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Abstract

The repository planned at Bataapati (Uveghuta) is intended to take low- and intermediate-level radioactive waste materials resulting from the
nuclear power plant at Paks. The objective of safety assessment is to provide reasonable assurance that the repository will meet the requirements
for the safety of the population and the environment.

Part of the safety assessment procedure includes description of the repository system and assessment of the features, effects and processes
(FEPs) which may influence its performance. On this basis conceptual models are developed and also scenarios describing potential modifica-
tions and evolutions of the repository system are presented.

For the purposes of assessing whether the repository is safe projections are made of its behaviour over time. This involves converting conceptu-
al models and scenarios into calculation models of the release, transport and uptake of radionuclides. Two possible approaches are introduced
here which are especially relevant when considering the uncertainties inherent in many of the factors of relevance to safety assessment.
Information is provided on the application of the probabilistic approach to the proposed repository at Bataapati, together with some introductory

remarks on application of the fuzzy approach.

Aims of the safety assessment

The repository planned at Bataapati (Uveghuta) is intend-
ed to take low- and intermediate-level radioactive waste mate-
rials resulting from the nuclear power plant at Paks. Disposal
of such materials is regarded internationally as a task requir-
ing special care in order to ensure the safety of the population
and the environment in the vicinity of the repository. In
Hungary there are a number of regulations relating to facili-
ties such as repositories for radioactive wastes, and these have
the general objective of ensuring that the facilities are safe.

The principal relevant regulation is the Law CXVI. of
1996 on Atomic Energy. The Decree 62/1997 (X1.26.) IKIM
of the Ministry of Industry, Trade and Tourism on the Geo-
logical and Mining Requirements for the Siting and Plan-
ning of Nuclear Facilities and Radioactive Waste Disposal
Facility defines the geological suitability of a repository site
as a confinement for radioactive materials. The newest regu-
lation is the Decree 47/2003 (VIII. 8.) ESZCSM of the

Ministry of Health, Social and Family Affairs which covers
storage and final disposal of radioactive waste. This decree
defines the maximum dose received by a person exposed to
materials derived from the repository. [Exposure: The con-
tact of being subject to contamination to an interface (sur-
face of the skin, respiratory passages, alimentary canals,
etc.) of a living organism (humans, or other component of
the ecosystem) and the contaminant assimilates (GONDI et
al. 2004).] Further in this decree both the procedure to be
used for safety assessment and the content of the safety re-
portare defined.

These Hungarian regulations are based on international
practice and guidance as collected and published by the
IAEA (International Atomic Energy Agency), ICRP
(International Commission on Radiological Protection) and
OECD/NEA (Organisation for Economic Cooperation and
Development, Nuclear Energy Agency). Amongst these
guidelines are the definitions of safety assessment provided
by IAEA (1999a), which include the following:
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Safety assessment is an iterative procedure for evaluat-
ing the performance of a disposal system and its potential
impact on human health and the environment (IAEA
2003a). Its aim is to provide reasonable assurance that the
disposal system will provide a sufficient level of safety
and meet the relevant requirements for the protection of
human health and the environment (see for example IAEA
1999b).

The aims of the safety assessment being carried out for
the Bataapiti (Uveghuta) repository are fully compatible
with these IAEA definitions. Through the assessment
work the behaviour of the repository within its geological
surroundings is being quantified and evaluated. An impor-
tant part of the evaluation is to show that the numerical cri-
teria provided in the Hungarian regulations are not exceed-
ed, for example the maximum radioactive dose. With the
understanding gained, in the iterative manner described by
TAEA (2003b), guidance can be provided on how the sys-
tem might be improved by modifying significant features,
to further increase the level of assurance that the perform-
ance will be satisfactory. This assessment of the sensitivity
and of the robustness of the complete disposal system is
also an aim of the safety assessment process (JAEA
2003b).

Safety assessment procedure

Safety assessment procedures vary to some extent from
project to project, in accordance with the specific features of
the disposal system and the boundary conditions provided
by the legislative framework. In order to facilitate the devel-
opment of stakeholder confidence in the results safety as-
sessments should be transparent and the origins of data and
assumptions should be traceable.

In a general description of common features TAEA
(1999b) notes that a safety assessment consists of:

— an estimate of system performance for all the situa-
tions selected that potentially impact on human health and
the environment;

— an evaluation of the level of confidence in the esti-
mated performance; and

— an overall assessment of compliance with relevant
safety requirements.

All performance assessments comprise a similar set of
activities, even if there is a difference in the terminology ap-
plied in different programmes.

The safety assessment procedure described here for the
Bataapiti (Uveghuta) repository is summarised in Figure 1.

Assessment context

In the case of the Bétaapéti (Uveghuta) repository the
primary assessment context is provided by the Hungarian
regulations which were discussed briefly in the previous
section. Additional assessment criteria and safety indicators
are derived from international practice and experience.
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Figure 1. The safety assessment procedure (after IAEA 2002)

1. dabra. A biztonsagi értékelés menete (az IAEA 2002 nyoman)
1 — értékelési kornyezet, 2 — rendszerleiras, 3 — FEP-ek és forgatokonyvek,
4 — koncepcionalis és matematikai modellek, 5 — futtatasok és elemzések,
6 — értékelési kovetelményekkel vald Osszevetés, 7 — eredmények értelmezése,
8 — feliilvizsgalat és modositasok, 9 — elfogadas, 10 — megfelel6?, 11 — lehetséges
a rendszerkomponenseket modositani?, 12 — elvetés

System description

An understanding and evaluation of the system perform-
ance can only be made on the basis of a description of the
physical features of the repository and its surroundings. This
description includes the waste materials themselves, the
containers and other features which provide engineered bar-
riers to the release of radionuclides, the paths by which ra-
dionuclides may migrate to enter the biosphere and the bio-
sphere itself, in which organisms absorb and are affected by
the released radioactivity.

FEPs and scenarios

A FEP is a feature, event, process or other factor that may
be necessary to consider in a repository safety assessment.
This includes physical features, events and processes that
could directly or indirectly influence the release and transport
of radionuclides from the repository or subsequent radiation
exposures to humans, plus other factors, e.g. regulatory re-
quirements or modelling issues, which constrain or focus the
analysis (IAEA 2001). There are lists of FEPs produced by in-
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ternational working groups, such as that in (OECD/NEA
2000), and these include many which may be screened out as
being irrelevant for a specific location or type of repository.
Some of the relevant FEPs will be determined by features of
the waste and repository system, and some by external factors
such as climate. An example is the climatic influence on the
rate of water flow through the repository zone.

The FEPs may be used in considering the ways in which
the disposal system may evolve over the long time period
until the radioactive content of the waste has been reduced to
safe levels through decay of the radionuclides.

Scenario is a postulated or assumed set of conditions
and/or events. They are most commonly used in analysis or
assessment to represent possible future conditions and/or
events to be modelled, such as possible accidents at a nu-
clear facility, or the possible future evolution of a repository
and its surroundings (IAEA 2003a). It is frequently possible
to develop a set of scenarios which describe different types
of evolution, each of which leads to release of radionuclides
from the repository.

Conceptual
and computational models

On the basis of the description of the disposal system and
the FEPs and scenarios a model or models must be set up
which describe the way in which the disposal system func-
tions. Such a model will include the degradation of engi-
neered barriers allowing the radionuclides to be exposed and
then released, and the transport mechanisms which control
the rate at which the released materials can migrate through
the geological environment to the biosphere.

To make the desired quantitative assessment of the dis-
posal system’s performance these models must then be im-
plemented as computational models and these must be pop-
ulated with appropriate parameter values.

It is important that the models used are both verified and
validated. The term “verification” is used to describe the
ability of a numerical model to approximate a mathematical
model (e.g. comparison of analytical and numerical solu-
tions of a mathematical model to ensure that the equations
are solved as intended). The term “validation” is used to de-
scribe the ability of a mathematical model to describe the
physical system (e.g. the appropriateness of Darcy’s law to
describe groundwater flow in a porous or fractured media)
and the ability of a conceptual model to reproduce the ob-
served conditions (ANDREWS et al. 1985).

