határozták meg a feltételezhető kezdeti események miatti üzemzavari folyamatokból adódó, a mélységi védelem első három szintjének együttes sérülését eredményező (aktív zóna sérülés, olvadás) miatti kockázatot. Azonosították a kockázatot legnagyobb mértékben befolyásoló tényezőket, lehetséges további javító intézkedéseket fogalmaztak meg, amelyek segítségével még tovább növelhető a nukleáris biztonság, azon belül is csökkenthető a nagy hozzájárulású üzemzavari folyamatok (kezdeti események) kockázati részaránya.

Így lehetővé vált a blokk biztonságának számszerű értékelése az elemzésekben figyelembe vett kockázati tényezők (kezdeti események, hardver meghibásodások, nem megfelelő emberi beavatkozások) terjedelmében. Feltárhatók voltak azon összetevők, illetve gyenge pontok, amelyekre a biztonság színvonalának megőrzése, illetve javítása érdekében fokozott figyelmet kell fordítani. Kijelölhetők voltak a biztonságnövelés célszerű irányai a valószínűségi alapú elemzések szemszögéből.

A kitűzött alapvető célokkal összhangban a valószínűségi alapú biztonsági elemzések elsődlegesen a zónasérüléshez vezető üzemzavari eseményláncok modellezésére és valószínűségi alapú értékelésére, azaz a zónasérülés kockázatának számszerű kifejezésére irányultak. Az üzemanyag átrakásra, főjavításra történő leállás egyes üzemállapotaiban a zónasérülésen túl önálló végállapotként vizsgálták a primerköri hűtőközeg forrását a zónában, amennyiben az közvetlen radioaktivitás kijutással jár, jelentősen növelve az erőművi személyzet sugárterhelését.

Hasonlóan a tervezési üzemzavarok determinisztikus elemzéseihez, a valószínűségi alapú biztonsági elemzések kezdeti eseményei a technológiai rendszerek meghibásodásából, illetve kezelői hibából származó, belső eredetű kezdeti eseményekre, valamint az ún. belső és külső veszélyforrásokra illetve hatásokra bonthatók.

A belső eredetű kezdeti eseményeket teljes körűen vizsgálták, figyelembe véve a gépészeti, irányítástechnikai, illetve villamos alrendszerbeli meghibásodásokat, valamint az emberi tevékenység miatt feltételezhető üzemzavari folyamatokat.

A belső veszélyforrások közül elsősorban a tűz, valamint a belső elárasztás hatása jelenthet számottevő kockázati tényezőt, míg a külső hatások tekintetében a különböző intenzitású földrengésekből származó zónasérülés gyakorisága lehet jelentősebb. A valószínűségi elemzésekben mindezen tényezők vizsgálatára sor került.

A VBJ-ben közölt valószínűségi alapú biztonsági elemzések vonatkoztatási alapját a blokkok tárgyévi – azaz a referencia időpont szerinti év – főjavításának befejezésével előálló erőművi állapota jelentette. Az alkalmazott ún. „élő” valószínűségi alapú biztonsági elemzési gyakorlat szerint az eseménylogikai modellek, adatbázis, eredmények és dokumentáció aktualizálása az elvégzett átalakítások és az üzemeltetési tapasztalatok figyelembevételével minden évben megtörténik.

A felhasznált módszerek a nemzetközi gyakorlatban legáltalánosabban javasolt kockázat elemzési eljárásokra épültek és az alábbi elemeket tartalmazzák:

· erőművi üzemállapotok definiálása a valószínűségi alapú biztonsági elemzés szempontjai szerint,

· kezdeti események és gyakoriságuk meghatározása üzemállapotonként,

· eseményfák, eseményláncok kidolgozása,

· rendszer‑megbízhatósági elemzés, hibafa építés,

· összefüggő hibák elemzése,

· emberi megbízhatóság elemzése,

· bemenő adatok, megbízhatósági jellemzők meghatározása,

· üzemzavari eseményláncok, kockázat számszerű értékelése, beleértve az érzékenységi és bizonytalansági elemzéseket is,

· eredmények értelmezése, következtetések, biztonságnövelés lehetőségeinek megfogalmazása.

