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Az előadás nem arra keresi  a választ, hogy 

biztonságos lesz-e a Bátaapáti NRHT

hanem

A biztonsági tervezés és a biztonság igazolása 

mennyire követi a NAÜ legújabb ajánlásait. 



GYAKORLATI ÚTMUTATÓK, MELYEK LEHETŐVÉ 

TESZIK KÖVETELMÉNYEKNEK VALÓ MEGFELELÉST

JOGI, MŰSZAKI ÉS BIZTONSÁGI KÖVETELMÉNYEK

ALAPVETŐ BIZTONSÁGI ELVEK

Az ICRP kidolgozta a szilárd hulladékok elhelyezésére vonatkozó sugárvédelmi rendszer 

alkalmazásának elveit: Publications 77, 81, 103.



Radioaktív hulladékok elhelyezése

DS 354

Biztonsági elemezés

DS 355

Monitoring

QA/QC
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BIZTONSÁGI 
FUNKCIÓK

BEFOGADÓ CÉL
BIZTONSÁGI 
RENDSZER

CÉLKITŰZÉS

• Telephely kiválasztás

(geológiailag stabil környezet)

• Telephely jellemzők

• Tároló építés (mérnöki  
rendszerek)

• Hulladékforma, csomagolás

• Tároló lezárás 
(tömedékelés,s zigetelés)

• Intézményes ellenőrzés, 
monitoring

ELFODHATÓAN 

ALACSONY HATÁS MIND 

AZ ÜZEMVITELI, MIND A 

LEZÁRÁST KÖVETŐ 

SZAKASZBAN 
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ELZÁRÁS
(CONTAINMENT)

ELSZIGETELÉS
(IZOLÁLÁS)

KÉSLELTETÉS
(RETARDATION)

FORRÁS BIZTONSÁGI 
FUNKCIÓK

BEFOGADÓ
CÉL

természetes bomlás 

kémiai visszatartás a tárolón belül   

megkötődés a geológiai környezetben

hígulás a bioszférába való belépésig

elsődleges biztonsági cél:

dózismegszorítás

DS 354: 3.32:The various elements of the disposal system, including physical components and control procedures, 

contribute to performing safety functions in different ways over different timescales. 

Fizikai komponensek

Irányítási, felügyeleti eljárások

ELFODHATÓAN ALACSONY 
HATÁS BÁRMELY 

IDŐPILLANATBAN



hulladékos konténer (E, I, R)

térkitöltő anyag (E, R)

hulladékos hordó (E)

Hulladékmatrix

(C, R)

geoszféra (I, R)

Biztonsági funkciók: E [elzárás ], I [elszigetelés], : R [késleltetés]

dugózás, szigetelés (E, R)

tömedékelés (E, I, R)

DS 354 Requirement 7: Multiple safety functions
Containment and isolation of the waste shall be provided by means of a number of physical barriers of the disposal system. The 
overall performance of the disposal system shall not be unduly dependent on a single safety function

Adequate defense in depth has to be ensured by demonstrating that there are multiple safety functions; that the fulfillment of 

individual safety functions is robust;.

Többszörös biztonsági funkciók, mélységben tagolt védelem



A biztonsági funkciók időben és térben is elválnak egymástól.

időben: A létesítmény élettartama alatt más-más biztonsági funkciók válnak aktívvá

térben: felszíni és a felszín alatti funkciók.

Megtörtént:
A biztonsági szempontból fontos rendszerekhez rendelhető biztonsági funkciók

meghatározása (üzemelés alatti és lezárást követő fázisokra).

A biztonságszempontjából fontos rendszerek élettartamára vonatkozó

követelmények azonosítása.

A hosszú távú biztonságot garantáló rendszerelemek jellemző paramétereinek

meghatározása.

A paraméterekhez rendelhető jellemző számértékek kerültek felhasználásra a

biztonsági modellezésekben.

DS 355.: 4.40. The operator should demonstrate that, to the extent possible, the safety of the disposal system is

achieved through the use of passive means. By passive means, it should be understood that no active components or actions 

(e.g. monitoring) are required for the long-term safety of the facility, although these may contribute to safety in particular for near 

surface disposal facilities. 

Passzív biztonság: nincs szükség aktív komponensekre és intézkedésekre

a hosszú-távú biztonság garantálásához



Aktivitás tartalom

Csomag jelzése és azonosítója

Csomag jellemzők

Felületi szennyezettség

Üregek (voids)

Mechanikai szilárdság

Szabad víztartalom

Tiltott anyag tartalom korlátozások

Hordó integritás

Kondicionálatlan hulladék jellemzői

DS-354: 5.3 Waste intended for disposal has to be characterized to provide sufficient information to ensure compliance with 

waste acceptance requirements and criteria.