Analyses and evaluation

The calculation results, which may be in terms of the time
history of the dose received by some specific receptor organ-
isms, are then analysed and evaluated. The values will gener-
ally be compared with the legally defined criteria, but may
also be analysed in terms of sensitivity and uncertainty in
order to determine the significant features of the system be-
haviour, such as by determining which parts of the system are
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providing the principal confinement of the radionuclides
(this is required to evaluate the robustness of the disposal sys-
tem). These analyses and evaluations may be used to provide
guidance and input for iterations to improve the security of
the system or to otherwise optimise the repository design.

Uncertainty and sensitivity analysis is required specifi-
cally in the analysis and evaluation stage, but the acknowl-
edgement and treatment of uncertainties are important com-
ponents of scenario development, conceptual model devel-
opment and parameter value definition. It is the way in
which uncertainties are treated in these stages and that is the
key difference between the different types of approach — de-
terministic, probabilistic and fuzzy — which are discussed in
more detail below.

Modelling approach

A deep geological repository had been modelled. The
deep geological repository is a facility for disposal of ra-
dioactive waste located underground (usually several hun-
dred metres or more below the surface) in a geological for-
mation to provide long-term isolation of radionuclides from
the biosphere. In all types of safety assessment concerned
with the post-closure performance of a deep geological
repository there are common features. This results, in part,
from the normal physical features of a modern repository, in
which the waste is confined within engineered barriers, and
these are situated within a host rock through which radionu-
clides must migrate in order to arrive in the accessible envi-
ronment. These three zones are often referred to as the near-
field, the far-field or geosphere, and the biosphere (see
Figure 2).

In the case of a deep geological repository the basic ob-
jective is to ensure that radioactive doses only occur through
release and migration from the repository (i.e. from the near-
field) to the receptors (in the biosphere). Intrusion of recep-
tors into the waste is also considered, but the principal rea-
son for choosing a deep disposal system is to reduce the like-
lihood and the consequences of this kind of scenario.

It should be noted that there are no typical fixed bound-
aries between the zones in a model. The near-field, for exam-
ple, may include both man-made elements — the engineered
barriers — and part of the host rock — particularly the EDZ
(Excavation Disturbed Zone — the part of the host rock af-
fected by the process of constructing the repository). Never-
theless, the zones are useful in considering the sequence of
processes which may result in a radioactive dose to a recep-
tor. The zones can be visualised as a set of concentric circles,
with radionuclide migration occurring from the centre out-
wards (see Figure 3).

An important factor, which applies in all the zones of the
model, is time. The relatively long time period (some hun-
dred thousand or even million years) to be considered in a
safety assessment is demanded by to the nature of radioac-
tive decay and the formation of daughter nuclides (e.g. the
half life of **Cl is 301,000 years). In order to protect the ex-
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Figure 2. Potential pathways for radionuclides from a deep geological repository
2. dbra. A mélygeoldgiai tarolobol kikeriil6 radioaktiv izotopok lehetséges arampalyai
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Figure 3. Zones of a disposal system

3. dbra. Az elhelyezési rendszer zonai
1 — tarolé (a kondicionalt hulladékot is beleértve), 2 — foldtani gatak, 3 — po-
tencialis hatasviselok, 4 — kozeli kornyezet, 5 — tavoli kornyezet, 6 — bioszféra

posed environment from effects from the waste a disposal sys-
tem is designed to delay and/or retard the sequences of
processes which may result in the occurrence of a radioactive
dose. It should be noted that while the occurrence and rate
some relevant processes can be influenced by engineering

measures, such as the selection of a corrosion resistant pack-
aging material, natural processes and events, such as erosion,
cannot generally be influenced but they must still be account-
ed for. The primary results of an assessment of a disposal sys-
tem are therefore expressed as projected radioactive doses as a
function of time after closure of the repository.

Within the near-field the processes and events which are
always considered are those related to the exposure of the
radioactive materials and to their release in a form in which
they can migrate away from the repository. Important factors
here are often expressed in terms of the lifetime of packages,
and both this and other processes are dependent on the geo-
chemical conditions within the near-field.

The host rock and other geological units are expected to
contribute to the safety of disposal in three main ways:

— by providing physical isolation of the wastes from the
near-surface environment and the potentially disruptive pro-
cesses that occur there;

— by maintaining a geochemical, hydrogeological and
geomechanical environment favourable to the preservation
and performance of the engineered barriers;

— by acting as a natural barrier restricting the access of
water to the wastes and the migration of released radionu-
clides.

Most of these contributions are typically considered in
the near-field part of an assessment, with the barrier to mi-
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gration of released radionuclides, in the final point, account-
ed for in the geosphere part of the model. In all safety assess-
ments the geosphere is considered in terms of its influence
on the travel time (which is necessary for released radionu-
clides to migrate from the repository to the biosphere).

In the final part of all assessment models — the biosphere
— the concentration of radionuclides in accessible environ-
mental media is calculated. This is clearly dependent on the
delivery rate from the geosphere, but also on other factors
such as the dilution resulting from mixing with unaffected
media, such as ground water which has not interacted with
the repository. In most assessment models a further calcula-
tion stage is carried out, to convert the environmental ra-
dionuclide concentrations into the radioactive dose received
by specific types of receptors. This is always required when
the assessment criteria are expressed in terms of a maximum
allowable radioactive dose. Conversion of radionuclide con-
centrations to doses of radioactivity is always based on as-
sumptions concerning the lifestyle of the receptors under
consideration, and especially their patterns of consumption
of foodstuffs and of water.

Alternative approaches

For the safety assessment of the Btaapati (Uveghuta)
repository there are several alternative approaches which are
being used in parallel, but based on agreed common data.
Two possible approaches are introduced here which are espe-
cially relevant when considering the uncertainties inherent in
many of the factors of relevance to safety assessment. These
approaches are considered to be useful in the context of
building confidence in the results of the safety assessment.

Probabilistic safety assessment

A particularly difficult aspect of the safety assessment of
a disposal system results from the combination of system
complexity with the uncertainty associated with many of the
FEPs which influence the behaviour of the repository far
into the future. The sources of this uncertainty, as identified
in BARDOSSY, FODOR (2004) are:

— natural variability, and

— human factors, such as errors and incomplete knowl-
edge.

It must be emphasised that uncertainty from both these
sources generally exists not only in relation to the values of pa-
rameters involved in modelling a specific process. It is often
alsouncertain whether a specific process will occur at all.

The disposal system, and even a model created to simu-
late its behaviour, is frequently complex. This makes it diffi-
cult to decide a priori how much influence a specific factor
will have, and, in some cases, even to decide the likely direc-
tion of the influence. Higher precipitation might increase
flow through the repository, increasing radionuclide trans-
port, but the same precipitation increase could potentially
also result in an overe-compensating increase in dilution in
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the biosphere. For this reason, probabilistic modelling,
which includes the full ranges of the possible parameter val-
ues, is more likely to provide a good description of the range
of the system behaviour.

With respect to the uncertain occurrence of potentially
significant events and processes there is a similar issue.
Scenarios are sometimes defined which describe the per-
formance of the repository, but with an assumption about
the occurrence of some specific event, such as the climatic
modification mentioned above. A model of such a discrete
scenario cannot provide a good description of the full
range of the behaviour of the disposal system. In proba-
bilistic modelling, the various factors related to the occur-
rence or the description of the effects of the “scenario”
event or events can be included in the model, thus automat-
ically providing an integrated description of the system
performance.

Another benefit of the adoption of the probabilistic ap-
proach is that it enables safety assessment modelling to be
commenced at an early stage in the project life, at a point
when many factors are still to be investigated and are corre-
spondingly very uncertain. The procedure, known as top-
down modelling, relies on making and using assessments of
the effects of collections of factors, in contrast to making de-
tailed calculations of the individual processes. The top-
down process assumes that modelling will proceed in
stages, with the factors found to be significant subjected to
increasingly detailed treatment in each stage, as sufficient
data become available.

An example is the treatment of the geosphere.