Az elemzések egy igen fontos, más elemzési módszerekkel nem számszerűsíthető eleme az emberi megbízhatóság valószínűségi alapú leírása. Ez a különböző normál technológia szerinti zavarmentes üzem, továbbá nem várt erőművi tranziens felléptekor érvényes üzemzavari állapotokban végzett tevékenységek közben elkövethető hibák azonosítására és valószínűségének meghatározására irányult. A potenciális emberi hibák azonosítása a logikai modell (eseményfák és hibafák) kidolgozásának részeként történt meg. A feltérképezett hibák valószínűségi értékeléséhez a kiindulási blokkállapot, (névleges teljesítményű üzem, illetve attól eltérő tervezett állapotok), a tevékenységek, a lehetséges hibamechanizmusok és hibamódok, az azokat befolyásoló legfontosabb tényezők, valamint a rendelkezésre álló adatok fajtájától függően különböző elemzési eljárások alkalmazására került sor.

A személyzet tevékenységének elemzésére az alábbi csoportosítás szerint került sor:

· a különböző üzemállapotokra jellemző összes olyan tervszerű „üzemviteli” tevékenység (pl. üzem közbeni ciklikus próbák, leállással, átrakással, újraindulással kapcsolatos feladatok), amelyek során fellépő esetleges emberi hiba, maradó hibaként, üzemzavar felléptekor csökkenti az elhárításhoz szükséges rendszerek funkciókészségét (ún. üzemzavar előtti hibák),
· a különböző üzemállapotokra jellemző olyan tervszerű „üzemviteli” tevékenységek, amelyek során fellépő esetleges hiba kezdeti eseményt vált ki (ún. kezdeti eseményt okozó hibák),
· valamely kezdeti esemény (és esetleges további meghibásodások) által kiváltott üzemzavar elhárítására irányuló tevékenységek, amelyek során vétett esetleges hiba növeli a kedvezőtlen végállapot (zónasérülés, illetve forrás) kialakulásának kockázatát (ún. kezdeti esemény utáni hibák). Ezen csoporton belül indokolt esetben figyelembe vették a nem üzemkész vagy meghibásodott rendszer/berendezés üzembevételére, illetve javítására irányuló tevékenységeket is (ún. helyreállítási tevékenységek vagy azok hibái).
Az emberi tényezőnek az atomerőművi blokk biztonságában játszott kiemelten fontos szerepe miatt a kezelői megbízhatóság értékelése olyan módszer alkalmazásával történt, amely a lehető legjobban tükrözi a paksi blokkokra jellemző üzemviteli és üzemzavar elhárítási körülményeket. Az üzemzavar közbeni kezelői tevékenység valószínűségi leírásának alapját a Paksi Atomerőmű teljes léptékű szimulátorán több alkalommal végrehajtott kezelői megbízhatósági kísérletek során gyűjtött adatok elemzésének eredményei képezték. Mindezt kiegészítették az alábbi kapcsolódó információk:

· az egyes feladatok (üzemzavar előttiek és utániak) végrehajtásának menete és körülményei, figyelembe véve a vonatkozó eljárásrendeket, utasításokat, képzettséget, a kialakult gyakorlatot, környezeti feltételeket stb.
· a különböző szakszemélyzetek eddigi tapasztalatai,
· erőművi szinten kivizsgált események számítógépen nyilvántartott eseménykivizsgálási jegyzőkönyvei célorientált feldolgozásának eredményei,
· emberi megbízhatósági elemzés általános módszerei és szakértői vélemény.
Ellentétben a tervezési üzemzavarok elemzésével, a valószínűségi biztonsági elemzések egy jelentős részét külön-külön mind a négy blokkra elvégezték, bár a végeredmények tekintetében – a blokkok kialakítása és üzemeletetési hasonlóságai miatt – lényeges különbség nem mutatható ki. 

Az eredmények szerint annak együttes valószínűsége, hogy pl. a 3. blokkon egy kampány során belső eredetű kezdeti esemény, tűz, belső elárasztás, földrengés, vagy a kampányt követő üzemanyag átrakásra/főjavításra történő leállás alatt belső eredetű kezdeti esemény miatt zónasérülés következik be: 8,7(10-5.

Ez az érték az éves átlagos zónasérülési gyakoriságnak tekinthető a vizsgált kezdeti események terjedelmében. Az eredmény a veszélyforrások széles körének értékeléséből adódik, de a potenciálisan veszélyes hatások közül jelenleg még nem tartalmazza a leállás alatti esetleges belső és külső veszélyekből származó összetevőket. 