HULLADÉK ÁTVÉTELI KRITÉRIUMOK (HÁK)
KRITÉRIUMOK SZÁRMAZTATÁSA - MINŐSÍTÉSI ELJÁRÁS - ÁTVÉTELI ELJÁRÁS

DS-354: Requirement 20: Waste packages accepted for emplacement in a disposal facility shall conform to criteria that are 

fully consistent with and are derived from the safety case for the disposal facility in operation and after closure.

A hulladékcsomagoknak meg kell felelniük a biztonsági értékelés bázisán származtatott  kritériumoknak.

A hulladékot megfelelően minősíteni kell ahhoz, hogy a HÁK-nak való megfelelőség igazolható 

legyen.



Hulladékleltár meghatározás

Hulladék átvételi követelmények

meghatározása

Hulladék átvételi eljárás, csomag megfelelősség 
igazolás, nem megfelelősségek kezelése



korlátozott

kioldódási sebesség

Diffúziós koefficiens

(10
-14

– 10
-12

m
2
/s )

az elzárás biztosítása

12

aktivitás korlátozás

Biztonsági funkciók és a HÁK kapcsolata

hulladékcsomag 

tartósság

A vasbeton konténer cementes térkitöltéssel:

 hidraulikus gát: alacsony transzmisszivítás (a domináns transzport 
folyamat a diffúzió)

 kémiai gát: magas pH => csökkenti bizonyos izotópok oldhatósági 
korlátját

 szorpciós gát: a cementalapú anyag visszatartó képessége

A legfontosabb kritériumok  az első, elzárást biztosító gátra (hulladékcsomag):

biológiai árnyékolás



 Kőzet lőtt-betonozása (shotcreting)

 kőzethorony

 Repedések injektálása (ha a víz beáramlás 
meghaladja a határértéket)

A mérnöki gátaknak (EBS) jelentős szerepe van a üzemi és a tároló lezárást 
követő biztonság elérésében.

Üzemviteli biztonság:
feladat: biztonságos munkakörnyezetet biztosítani a hulladék elhelyezés során

Lezárást követő biztonság:
feladat: a biztonsági funkciók ellátása a tároló lezárását követően

Az EBS elemeinek kompatibilisnek kell lenniük egymással és a befogadó kőzettel. 

A biztonsági funkció (2): egyéb mérnöki gátak



Vágatok eltömedékelése:
 Mechanikai stabilitást biztosít a kőzetkörnyezetnek

 megakadályozza a fellazult zóna (EDZ) további gyengülését

 kémiai gát: magas pH => az oldhatósági korlát bizonyos nuklidokra 

csökken

 szorpciós gát: visszatartás a cementes anyagokon

 hidraulikus gát: alacsony vízvezető képesség

A biztonsági funkció (3): egyéb mérnöki gátak

Beton dugós tömítés:
 A tároló kamrák bejáratánál
 Megközelítő alagutak nyitópontjainál
 Megközelítő alagutak különböző pontjain

Beton- bentonit dugókat kell elhelyezni a tároló 
különböző pontjain. 



2006: telephelyi gazolás

Loess and other soils

SN

Weathered granitic rocks

Precipitation

Üh-1

Üh-5

Üh-27

Repository

2003: telephelyjellemzés 

Loess and other soils

SN

Weathered granitic rocks

Precipitation

Üh-1

Repository

1996: előzetes kutatások

Loess and other soils

SN

Weathered granitic rocks

Precipitation

Üh-1

Üh-5

Diffusive barrier zone

Repository

1999: telephely kiválasztás

Loess and other soils

SN

Weathered granitic rocks

Precipitation

Üh-1

Üh-5

Üh-27

Üh-42

Repository

EOV
Y

615000

616000

617000

EOV
X

95000

96000

97000

-200
0
200

EOV
Y

615000

616000

617000

EOV
X

95000

96000

97000

-200
0
200

EOV
Y

615000

616000

617000

EOV
X

95000

96000

97000

-200
0
200

10. ábra A modellezés során létrehozott torlasztó-szigetelõ rendszerek térbeli megjelenése néhány realizáció esetében.

EOV
Y

615000

616000

617000

EOV
X

95000

96000

97000

-200
0
200

2007-: A megközelítő alagutakban végzett vizsgálatok

DS 356 Requirement 6: The operator of a disposal facility shall develop an adequate understanding of the features of the 

facility and its host environment and of the factors that influence its safety after closure over suitably long time periods, so that 

a sufficient level of confidence in safety can be achieved.

Megfelelően meg kell érteni a geológiai befogadót, és azokat a tényezőket, 
melyek hatással lehetnek a biztonságra.



5.10. The different approaches that can be considered include:

probabilistic and deterministic approaches,

the use of simple conservative models, the use of complex and

more realistic models.