As illustrated in Figure 2 there is a variety of potential
pathways for the transport of the released radionuclides into
the biosphere. Some of these depend on the elements of the
disposal system, such as the access tunnels, which do not
even exist in the early stages of the repository programme.
Others depend on properties of the rock mass and its hetero-
geneity, both of which are likely to be only poorly known,
especially in the early stages. A reasonable basis for model-
ling at this stage could be to apply flows and travel times
based on any hydrogeological information which is avail-
able for the site area and on assessments of possible parame-
ter ranges derived from other projects and literature. In the
case of Bataapiti (Uveghuta) porous medium flow model-
ling was carried out on a regional scale at an early stage in
the project, and this provided a basis for combining this kind
of information.

It can reasonably be expected that the top-down model-
ling will show that the influence of the geosphere on the re-
sults is large, in terms both of the distribution of the released
radionuclides between the various pathways and of the travel
times which may be expected for each pathway type. For the
crystalline host rock at Bataapati (Uveghuta), Figure 4
shows a typical realisation of the fracture system. The flow
velocity distribution and the transport of radionuclides is
likely to be strongly affected by properties of these fractures
including their frequency, aperture and connectivity (see
Figure5).
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Subsequent modelling stages used for the groundwater
transport in the top-down process could be first a simplified
fracture-based flow model, based on the observed distribu-
tions of transmissivity. At a more detailed level, the safety
assessment modelling could be based on calculated flows
within networks of intersecting fractures, with the geometry

Figure 4. Simulated sparse fracture system at Bataapati (Uveghuta)
4. dbra. Ritkitott repedésrendszer egyik realizacioja Bataapatiban

and other properties simulated on the basis of additional in-
formation on the in situ hydraulic connectivity. Fractures are
present in a wide spectrum of sizes from microcracks small-
er than a millimetre through to faults of kilometre extent.
The principal conceptual issue is the representation of the
fractures. There are four approaches to modelling ground-
water flow in fractured rocks (GOLDSWORTHY, JEFFERIES
1996):

— as an equivalent porous medium,

— as a stochastic continuum,

— as a dual-porosity system,

— as a discrete fracture network.

Figure 5. Fracture-dominated flow pattern
5. dbra. A repedésekre jellemz6 aramlasi palyak
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Although the output from an early stage top-down model
can be expected to cover a wide range it should already indi-
cate whether a disposal system as planned can be expected to
satisfy the performance criteria. Further, the model can be
used to investigate the significance of the various system
components, and this information can be used in the plan-
ning of the subsequent investigation programmes.

The general procedure adopted in a probabilistic safety
assessment is to describe the input parameters for the model
with appropriate probability distributions, i.e. as stochastic
variables. Each input distribution must fully represent the
uncertainty in the specific parameter, in order to ensure that
the real performance of the disposal system is included with-
in the range of the output from the model. Some typical
types of input distribution are shown in Figure 6.

When only the upper and lower limits of the values which
a parameter may take can be defined, then use of a uniform
distribution is appropriate. A triangular distribution could be
used if there is justification for assuming a most likely value
between those limits, and so on, depending on the information
which is available. In the case of a key parameter for radionu-

Parameter X Parameter Y Parameter Z

P P P

Value X Value Y Value Z

Several realisations (1)

Results f(x,y,z) (2)

|

Distribution of the results (3)

P

Result value (4)

Figure 6. Monte Carlo simulation procedure
P = probability
6. dbra. Monte Carlo-szimulacio
Parameter = paraméter, Value = érték, P = valoszintliség, 1 — szamos realiza-
cio, 2 — eredmény f(x,y,z), 3 — eredmények eloszlasa, 4 — eredmény értéke

clide transport in the ground water in the crystalline rock at
Bataapdti (Uveghuta), the transmissivity, there is now a sub-
stantial quantity of information derived from packer testing.
A probability distribution of packer test results for the area in-
vestigated in Bataapati is shown in Figure 7.

It is clear that this could be reasonably described by a log
normal distribution (BENEDEK et al. 2003). Within the investi-
gated area regions have been identified in which the observed
probability distributions of transmissivity differ. These differ-
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ences will be used in the performance assessment of a reposi-
tory located in each one of these three regions.

To carry out the probabilistic modelling Monte Carlo
simulation is used to investigate the behaviour of the dispos-
al system. In this process a large number of separate realisa-

100%
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It may be appropriate to consider the influence on this output
uncertainty of the uncertainty in the significant input pa-
rameters. In a subsequent stage of investigation it may be
possible to reduce the uncertainty in the value of a specific
parameter even if the mean value is unchanged.
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Figure 7. Distribution of packer test results from Bataapati
7. abra. A bataapati pakkeres kutvizsgalatok eredményeinek eloszlasa

1 — gyakorisag, 2 — transzmisszivitas [m?/s], 3 — tapasztalati, 4 — log-normalra illesztve

tions are made of the modelled system and the results of all
the realisations are then combined. For each realisation the
actual values used for the parameters defined as stochastic
variables are selected on a random basis from the input prob-
ability distributions. The output from each realisation then
represents the system behaviour for that particular random
selection of the inputs, and these outputs for a set of simula-
tions can be combined in the form of the probability distri-
bution of the system behaviour. This procedure is illustrated
in Figure 6. Confidence limits can also be calculated for the
probability distribution.

To carry out a sensitivity analysis for a particular param-
eter it is only necessary to collect the parameter input values,
as selected for each realisation, and to compute a Spearmann
correlation coefficient between these and the corresponding
set of model outputs. It can sometimes assist the analyst in
developing his understanding of the system behaviour to
plot the values of input parameter against model output for
each realisation. A typical scatter plot resulting from this
procedure is shown in Figure 8.

The uncertainty in the model output is expressed directly
in the probability distribution of the results. This uncertainty
can be important if the output includes both acceptable and
unacceptable values, in the context of the appraisal criteria.

Log T (2) [m2/]
|
L ]

1 ' \ { \ [ |

a 10000 20000

Travel time (1) [yr]
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Figure 8. Scatter plot on the connection between transmissivity and
travel time

8. dbra. Az elérési id6 és a transzmisszivitas kapcsolata
1 — elérési id6 (év), 2 — transzmisszivitas (m?/s)
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In comparison with alternative approaches for safety as-
sessment the probabilistic approach has a number of advan-
tages. These can be summarised as follows:

— A disposal system can be assessed in an integrated
way, without separation into distinct scenario analyses.

— An analysis can be made at an early stage in the reposi-
tory project, before many important parameters can be quanti-
fied on the basis of site or material specific investigations.

— Early stage analysis, and the identification of signifi-
cant parameter sets, can be used to establish priorities for
subsequent investigations.

— The uncertainty of the disposal system behaviour is
indicated directly in terms of the probability distribution of
the calculated outputs.

Fuzzy (possibilistic) safety assessment

Safety assessments for radioactive waste repositories were
carried out so far by deterministic and probabilistic methods.
(Deterministic safety assessments involve the use of fixed val-
ues of parameters in the calculation models. Typically, ex-
pected value (best estimate) and worst case results are present-
ed. Sensitivity analyses are made using additional calcula-
tions with changes of specific parameters.) For theoretical
reasons, the deterministic method is unable to quantify the un-
certainty related to the safety assessment, while fuzzy set the-
ory is suitable for the treatment of non-stochastic (subjective)
uncertainties (ROBINSON, COOPER 1995; BARDOSSY, FODOR
2001a, b, 2004). Uncertainties appear first on the level of
input data and they propagate all along the evaluation process.
Traditional approaches apply crisp input data that is real num-
bers, as if these were the true values. On the contrary, an im-
precise data (uncertain number) is a variable which may po-
tentially assume any value within a possible range (because
its exact value is not known). Even though there is uncertainty
about the exact value, there are some values that are consid-
ered more possible (plausible) than others (Figure 9). This
preference is used to quantify the imprecision with which data
are known. Defining imprecise input parameters as fuzzy
numbers, usual arithmetic operations can be extended to
make calculations with such imprecise numbers.