A számszerű valószínűségi alapú biztonsági elemzési eredmények rövid értékeléseként megállapítható, hogy az elvégzett elemzések tanúsága szerint (20. ábra) a névleges teljesítményű üzem alatt bekövetkezhető földrengésből adódó zónasérülési gyakoriság a meghatározó kockázati összetevő (70 %). Ehhez képest lényegesen kisebb mértékű a leállás üzemállapotaiból (4, illetve 6 %), a tűz eseményekből (4%), a belső elárasztásból (6 %), valamint a névleges üzem alatt feltételezhető belső, technológiai eredetű kezdeti eseményekből (10 %) adódó kockázat. A földrengések kivételével a vizsgált kezdeti eseményekre, ill. üzemállapotokra vonatkozó összegzett átlagos éves zónasérülési valószínűség több, mint egy nagyságrenddel kisebb, mint az 1993-ban végzett első átfogó valószínűségi alapú biztonsági elemzések elkészítésekor csupán névleges teljesítményű üzemre és belső eredetű eseményekre kapott kockázati érték.
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20. ábra:
A 3. blokk zónasérülési valószínűségének megoszlása az elemzések összesített eredményei alapján

Ezen számottevő – és az élő valószínűségi alapú biztonsági elemzések gyakorlata segítségével folyamatosan figyelemmel kísért – javulás kimutatottan elsősorban a bevezetett biztonságnövelő intézkedések eredménye. A javító intézkedések hatására egyrészt növekedett a biztonság, másrészt az egyes feltételezhető belső események által kiváltott üzemzavari eseményláncok kockázathoz való hozzájárulása is kiegyenlítettebbé vált.

A valószínűségi biztonsági elemzésnek fontos szerepe van a további biztonságnövelés lehetőségeinek és prioritásainak meghatározásában.
A zónasérülés kockázatának megoszlása alapján megállapítható, hogy a biztonság növelésének elsődlegesen a földrengéssel szembeni védettség javítására célszerű irányulnia. A földrengés valószínűségi alapú biztonsági elemzési modell felhasználásával megtörtént a kockázat csökkentés lehetséges mértékének vizsgálata egyes szeizmikus megerősítések elvégzése esetén. A turbinacsarnok vázszerkezetének, valamint a reaktorcsarnok‑hosszirányú villamos galéria daru merevítő elemek csavarkötéseinek – már folyamatban lévő – megerősítése hatására a csavarkötések szeizmikus kapacitása olyan mértékben növekszik, hogy a földrengések miatti kockázat jelentősen csökkenthető.

A vizsgált üzemállapotok és kezdeti események összességén túlmenően megállapítható volt, hogy az emberi megbízhatóság az atomerőmű biztonságának fontos eleme. Ezért az emberi tevékenység (szervezési‑vezetési, üzemviteli, karbantartási, üzemzavar‑elhárítási) feltételeinek, meghatározó ergonómiai tényezőinek szinten tartása és állandó javítása – berendezés és emberi tényezős vonatkozásokban egyaránt – kiemelten fontos, permanens biztonságnövelési feladatnak tekinthető.

4.2.3 Súlyos balesetek elemzése

Az atomerőmű tervezése során közvetlen módon nem kellett felkészülni a tervezési üzemzavaroknál súlyosabb, de nagyon kis valószínűségű üzemzavaroknak, a baleseteknek a kezelésére. Annak ellenére, hogy igazolták a nagy, hatósági határértékeket meghaladó radioaktív kibocsátásra vezető súlyos balesetek kialakulásának alacsony valószínűségét, megvizsgálták az ilyen hipotetikus események lehetséges következményeit és értékelték olyan műszaki biztonsági intézkedések, beavatkozási stratégiák kidolgozásának lehetőségét, amelyekkel a súlyos balesetek miatti fennmaradó kockázat hosszabb távon tovább mérsékelhető.

A súlyos balesetek értékeléséhez készített vizsgálat lényegében egy kibővített valószínűségi biztonsági elemzés, amely egyaránt figyelembe veszi a blokkok teljesítmény üzeméből és a leállított állapotokból kiinduló üzemzavarokat. A vizsgálat kiterjedt a reaktoron kívüli jelentős radioaktivitást tartalmazó rendszerekre, így a pihentető medencére is.