5.16 Both conservative and realistic calculations might be

necessary in post closure radiological impact assessment and

both approaches can be used to increase confidence in the

safety of the disposal facility

5.40: By assuming extreme conditions, the robustness of the

important properties of the system of barriers can be more

clearly exhibited. Scenarios of this sort are often called “what if”

scenarios to distinguish them from realistic scenarios

Alternatív biztonsági értékelés 

(probabilisztikus, determinisztikus)

Konzervatív, realisztikus  modellek

A tároló biztonságába vetett bitalom 

növelése

Mi van, ha …elemzések

DS 355, 2.5. Safety assessment entails evaluating the performance of a disposal system and quantifying its potential 

radiological impact on human health and the environment. SA should consider the possible radiological impacts of the 

facility both during its operation and in the post-closure phase. Radiological impacts may arise from gradual processes in 

the post-closure phase which may cause the facility and its components (e.g. barriers) to degrade, and from discrete 

events that may affect the isolation of the waste (e.g. earthquakes, faulting and inadvertent human intrusion). 

A BIZTONSÁG IGAZOLHATÓSÁGA  (DEMONSTRABILITY OF SAFETY)



gázképződés

Gyors áramlási pályák a 

tektonikus zónákban
TÁROLÓ

csapadék

Beszivárgás az 

üde gránitba

A megközelítő vágatok hibás 

visszatömedékelése

Talajvízáramlás a mállott 

gránitban

A „tervezett” áramlási pálya a 

repedési rendszeren



Koncepcionális 
tervezés

Alap 
mérnöki 
tervezés

Kiviteli tervek

Telephely-
specifikus BE

Létesítést 
Megelőző BE

Részletes 
műszaki 
tervek

TERVEZÉS

Előzetes biztonsági 
elemzés (Bátaapáti)

Üzembe helyezést 
Megelőző BE 

(ÜMBJ-1)

ÜMBJ-2

1997

2000

2007

2004

2008

Összegző biztonsági 
elemzés

2010

Bizt funk.

Bizt funk.

A tervezett hulladék-elhelyezési koncepció megfelelőségét végső soron a biztonsági értékelésnek kell 

igazolnia.



 3 különböző csoport (Etv-Erőterv, Golder Asssociates Hungary Kft., Szent 

István egyetem) különböző módszereket és eszközöket használt:

determinisztikus, probabilisztikus, fuzzy 

 Különböző megközelítések különösen fontosak a bizonytalanságok

kezelésében, és fontosak a BE eredményeibe vetett bizalom  növelésében

 Eredmények ( különösen az érzékenységi analízisek) felhasználása: 

további vizsgálatok meghatározása, tároló tervezés optimálása.



Oldhatósági korlát elhanyagolása: minden izotópra „kikapcsoljuk” az oldhatósági 
korlát paramétert és teljes körű oldódást teszünk lehetővé.

A megkötődés elhanyagolása: a cementes anyagokon a cement alapú mérnöki gátakon 
megvalósuló szorpció „kikapcsolásával”

Kikényszerített felhagyás forgatókönyve: 

Mi történik abban az esetben, ha a megközelítő vágatokat valamilyen ok miatt (pl.: 
méretezésen túli földrengés) nem sikerül megfelelően visszatömedékelni, és a 
beton-bentonit dugókat sem sikerül elhelyezni.

A „mi van ha” (what if?) típusú forgatókönyvek vizsgálata

Ha bizonyos biztonsági funkciókat legyengítünk vagy teljesen megszüntetünk, 
akkor vizsgálni tudjuk a rendszer robosztusságát.

DS355 5.40: By assuming extreme conditions, the robustness of the important properties of the system of barriers can be more 

clearly exhibited. Scenarios of this sort are often called “what if” scenarios to distinguish them from realistic scenarios.



2009: A hosszú távú radiológiai biztonság szemszögéből végzett elemzés.

A tároló-kamramező üregrendszerének a kialakítása során alkalmazandó kritériumok 

meghatározása.

MŰSZAKI TERVEZÉS
DS 356, 3.32. The disposal facility designed to retard the dispersion of radionuclides in the geosphere and biosphere and provides isolation of

the waste from aggressive phenomena that could degrade the integrity of the facility. The various elements of the disposal system,
including physical components and control procedures, contribute to performing safety functions in different ways over different
timescales.

Az elhelyezési rendszer minden időtávon biztosítsa a biztonsági funkciók 

hatékonyságát.

2007:  A Bátaapátiban NRHT felszín alatti létesítményeinek műszaki 

tervdokumentációja



Az időszak egy részében az építési 

munkák és az üzemeltetés 

párhuzamosan folyik

Veszély és működésbiztonsági elemzés

(Hazards and Operability study, HAZOP)

szellőzéskimaradás

tűzesetek

villamosrendszer hibái

vízmentesítő és vízkezelő rendszer hibái

További, a biztonsággal összefüggő elemzések



ÖSSZEFOGLALÁS



ELEGENDŐ –E, HA A BENCHMARK AZT AZ EREDMÉNYT 

ADJA, HOGY KÖVETKEZETES AZ AJÁNLÁSOK 

ALKALMAZÁSA?

EZ SZÜKSÉGES, DE NEM ELÉGSÉGES !



RHK  KFT.