Fuzzy numbers, defined as having an interval of confi-
dence and levels of presumption, provide an effective means
by which input parameters can be represented and interpret-
ed. In general, a range of real numbers might be used to rep-
resent a parameter approximately, in the style of interval
analysis. Itis represented imprecision by arange and a mem-
bership function defined on this range (normalised between
zero and one) to describe the possibility of using particular
values. In this way, parameters whose values are not known
precisely can be presented, and the expert’s experience and
judgement can be incorporated into the evaluation.
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After calculating the result of an expression using
fuzzy input as described above, the output variable will
also be in the form of a membership function, with an out-
put interval encompassing all possible output values and
with a membership function ranging between zero and
one.

As far as is known, the first such safety assessment was
made by FoDOR, BARDOSSY (2002) for the Piispokszilagy
repository in Hungary. The results from this are in good
agreement with another, recently finished probabilistic safe-
ty assessment of the repository. The payoff is the sound and
mathematically correct quantification of the estimation un-
certainties. A further advantage of the method is its simplic-
ity and transparency. Another safety assessment of this type
was carried out in 2003 for the potential repository site for
low- and intermediate-lewel waste at Bataapati (FODOR
2003). The method can be applied to any type of geological
barrier and any type of waste.

Conclusions

In this paper the background to making a post-closure
safety assessment of a repository for radioactive waste and
the overall procedure used are presented, together with two
specific approaches for carrying out the necessary model-
ling and calculations. These two approaches are the proba-
bilistic method using Monte Carlo simulation and the so
far less frequently employed fuzzy (possibilistic) method.
Both these approaches consider directly the uncertainties
inherent in many of the factors which can influence the
long-term safety, and the assessment itself. The results
from these approaches, and especially the sensitivity
analyses, may be employed in identifying useful additional
investigations and opportunities for optimising the design
of the repository.
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Osszefoglalas

A paksi atomer6miibol szarmazo kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékot a Bataapati mellett kialakitando taroloba tervezik elhelyezni.
A biztonsagi értékelés célja, hogy ésszert garanciat adjon arra vonatkozolag, hogy a hulladék-elhelyezési rendszer kielégiti-e azokat a jogszabalyi

eléirasokat, amelyek az emberi egészség és a kornyezet védelmét szolgaljak

A tarolorendszer leirasa, valamint az annak id6beni alakulasat befolyasolo jellemzok, hatasok és folyamatok (angol elnevezéssel FEP-ek)
értékelése a biztonsagi értékelés részét képezi. Ezek alapjan koncepcio modelleket és olyan fejlodéstorténeti forgatokonyveket alkothatunk, ame-
lyek leirjak a tarolo rendszer lehetséges allapotat, modosulasat az id6 fiiggvényében.

A tarold biztonsagos voltanak értékeléséhez id6ben elore kell vetitenlink annak viselkedését. Ehhez a koncepcionalis modellt és a fej-
16déstorténeti forgatokonyveket a radioaktiv izotdpok tarolobol torténd kijutasat, transzportjat és azok emberi felvételét leiro, matematikai for-
maban kell kifejezniink. Két olyan lehetdséget mutatunk be, amely képes a biztonsagi értékeléshez kapcsolddé bizonytalansagok kezelésére, mint
pl. a valosziniiségi és a—nemzetkozi viszonylatban is ujdonsagnak szamito — fuzzy modszereket.

A biztonsagi értékelés célja

A paksi atomerémiibSl szarmazo kis és kozepes aktivi-
tasud radioaktiv hulladékot a Bataapati mellett kialakitand6
taroléba tervezik elhelyezni. A radioaktiv hulladékok elhe-
lyezése a nemzetkozi figyelem kozéppontjdban van, hiszen
ez a feladat kiilonleges gondossagot igényel a tarol6 koze-
1ében €16 lakossdg és a kornyezet biztonsaga érdekében.
Magyarorszagon szdmos, a radioaktiv hulladék elhelye-
zésével kapcsolatos jogszabaly létezik, amelyek célja az
ilyen tipusu 1étesitmények biztonsdganak a garantalasa.

A legmagasabb idevonatkoz6 jogszabaly az 1996. évi
CXVLI. torvény az atomenergiardl. Az ipari, kereskedelmi és
idegenforgalmi miniszter altal kiadott 62/1997. (XI. 26.)
szamu rendelet hatdrozza meg a radioaktiv hulladékok
megfeleld elzarasara szolgdlo 1étesitmény geoldgiai alkal-
massagi kovetelményeit. A legfrissebb jogszabaly az Egész-
ségiigyi Szocidlis és Csaladiigyi Minisztérium 47/2003.
(VIIL. 8.) szamu rendelete, amely a radioaktiv hulladékok

tarolasat és végsd elhelyezését szabalyozza. Ez a rendelet
hatdrozza meg a radioaktiv hulladék elhelyezésébdl szar-
mazé expozicié megengedheté maximalis dézisértékeét is.
[Expozici6 vagy kitettség: amikor az é16 szervezet (ember,
vagy az Okoszisztéma egyéb elemei vagy egésze) hatar-
feliilete (pl. borfeliilet, 1égutak, tdpcsatorna) szennyezd
anyaggal keriil érintkezésbe €s a szennyez$ anyag fel is
szivodhat (Gonbi et al. 2004).] Tovabba ebben a rendeletben
rogzitették a biztonsagi értékelés menetét és a biztonsagi je-
lentés tartalmatis.

Ehazaijogszabélyok anemzetkozi [International Atomic
Energy Agency (IAEA), International Commission on
Radiological Protection (ICRP), Organisation for Economic
Cooperation and Development, Nuclear Energy Agency
(OECD NEA)] gyakorlatot és ajanlasokat kovetik. AzTAEA
ajanlasaban (IAEA 1999a) taldlhaté a biztonsagi értékelés
definicidja.

A biztonsagi értékelés egy iterativ jelleg(i eljaras, amely-
nek soran értékeljiik a hulladékelhelyezési rendszer viselke-
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dését, illetve annak az emberre és kornyezetére gyakorolt
lehetséges hatdsait (JAEA 2003a). Célja, hogy ésszerti
garanciat adjon arra vonatkozélag, hogy az elhelyezési rend-
szer megfelel mértékben biztonsagos, és kielégiti azokat a
jogszabdlyi eldirasokat, amelyek az emberi egészség és a
kornyezet védelmétszolgaljak (IAEA 1999b).

A bataapati (iiveghutai) taroléra vonatkozé biztonsagi
értékelés céljai teljes mértékben megfelelnek a fentebb emlitett
NAU-definiciknak. Az értékelés sordn a geolégiai kornye-
zetben 1év6 tarold viselkedésére vonatkozd szdmitdsokat
végezziik el, majd elemezziik a kapott eredményeket. Az érté-
kelés fontos része annak a bemutatdsa, hogy a szamitasi ered-
mények a magyar jogszabdlyokban meghatdrozott hatar-
értékeket (pl. az effektiv egyéni ddzisra vonatkozéan) nem
haladjak meg. Az iterativ médon szerzett ismeretek (IAEA
2003b) bdviilésével, a meghatarozd jellemz8k véltoztatdsaval
az elhelyezési rendszer megfelelGsége is biztosithato, igy a
tarolo viselkedésének kielégitd voltardl a kdvetkezd szinten bi-
zonyosodhatunk meg. A teljes elhelyezési rendszer érzékeny-
ségének és robusztussidganak elemzése szintén a biztonsagi
értékelés céljai kozott szerepel IAEA 2003b).

A biztonsagi értékelés menete

A biztonsagi értékelés menete esetrdl esetre valtozik
valamilyen mértékben, az elhelyezési rendszer adott jellem-
z08inek, illetve a jogszabdlyok el6irasainak fiiggvényében. A
biztonsdgi értékelés eredményeibe vetett bizalom novelése
érdekében a szamitasokat atlathatova kell tenni, illetve az
adatokat és feltételezéseket nyomon kovetheté médon kell al-
kalmazni.