A nagy radioaktív kibocsátásra vezető, a tervezésen túli események potenciális következményei és bekövetkezési valószínűsége meghatározása mellett ezt a vizsgálatot használták fel a balesetkezelési eljárások, és egyéb biztonságnövelési intézkedések és a kockázatcsökkentési lehetőségek értékelésére.

A több ezer vizsgálandó baleseti eseményláncot a további elemzés megkezdése előtt ún. baleseti állapotokba csoportosították. Egy-egy ilyen csoportba azokat a baleseti eseményláncokat gyűjtötték össze, amelyekre a zónasérülés tovább fejlődése, az üzemanyagból történő aktivitás kikerülés, a hermetikus tér állapota és folyamatai valamint a környezetbe történő kibocsátás várhatóan hasonló módon zajlik és így a környezet szempontjából azonos következményekre vezet.

Részletes valószínűség számítással határozták meg a különböző baleseti állapotok gyakoriságát, és végezték el az állapotok gyakoriság szerinti rangsorolását.

A számítások alapján jelentős eredménynek tekinthető, hogy a súlyos rombolásra vezető magas nyomású baleseti állapotok gyakorisága jelentéktelennek adódott. Ez a kedvező eredmény a közelmúltban bevezetett állapot orientált üzemzavar elhárítási utasításokban előirányzott preventív nyomáscsökkentő balesetkezelési lépéseknek köszönhető.

A teljesítmény üzemről induló balesetek nagy többségénél, a zónasérülés igen alacsony, 7 bar primerköri nyomás alatt történik. Ez egyrészt enyhébb következményeket eredményez, másrészt így műszakilag megvalósítható a reaktortartály sérülését megakadályozó balesetkezelési eljárás kidolgozása.

A leállás alatti nyitott reaktorral jellemzett üzemállapotokban két baleseti állapotot vizsgáltak. Az egyik esetben a hűtés elvesztésével alakul ki a zónasérülés, míg a másik esetben a nyitott reaktorba történő nehéz teher leesés miatt közvetlen üzemanyag sérülés lép fel. Mind a két eset jelentős hozzájárulással rendelkezik a baleseti állapotok között, bár a reaktor csarnoki nagydaruk megerősítését követően a nehéz teher leesés gyakorisága jelentősen csökkent. A reaktortartály sérüléséig a kikerülés a reaktortartályból közvetlenül a reaktorcsarnokba, majd innen a környezetbe történik.

Az elemzések rámutattak arra, hogy a reaktorzónán kívüli források közül a pihentető medencében tárolt fűtőelemek sérülése esetén lehetséges nagymértékű radioaktív kikerülés. A pihentető medence hűtésének kimaradása illetve a hűtőközeg elvesztése vezethet baleseti állapotra, a tárolt fűtőelemek sérülésére.

A reaktorcsarnokban jelenleg nincs – és ésszerűen nem is létesíthető – olyan eszköz, amelyet arra terveztek volna, hogy a hasadási termékeket kimossák a légtérből, vagy azok kirakódását valamilyen felületen növeljék. Mindezek miatt a nyitott reaktor és a pihentető medence baleseti állapotainak gyakoriságát kell csökkenteni, preventív intézkedésekkel, illetve az ezekre az esetekre érvényes üzemzavar elhárítási utasítások továbbfejlesztésével.

A baleseti végállapotokat a becsült dózisokkal jól korreláló cézium kibocsátás alapján öt következmény-kategóriába sorolták. Az első két kategóriába eső nagy radioaktív kibocsátások csak igen kis valószínűség mellett tolerálhatóak. Megállapították, hogy az ezekbe a kategóriákba eső baleseti eseményláncok összegzett gyakorisága kisebb, mint 10-5 1/év.

A harmadik és negyedik kategóriába eső kibocsátások egészségügyi hatása nem elhanyagolható, de ezeket telephelyi illetve telephelyen kívül alkalmazandó védőintézkedésekkel jól kompenzálni lehet. Az ötödik kategóriába eső kibocsátások, az egészségügyi következményeik alapján nem tekinthetőek nagy radioaktív kibocsátásoknak.

A magyar szabályozás nem tartalmaz a balesetekre vonatkoztatható kockázati kritériumokat, de a nemzetközi gyakorlat alapján mondható, hogy a nem elfogadható radioaktív kibocsátásra vezető eseményláncok összesített gyakorisága a jelenleg üzemelő atomerőművi blokkok esetén 10-5 1/év értéket nem haladhat meg. Megállapítható, hogy a névleges teljesítményről induló balesetekből származó nagy radioaktív kibocsátás esélye már jelenleg is - beleértve a teljesítménynövelés utáni állapotot is - elfogadható mértékű, nem mond ellent a Nemzetközi Atomenergia Ügynökség és más nemzetközi szervezetek működő erőművekre vonatkozó ajánlásainak.