ANAU (IAEA 1999b) szerint a biztonsagi értékelés 4l-

taldban akovetkezd kozos jellemzdket tartalmazza:

— arendszer viselkedésének becslése mindazon kiva-
lasztott esetekre vonatkozdan, amelyek esetleg hatdssal van-
nak azemberi egészségre, illetve akornyezetre;

— arendszer jov6beli becsiilt viselkedésére vonatkozé
szamitdsok megbizhatsdganak értékelése;

— egy teljes kor(i, a biztonsagi kivanalmaknak val6
megfelelésre vonatkozé értékelés.

Minden biztonsagi értékelés hasonld tevékenységeket
foglal magaban, még ha a kiilonb6z6 programokban mas-
mds terminol6gidthasznalnak is.

Az 1. dbran dsszegeztiik a Bataapati (Uveghutai)-telep-
helyre vonatkozé biztonsagi értékelés menetét, amelyet az
alabbiakban ismertetiink.

Ertékelési kérnyezet

A bétaapati (liveghutai) tarold esetében az elsédleges
értékelési kornyezetet a vonatkozé magyar jogszabalyok
adjak, amelyeket az el6z8 pontban réviden ismertettiink.
Tovabbi értékelési szempontokat, illetve biztonsagi indika-
torokat a nemzetkozi gyakorlatnak és tapasztalatnak

megfelel6en szarmaztatunk.

GOLDSWORTHY, MARTIN et al.

Az elhelyezési rendszer leirdsa

A rendszer viselkedésének megértése, majd értékelése
csak a tdrolé és kornyezete fizikai jellemzdinek leirdsa
alapjan lehetséges. Ez aleirds kiterjed magara a hulladékra, a
hulladék csomagolésara, illetve a radioaktiv izotépok ki-
jutdsat gatolé miiszaki védelemre, vagyis a vasbeton kon-
ténerekre és mds hasonlé jellemzdkre. Tovabb4 itt irjuk le
azokat a szallitasi dtvonalakat, amelyeken a bioszférat eléri a
szennyez$ anyag, valamint magat a bioszférat, ahol az él6
szervezetek elnyelik a kibocsatott izotépokhoz kothet6 ra-
dioaktiv sugarzast.

FEP-ek és forgatokonyvek

Azokat az elemeket, amelyeket a tdrolé biztonsagi
értékelése soran figyelembe kell venni, FEP-eknek (Features
Events and Processes — jellemz8k, események és folyama-
tok) nevezziik. Ezek azok az elemek, amelyek kbzvetve vagy
kozvetleniil hatdssal lehetnek a radioaktiv izotépok tarol6bol
torténd kijutdsara és vandorlasara, illetve az ezt kovetd kitett-
ségre, tovabba olyan egyéb tényezbkre, mint pl. a hatdsagi
el6irasok vagy modellezési kérdések, amelyek korlatozzak
vagy irdnyitjak az értékelést (IAEA 2001). Ezen FEP-ele-
meket négy csoportba sorolhatjuk, dgymint értékelési kor-
nyezet, elhelyezési rendszer, kiils6 hatdsok és szennyezd
anyagok.

Léteznek nemzetkozi szervezetek dltal 6sszeallitott FEP-
listak, mint pl. az OECD/NEA (2000) listdja. Ezek a listdk
azonbanolyan elemeketis tartalmaznak, amelyeket bizonyos
esetekben nyilvanvaléankisziirhetiink, mivel ahelyszin vagy
atarolo tipusa miattirrelevansak.

A FEP-eket felhaszndlhatjuk az elhelyezési rendszer
lehetséges fejlédésmodjainak figyelembevételére azokra a
hosszi idészakokra vonatkozéan, amelyek alatt a radioaktiv
bomlés hatdsdra a hulladék aktivitastartalma a biztonsagos
szintald nem csokken.

A forgatékonyv (scenario) a koriilmények, illetve ese-
mények kiindulasi vagy feltételezett halmaza. Forgatokony-
veket altaldban elemzések vagy értékelések soran alkalma-
zunk, hogy a jovébeni lehetséges koriilményeket vagy ese-
ményeket modellezziik. Ilyenek pl. egy nukledris 1étesit-
ménynél bekovetkezd balesetek, vagy a tarolé és kornyeze-
tének jovobeli fejlodéstorténete IAEA 2003a). Gyakran tobb
olyan forgat6konyvet is fel lehet dllitani, amelyek a radioaktiv
izotépok kibocsatasaval jaré fejlédéstorténetet irjak le.

Koncepciondlis és matematikai modellek

Az elhelyezési rendszer leirasa és a FEP-ek, valamint fej-
16déstorténeti forgatokonyvek alapjan 6sszedllithatjuk az el-
helyezési rendszert leiré modellt vagy modelleket. Az ilyen
modellek tartalmazzdk a miszaki gataknak a radioaktiv
izotopok kijutasahoz vezetd degradacidjat, valamint azokata
szallitasi mechanizmusokat, amelyek a kibocsatott anyag—
geoldgiai kornyezeten keresztiil a bioszféraba torténé — mi-
graciéjanak mértékét befolyasoljak.
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Ahhoz, hogy az elhelyezési rendszerre vonatkozo kvanti-
tativ értékeléseket elvégezhessiik, ezeket a modelleket mate-
matikai 6sszefiiggések formajaban kell kifejezni, és meg kell
hatdrozni azegyenletekben szerepld paraméterek értékeit.

Rendkiviil fontos, hogy az alkalmazott modellek veri-
fikaltak és validaltak legyenek. A verifikécio kifejezéssel
irjuk le azt a képességet, hogy a numerikus modell mennyire
kozeliti meg a matematikai modellt (pl. 6sszehasonlitjuk a
matematikai modell numerikus és analitikus megoldésait
azért, hogy meggy6z38djiink az egyenletek helyes numerikus
megoldasa fel6l). A validacié kifejezéssel adjuk meg azt a
képességet, hogy a matematikai modell mennyire kozeliti
meg a fizikai rendszert (pl. a Darcy-torvény helyességét,
vagyis hogy az helyesen irja-e le a viz szivargasat por6zus
vagy hasadékos kdzegben) és azt a képességet, hogy a kon-
cepcionalis modell mennyire képes visszaadni a megfigyelt
allapotot (ANDREWS et al. 1985).

Elemzések és értékelések

A modellszdmitdsokat kovetSen a kapott eredményeket
— amelyeket valamely hatdsviseld €16 szervezet altal, az id§
figgvényébenkapottdézisként fejezhetiink ki —elemezni és
értékelni sziikséges. Altaldban a végeredményeket a jogsza-
balyban rogzitett hatdrértékekhez hasonlitjuk. Ezeket azon-
ban elemezhetjiik az érzékenységiik, illetve bizonytalan-
sdguk alapjan is azért, hogy meghatdrozzuk a rendszer
viselkedését nagyban befolyasol6 jellemzsket. Ezen elem-
zések végsd célja, hogy megadhassuk, a rendszer mely része
biztositja els6sorban a radioaktiv izotépok mozgasanak kor-
latozasat (vagyis ezzel az elhelyezési rendszer robusz-
tussagét értékeljiik). A kapott eredményeket mintegy ttmu-
tatéként hasznalhatjuk, és az Gjabb iterdcidhoz biztositha-
tunk alapadatokat azért, hogy a rendszer biztonsagat novel-
hessiik, vagy masképpen, hogy ezaltal optimalizalhassuk a
tarol6 tervezését.

Mindenképpen sziikséges az elemzési, illetve értékelési
szakaszban bizonytalansig- és érzékenységvizsgalatot elvé-
gezni. Ugyanis e tényezdk felismerése és kezelése fontos
részét képezi a forgatokonyvek feldllitasanak, a koncep-
ciondlis modell Osszedllitdsanak, valamint a paraméter-
értékek meghatdrozasdnak. Ugyanakkor a bizonytalansagok
kezelésének a mddja visszahathat a biztonsagi értékelés
megkozelitésmodjara is (pl. determinisztikus, val6szintiségi
vagy fuzzy).

A modellezés elvi modszerei

Mélygeolodgiai tarol6t modelleztiink. A mélygeoldgiai
tarol6 aradioaktiv izotépok bioszférat6l vald, hosszu tavi el-
szigetelését biztosito — geoldgiai formacidban torténd —
felszin alatti (altaldban néhany szaz méter vagy nagyobb
mélységben) radioaktiv hulladék-elhelyezést szolgalo 1éte-
sitmény (IAEA 2003a). A mélygeoldgiai tarolok lezarasat
kovet6 id6szakra vonatkozé barmely biztonsagi értékelés ha-
sonl6 vondsokkal bir. Ez részben kovetkezik egy korszerd,

mérnoki gatakkal elszigetelt hulladékot tartalmaz6 tarolé al-
talanos fizikai jellemz&ibdl, masrészt az ezt a tarol6t befo-
gadd azon kézettest tulajdonsagaibdl, amelyeken keresztiil a
radioaktiv izotépoknak a hatasvisel6k kornyezetéig torténd
migriciéja megvalésul. Ezt a harom z6nat gyakran kozeli
kornyezetnek, tavoli kornyezetnek vagy geoszféranak,
valamint bioszféranak nevezziik (2. dbra).

A mélygeolodgiai tarol6 koncepcidja szerint az alapvetsd
cél az, hogy radioaktiv d6zis csak a tarol6bdl (azaz a kozeli
kornyezetbdl) val6 kikeriilés és a geoszféran keresztiil tor-
ténd migracié utdn jelentkezhessen a hatdsvisel6nél (a
bioszféraban). Természetesen a kozvetlen kitettséget jelentd
emberi behatolast is figyelembe kell venni, de a mélygeold-
giai elhelyezés kivalasztasanak egyik legfontosabb indoka
pontosan az, hogy csokkentsiik az ilyenfajta forgatokonyvek
bekovetkezési valdszinliségét.

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a modellben 1évé
egyes zonak kozott nincs egyértelmiien rogzitett hatarfeliilet.
Példaul a kozeli kornyezetbe tartozonak érthetjitk a mérnoki
elemeket (miiszaki gatak) és a befogadé kézet egy részét,
kiilonosen az in. EDZ-t (Excavation Disturbed Zone — a va-
gathajtds 4ltal megzavart z6na), vagyis a kdzetnek azon
részét, amelyre a tarolo épitése sordn jelentkezd folyamatok
hatassal voltak. Mindazonaltaligen hasznos ezeket a zonakat
megkiilonboztetni, kiillonosen azon folyamatok sorozatanal,
amelyek a hatasvisel6t ér6 dozist okozzak. Az egyes zénakat
olyan koncentrikus korokkel szemléltethetjiik, ahol a ra-
dioaktiv izotopok migracidja a rendszer belsejébdl kifelé
irdnyul (3. dbra).

Kiemelendd tényezd, amely a modell minden z6ndjaban
igen fontos szerepet tolt be, az id6. A relative hosszi (tobb
szazezer vagy millié éves) modellezési id6tartam elsGsorban a
radioaktiv izotépok bomlasa és a leanyelemek keletkezése
miatt sziikséges. (Pl. a **Cl felezési ideje 301 000 év, igy a hul-
ladékban mérhet§ kis aktivitaskoncentracié ellenére is fi-
gyelembe kell venni a modellezés sordn.) Azért, hogy akitett
kornyezet megvédéséthossziidGtartam alattis biztosithassuk,
a rendszert igy kell tervezniink, hogy azokat a folyamat-
sorozatokat, amelyek radioaktiv d6zist okoznak, késleltessiik
és/vagy megakaddlyozzuk. Meg kell azonban jegyezniink,
hogy mig néhany jellemzé folyamat megjelenése s mértéke a
miiszaki kialakitassal (pl. korréziémentes csomagoldssal) be-
folyasolhatd, addig a természeti folyamatokat és eseményeket
(pl. az er6ziot) altalaban nem tudjuk megvaltoztatni, 4m az
értékelésnél figyelembe kell venniink. A fentiekbdl kovet-
kez6en barmely értékelés elsédleges eredményét az ido6 fiigg-
vényében fejezziik ki, mint pl. a lezarast kovets idészakra
vonatkozd, el6re jelezhetd radioaktiv ddzist.

Minden esetben figyelembe kell venni azokat a kozeli
kornyezetben végbemend folyamatokat és eseményeket,
amelyek kapcsolatosak a radioaktiv izotdpok feltarédasaval,
illetve olyan formaban torténd kibocsatasaval, amelyben a
szennyezd anyag képes a tarol6tdl tovaterjedni. EbbSl kovet-
kez6en a kozeli kornyezet néhany fontos jellemz§jét gyakran
a hulladékcsomag varhat6 élettartamaval fejezziik ki. Ez,
valamint még szamos egyéb folyamat a taroléban uralkodé
geokémiai viszonyok fiiggvénye.
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A befogadd kézet és az egyéb geoldgiai képz6dmények
varhatéan haromféleképpen jatszanak szerepet a tarold biz-
tonsagédban:

— ahulladékot fizikailag elszigetelik a felszini és felszin
kozeli kornyezettSl, valamint a tarol6 kozeli kornyezetében
jelentkez6 rombold hatdsu kiilsé eseményektdl;

— olyan geokémiai, hidrogeoldgiai és geomechanikai
kornyezetet biztositanak és tartanak fenn, amely kedvezd
koriilményeket teremt a miiszaki gatak megévasa és azok ter-
vezett viselkedése szempontjabdl;
természetes gatként egyrészt akaddlyozzék a viz hoz-
zaférését a hulladékhoz, masrészt korlatozzak a kibocsatott
radioaktivizotépok terjedését.

Az els6 két pontot az értékelés kozeli kornyezetre vo-
natkozé részében vessziik figyelembe, mig az utols6 pont a
geoszféra-modellrészben jatszik szerepet. A geoszférat min-
denbiztonsagiértékelésben az elérésiidére gyakorolthatasa-
val fejezziik ki (az elérési id6 az az id6tartam, amely ahhoz
sziikséges, hogy a kikeriil6 radioaktiv izotdp a tarol6bdl a
bioszférabaérjen).

A legtobb értékelési modell utolsé részében (a bioszfé-
raban) aradioaktiv izotépoknak azemberre vagy mas €16 szer-
vezetre hat6 kornyezetben 1év6 koncentraciéjat szamitjuk.
Ez egyértelmiien a geoszférabdl a bioszféraba keriilés mér-
tékétdl fiigg, de mas egyéb tényezdket is figyelembe kell
venni, Ugymint a higulést, amely a szennyez&anyaggal nem
érintett kozeggel valé keveredésbdl (pl. a talajviz és a mély-
bdl felaramld, szennyezett viz keveredésébdl) szarmazik. A
legtobb értékelés esetében tovabbi szamitas sziikséges a ra-
dioaktiv izotépok kornyezeti koncentraciéjanak egy meg-
hatdrozott tipust hatdsviselére vonatkoz6 dézissd torténd
atalakitasdhoz. Ez a 1€pés persze mindig sziikséges, ha az
értékelési célértéket a jogszabdly maximalisan megenged-
het6 d6zisban rogziti. A radioaktiv izotépok koncentracidja-
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nak dézissa torténd atalakitdsa mindig a figyelembe veendd

hatasvisel6 €életmddjatdl és kiilonosen annak taplalkozasi
(vizfogyasztasi) szokasaitol fiigg.

Modellezési lehetoségek

A bataapati (iiveghutai) hulladéktarol6 biztonsagi érté-
keléséhez tobb lehetséges megkozelitést hasznalhatunk fel
egymadssal parhuzamosan, de egyeztetett alapadatok alap-
jan. Két olyan lehet&séget mutatunk be, amely képes a biz-
tonsagi értékeléshez kapcsolddod bizonytalansagok kezelé-
sére.