A súlyos balesetek elemzésének eredményeiben jelentős a bizonytalanság, számtalan jelenség pontosabb megismerésére még intenzív, nemzetközi szervezetek által koordinált kutatási projekt zajlik. Ennek ellenére az elvégzett baleseti elemzések alapján az atomerőmű összeállított és a hatóság részére benyújtott egy balesetkezelési koncepciót, lényegében egy biztonságot tovább növelő javaslatcsomagot, amely olyan megvalósítható intézkedésekből, műszaki átalakításokból áll, amelyekről belátható volt, hogy alkalmazásuk mindenképpen az igen kis valószínűségű súlyos baleseti folyamatok következményeinek csökkentését szolgálja. Igyekeztek elsőbbséget adni azoknak az intézkedéseknek, amelyeknek a kockázat csökkentési hatékonysága jelentősebbnek becsülhető. Nyilvánvaló, hogy balesetkezeléssel sem szüntethető meg a nagy radioaktív kibocsátások lehetősége, de az ilyen esetek gyakorisága és/vagy következménye tovább mérsékelhető.

4.3 A VBJ eredményeinek összefoglalása

A hatósághoz benyújtott VBJ összeállítására a Nukleáris Biztonsági Szabályzatokban és a VBJ előző változatára kiadott hatósági határozatban megfogalmazott követelményeknek megfelelően került sor.

A VBJ összeállításának részeként elvégzett felülvizsgálatok során a VBJ egyes fejezeteiben tételesen vizsgálták az NBSZ-ben rögzített követelményeknek való megfelelést, ez alapján megállapítható volt, hogy azok többségének teljesítése igazolható. A követelmények teljesülése igazolásához szükséges dokumentációkat, mint a VBJ háttéranyagait összegyűjtötték és kategorizálták. A szabályzatban megfogalmazott általános követelmények és a további, az atomerőmű tervezésének kiemelt területeivel kapcsolatos feltételek teljesülnek, de egyes NBSZ szabályzati pontok teljesítésénél hiányosságokat is megállapítottak. A hiányosságok egyes típusait, illetve azok minősítését és kategorizálását elvégezték.

Az NBSZ szerinti követelmények teljesítésével kapcsolatban megállapított eltérések értékelésekor látható volt, hogy azok többsége a követelmény teljesítésének kijelentéséhez szükséges dokumentáció, vagy további elemzés, értékelés hiányára volt visszavezethető. Emellett van azonban néhány olyan terület is, amely további biztonságnövelésként átalakítást, módosítást igényel. Az átalakítást igénylő eltérések nem tekinthetőek meghatározónak. Felszámolásukról biztonságnövelő intézkedések végrehajtásával gondoskodnak. A hiányosságok egyes típusait, illetve azok minősítését és kategorizálását a VBJ külön pontban foglalja össze.

Az eltérések értékelésénél azt a szempontot is figyelembe kell venni, hogy a VBJ egy évente aktualizált dokumentum. Az aktualizálás referencia dátuma mindig egy előre meghatározott időpontra esik. A feltárt intézkedést igénylő eltérések is az ehhez a referencia dátumhoz köthető erőművi állapotok alapján kerülnek meghatározásra. A VBJ két aktualizálása között az intézkedések kezelése folyamatban van, illetve egyesek már felszámolásra kerülnek. A VBJ–ben így lehetőség nyílik a Paksi Atomerőmű teljes körűen aktualizált, a megszüntetendő eltérések felszámolt, vagy megfelelően kezelt állapotának bemutatására.
Az alábbiakban kiemeljük azokat a létesítményben feltárt hiányosságokat, amelyek megszüntetésével az erőmű biztonsága és a szabályozási előírásoknak való megfelelése tovább fokozható:

1. A villamos biztonsági betáplálási rendszer ugyan a tervezési alapjában megadottak szerint elegendő beépített teljesítménnyel rendelkezik a fogyasztói igények kielégítéséhez, de ritkán előforduló, szélsőséges körülmények között a betáplálási rendszer egyes elemeinél túlterhelődések jelentkezhetnek. Automatikus védelem kiépítésével lehet biztosítani ezeknek a túlterhelődéseknek az elkerülését.