Valoszintiségi biztonsdgi értékelés

Az elhelyezési rendszer biztonsagi értékelésének egyik
kiilondsen bonyolult aspektusa a rendszer komplexitdsdnak
és a tarol6 hosszu tavu viselkedését befolyasolé FEP-ekhez
kapcsolédd bizonytalansdgnak a kombindcidjabol szar-
mazik. E bizonytalansigok forrasai, ahogyan azt BARDOSSY
és FODOR (2004) megéllapitja:

—atermészetes valtozékonysag,

— azemberi tényezdk, igymint a hibak és anem teljes is-
meretesség.

Hangsilyoznunk kell, hogy mind a két forrasbdl szar-
mazohibaéltaldban jelen van, és nem csak bizonyos folyama-
tok modellezéséhez felhasznalt paraméterek értékeihez kap-
csoléddan. Gyakran az is bizonytalan, hogy azok a bizonyos
folyamatok egyaltalan lejatszédnak-e.

Azelhelyezésirendszer, s6t még a viselkedését szimulalo
modell is, gyakran igen Osszetett. Ez teszi nehézzé annak a
meghatarozasat, hogy egy bizonyos paraméternek mekkora
hatasa s lesz, illetve bizonyos esetekben milyen lesz az adott
hatds valészinii irdnya. P1. tobb csapadék hatdsdra megnShet
a hulladéktarolon keresztiilaraml6 viz mennyisége, meg-
novelve ezzel a radioaktiv izotépok szallitdsét, de ugyanez a
csapadékmennyiség-novekedés esetleg egy, ezt a folyamatot
tulkompenzal6 higuldst eredményez a bioszféraban. Ezért az
olyan valdszinfiségi modellezés, amely a paraméterértékek
lehetséges intervallumat magaban foglalja, nagyobb eséllyel
irjale j6l arendszer viselkedésének teljes tartomanyat.

Hasonl6 a helyzet a rendszer viselkedése szempontjabol
esetleg fontos események és folyamatok bekovetkezésének
bizonytalansidgaval. Némely esetekben olyan forgatékony-
veket allithatunk fel, amelyek a tarol6 viselkedését ugy irjak
le, hogy feltételezik bizonyos esemény (pl. a fent emlitett kli-
mavaltozas) bekovetkezését. Az ilyen elkiiloniil6 forgatd-
konyvmodellek azonban nem képesek az elhelyezési rend-
szer viselkedési tartomanyat teljes mértékben lefedni. A
valdszintiségi modellezés soran a forgatokonyvben megha-
tdrozott esemény vagy események bekovetkezéséhez kap-
csol6do kiilonbozé paramétereket, valamint az esemény
hatasainak leirasat modellbe foglalhatjuk, és ezaltal amodel-
lel automatikusan a rendszer viselkedésének integralt leira-
satadhatjuk.

A val6szintiségi megkozelités hasznalatanak egy masik
elénye, hogy lehet6vé teszi a biztonsdgi értékelés alkal-
mazasat a projekt korai szakaszaban, mar akkor is, amikor
sok paramétert még csak vizsgalunk, és ennek megfelelGen
azok értéke rendkiviil bizonytalan. A paraméterek egyiitte-
sének értékelésére €s ezek felhaszndlasara timaszkodik az
un. feliilrél lefelé (top-down) épitkezé modellezési folyamat.
Ez a megkozelités ellentétes az egyes folyamatokra vonat-
koz6 részletes szamitasokat igényl6 médszerrel. A feliilr6l
lefelé épitkez6 megkozelités soran azt tételezziik fel, hogy a
modellezés szakaszosan torténik, aminek soran a fontosnak
itélt paramétereket egyre részletesebben vizsgaljuk, a vonat-
koz6 adatok elérhet6vé valasanak megfeleléen. A feliilr6l
lefelé épitkezd megkozelités alkalmazasara az alabbiakban
egy példat mutatunk be a geoszférara vonatkozéan.

A2.abrantobblehetséges drampdlyalétezik akibocsatott
radioaktiv izotépok bioszféra felé torténd transzportja
szdmadra. Ezek koziil néhdny a kialakitand tarol6 elemeitdl
figg, amilyen pl. amegkozelit6 vagat, amely atarol6 kutatasi
programjanak kezdeti szakaszdban még nem is 1étezik. Mas
pélyak a kézettdmeg tulajdonsagaitdl és e tulajdonsdgok
heterogenitasatdl fiiggenek. Ezek a jellemz&k — féleg a
kezdeti id6szakban — kevésbé ismertek. A modellezés e
fazisdban elfogadhaté kiinduldsi pont lehet barmilyen
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meglévd, a teriiletre vonatkoz6 vizfoldtani informacid,
valamint mas, hasonl6 projektekbdl és a szakirodalombol
szdrmaztatott lehetséges paraméterintervallumok (pl. az
ezek alapjan meghatarozott hozamok és elérési id6k).
Bataapati esetében a — projekt kezdeti szakaszdban el-
végzett— pordzus ésregiondlis I€ptéki dramlasi modell adta
a lehetséges dramldsi rendszerre vonatkoz6 elképzelések
alapjat.

A felulr6l lefelé épitkez6 modellezés varhatéan meg
fogja mutatni, hogy a geoszféranak az eredményekre gyako-
rolt hatdsa jelentSs-e akar a kibocsatott radioaktiv izotépok
kiilonb6z6 arampdalyak kozotti megoszlasat, akar pedig a
kiilonb6z6 arampalyatipusokra esd elérési id6t illeten. A
bataapati kristdlyos befogadé kézetre egy jellemzé repe-
déshalmaz-realizaciét mutatunk be a4. dbran. Ismert, hogy e
repedések tulajdonsigai (pl. gyakorisaguk, apertirdjuk,
hidraulikai kapcsolatuk stb.) jelentésen befolyasoljak a ra-
dioaktiv izotépok kiilonb6z6 dramlasi palyak mentén lejat-
sz6do6 széllitdsat és az egyes repedésekben tapasztalhatéd
dramlési sebességet (5. dbra).

A hidrogeoldgiai modellezés kovetkezd szakaszdban, a
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feliilrdl lefelé épitkezd folyamatnak megfelelGen, el6szor egy
egyszerlsitett repedéses modell megvaldsitasa valhat sziik-
ségessé, amely a repedések megfigyelt transzmisszivitas-
eloszlasat hasznalja fel. Részletesebb szinten a biztonsagi
értékeléshez kapcsol6dé modellezés mar egy egymadst hardn-
tol6 repedések rendszerében szamitott dramlason alapulhat.
Ebben az esetben a szimulalt geometriat és egyéb tulajdonsa-
gok halmazat leginkabb a terepen, kutvizsgalatokkal meg-
hatérozott hidraulikai kapcsolatok befolyasoljak. A repedések
igen tdg mérettartomanyban fordulhatnak el6, a milliméternél
kisebb mikrorepedéstdl egészen akilométeres nagysagotelérd
vetdkig. A geoszféraesetében alegfontosabb elméleti kérdés a
repedésekkezelése. A repedéseskbzetekben lejatszodé felszin
alatti vizek dramlasanak modellezésére négy megkozelités is-
mert (GOLDSWORTHY, JEFFERIES 1996):

—ekvivalens porézus kbzeggel,

—sztochasztikus kontinuummal,

— kettds porozitasd rendszerrel,

— egyedi repedések rendszerével (discrete fracture net-
work— DEFN).

A feliilrdl lefelé épiilé modellezés korai szakaszaban
kapott végeredmények varhatdan széles intervallumot fed-
nek majd le. Azonban mar ezekt6l az eredményektdl is
elvarhatjuk, hogy megmutassak, vajon az adott elhelyezési
rendszer — az elképzeléseknek megfelel6en — kielégiti-e a
viselkedéssel szemben tdmasztott kdvetelményeket, vagy
sem. Tovdbba a modell felhasznalhat6 a kiilonbozd rendszer-
elemek jelentGségének, fontossdganak vizsgalatara (érzé-
kenység-vizsgalat).

A val6szintiségi biztonsagi értékelés altalanos eljarasa,
hogy amodell bemend paramétereit megfeleld valoszintiségi
eloszlassal irjuk le. Minden bemend paraméter eloszlasa tel-
jes mértékben kell, hogy reprezentdlja az adott valtozé bi-
zonytalansagét annak érdekében, hogy a modell eredmé-
nyének intervalluma biztosan lefedje az elhelyezési rendszer
lehetséges miikodési tartomanyat.