2. A tervezési megoldások általában biztosítják a függetlenséget és közös okú meghibásodás elleni védelmet, azonban a tűzkockázati és a nagyenergiájú csőtöréses elemzések konkrét hiányosságokat is megállapítottak a kábelezést érintően, egyes helyeken a tűzvédelmek, tűzgátak kiépítettsége illetve a kábelnyomvonalak mechanikai védelme és szétválasztása nem megfelelő. Be kell fejezni a már korábban megkezdett kiegészítő tűzvédelmek, közbenső tűzgátak létesítését valamint az elemzés által kijelölt helyeken biztosítani kell a kábelek külső védelmét.

3. Egyes passzív tűzvédelmi bevonatok elöregedtek, jelenleg nem felelnek meg a tervben rögzített tűzvédelmi követelményeknek. A vizsgálat által feltárt helyeken a bevonatok rekonstrukcióját el kell végezni.

4. Nem minden rendszerre és rendszerelemre ismeretes, hogy tervezésüknél az öregedési folyamatot milyen módon és milyen tervezési követelmények alapján vették figyelembe. Ennek a kérdésnek a rendezése különös jelentőséggel bír a tervezett üzemidő hosszabbítás szemszögéből, ezért a kérdést a VBJ-ben is átfogó módon kezelni kell.
5. Az időszakos ellenőrző vizsgálatok mennyisége és rendje általában megfelel a nemzetközi gyakorlatnak és kielégíti az öregedés ellenőrzéséhez szükséges vizsgálati terjedelmet. Mindemellett a következő feladatokat meg kell oldani:

· a törésmechanikai próbatestek vizsgálatának bevezetése, az új próbatest láncok vizsgálatának meggyorsítása

· a termikus öregedést vizsgáló láncok kivétele és vizsgálata

· a roncsolásmentes vizsgálatok esetén az érzékenység ellenőrzése és szükség szerint a berendezések és módszerek fejlesztése.
6. A diszpécser rendszer berendezéseinek üzeme túlhaladta a tervezett élettartamot, egyes alkatrészek jelentős mértékben elöregedtek, a tartalék-alkatrészek beszerzése, pótlása egyre nehezebben megoldható. Ezt a rendszert korszerűbbre kell cserélni.

7. Ugyanez a helyzet a munkahelyeket és a technológia bizonyos részeit ellenőrző sugárvédelmi mérőrendszerrel. Végre kell hajtani a teljes rendszer átfogó modernizációját.

5. A VBJ hatósági felülvizsgálatának megállapításai

Az OAH NBI a vonatkozó határozatában – feltételekkel – elfogadta a Paksi Atomerőmű Zrt. által összeállított és benyújtott Végleges Biztonsági Jelentést.

A dokumentum felülvizsgálatába az NBI bevonta az ADUKTVF-t (mai nevén Dd-KTVF), az ÁNTSZ OTH-t, az ORFK Közbiztonsági Főigazgatóság Igazgatásrendészeti Főosztályát, az OAH ÁNI-t és Paks Város Hivatásos Önkormányzati Tűzoltóságát is.

Megállapították, hogy a PA Zrt megszüntette a korábban kifogásolt alapvető hiányosságokat az átdolgozott VBJ-ben és az így előállt dokumentum lényegében teljesíti a VBJ rendeltetéséből adódó követelményeket. A még meglévő hiányosságok az orosz tervezési dokumentáció hiányosságaival függenek össze, továbbá a dokumentáció igen nagy terjedelmével magyarázható, hogy abban ellentmondások, következetlenségek is fellelhetők.
A jelenlegi VBJ elkészítését a feltárt hibák és hiányosságok ellenére a hatóság jelentős előrelépésnek tekintette abban, hogy a Paksi Atomerőmű a korszerű előírások által megkívánt tartalmú biztonsági jelentéssel rendelkezzen.

A hatóság előírta, hogy a VBJ-nek a feltárt és a határozat mellékleteként felsorolt hibáit javítani szükséges. A Paksi Atomerőmű Zrt intézkedett a VBJ készítés során felmerült hiányosságok további kezeléséről és a hatósági határozatban megfogalmazott javító intézkedéseknek mintegy 85%-át a jelen összefoglaló kiadásáig már végrehajtotta.
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