A valészinliségi modellezéshez Monte Carlo-szimula-
ciét hasznalunk, amelynek segitségével az elhelyezési rend-
szer viselkedését vizsgaljuk. Ez a folyamat a modellezett
rendszer nagy mennyiségii, egymastdl fiiggetlen realiza-
cigjanak szamitdsat, majd az egyes realiziciok eredmé-
nyeinek az 6sszegzését jelenti. Minden realizdci6 sordn a
valdszintiségi valtozokként definialt paraméterek tényleges
értékeit véletlenszertien valasztjuk ki a megadott eloszlas-
bél. Minden egyes realizacio eredménye a rendszer egy-egy
véletlenszertien kivalasztott bemend adathalmaz alapjan
el6allo — lehetséges eseménytorténetét mutatja meg. Egy
sorozat lefuttatott szimuldcié esetében ezeket az ered-
ményeket 6sszegezni lehet. Az 6sszegzett eredmény a rend-
szer viselkedésére jellemzé valészintiségi eloszlast ad. Ezta
folyamatot mutatja be a 6. dbra. A végeredményként el6allé
valészintiségi eloszlasra szintén szamithatok konfidencia-
hatérok.

Abban az esetben, amikor a paraméter altal felvehets
értékeknek csak a felsd és az alsé hatarat lehet meghatérozni,
az egyenletes eloszlds haszndlata a megfelels. Hiromszog-
eloszlast alkalmazhatunk abban az esetben, amikor egy leg-
val6szin(ibb érték — a rendelkezésre 4116 informaciotol fiig-
gben—igazolhatdan létezik az el6bb emlitett hatdrok kdzott.
A Bétaapétindl taldlhato kristdlyos kzetek repedésvizeire
vonatkoz6 izotéptranszport egyik legfontosabb paraméte-
rére, a transzmisszivitdsra— a pakkeres kiitvizsgalatoknak
koszonhetéen — jelentSs mennyiségli informacié all ren-
delkezésiinkre. Ezen vizsgalatok eredményeinek valdszi-
niiségieloszlasata 7. dbra mutatja.

Egyértelm, hogy ezt lognormalis eloszlasként lehet
leirni (BENEDEK et al. 2003). A megkutatott teriileten beliil
térrészeket sikeriilt beazonositani, melyekben a transzmisz-
szivitds megfigyelt valészintiségi eloszlasa eltérd volt.
Ezeketakiilonbségeketatarol biztonsagi értékelésébentigy
hasznaljuk fel, hogy mindhdrom teriiletre kiilon-kiilon transz-
misszivitds-eloszlasokat alkalmazunk.

Monte Carlo-szimulacié esetében érzékenység-vizsgéla-
tot ugy végziink, hogy egy bizonyos paraméterre vonatko-
z6an — minden egyes realizaciéra kivalasztva — Ossze-
gytjtjik a vizsgdland6 paraméterek bemend értékeit, és
ezek, valamint a hozzdjuk tartozé modelleredmények kozott
kiszdmoljuk az in. Spearmann-korreldciot. A rendszer visel-
kedésének jobb megértésében gyakran segiti az értékel6t, ha
az egyes realizaciok esetében megjelend bemend paraméter-
értékeket és a hozzdjuk tartozé modelleredményeket grafi-
kusan abrazolja. Egy igy kapott jellegzetes pontdiagramot
mutata§. dbra.

A modell bizonytalansigat az eredmények val6szintiségi
eloszlasa kozvetleniil mutatja. Ez a bizonytalansig abban az
esetben fontos, amikorazeredmények egyarant tartalmaznak
az értékelésikritérium szerint elfogadhaté és elfogadhatatlan
értékeket. Ebben az esetben akkor jarunk el helyesen, haa je-
lent&séggel bird bemend paraméterek bizonytalansdgdnak a
hatdsat az eredményértékek eloszlasdnak a tiikrében vizs-
galjuk. A vizsgalatok késdbbi fazisaban altalaban lehetGség
nyilik bizonyos paraméterértékek bizonytalansdganak a
csokkentésére. Ez a bizonytalansag-csokkenés nem jelenti
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feltétleniil az atlagértékek megvaltoztatasat, de az adott
paraméterérték-tartomany lesziikiilhet, ami a végeredmény
bizonytalansagdnak csokkenésével jarhat.

A biztonsagi értékeléshez hasznalt egyéb megkozelitési
moédokkal 6sszehasonlitva a valészintiségi alapi médszer
szamos elénnyel jar. Ezeket az el6nyoket a kvetkezSképpen
lehet 6sszefoglalni:

— egy elhelyezési rendszert integralt médon lehet
értékelni, elkiilonitett forgatokonyvek elemzése nélkiil;

— mar a kutatds korai szakaszaban is lehet biztonsagi
elemzést végezni, akar a szadmos fontos paraméterérték meg-
hatdrozasarairdnyul6 telephelykutatast megel6zden;

— maga akorai szakaszban folytatott elemzés — a jelen-
t6s befolyassal biré paraméter-egyiittesek meghatarozasaval
—felhasznélhat6 a tovabbi kutatasok prioritdsainak amegal-
lapitaséra;

— az elhelyezési rendszer viselkedésének bizonytalan-
sdgat a szamitott eredmények eloszldsdval kdzvetleniil lehet
jellemezni.

Fuzzy-modszerrel végzett
biztonsdgi értékelés

A radioaktiv hulladéktarolok biztonsagi értékelését
eddig gyakorlatilag csak determinisztikus és valdszintiségi
moédszerekkel végezték. [A determinisztikus biztonsagi ér-
tékelés rogzitett paraméterértékeket haszndl a szamita-
sokhoz. Altaldban a varhaté értékekre (best estimate) és
legrosszabb esetre (worst case) vonatkozé eredményeket
lehet ezzel a modszerrel meghatarozni. Determinisztikus
szamitasok érzékenységvizsgalatat egyes kivalasztott para-
méterek valtoztatasaval lehet elvégezni, mely Gjabb szami-
tasokatigényel.] Elméleti megfontolasokbdl kvetkezéen a
determinisztikus médszer nem képes a biztonsagi érté-
keléshez kapcsoléd6 bizonytalansdg szdmszer(sitésére,
mig a fuzzy-elmélet képes a nem-sztochasztikus (szubjek-
tiv) bizonytalansdgok kezelésére is (ROBINSON, COOPER
1995; BArRDOSSY, FoDOR 20014a, b, 2004). A bizonytalansé-
gok el8szor a bemend adatok szintjén jelennek meg, majd
az értékelési folyamaton végigterjednek. A hagyomdnyos
megkozelités tn. kriszp-szamokat (azaz konvencionalis
valds szdmokat) haszndl, mintha ezek lennének a tényleges
értékek. Ezzel ellentétben egy pontatlan adat (bizonytalan
szam) olyan valtozé, amely egy bizonyos intervallumon
beliil barmilyen értéket képes felvenni. Bar a tényleges
értékét illetéen bizonytalanok vagyunk, mégis vannak
olyan értékek, amelyek inkdbb lehetségesek (hihetSk), mint
masok (9. dbra). Ezt preferdlva, szamszertsithetjiik az a-
datok ismeretességének pontatlansdgdt. Ha a pontat
lan bemend adatokat mint fuzzy-szdmokat hatdrozzuk
meg, akkor a szokdsos aritmetikai miiveleteket kiterjeszt-
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hetjiik az ilyen pontatlan szdmokkal torténd szamitasra
is.

A konfidenciaintervallummal és feltételezési szintekkel
meghatdrozott fuzzy-szamok hatékony eszkozt biztosithatnak
a bemend paraméterek reprezentdldsdra és értelmezésére.
Egy-egy paraméter koriilbeliili értékének meghatdrozasara 4l-
taldban a valés szdmok bizonyos tartomanyat hasznalhatjuk
fel, intervallum-elemzésszertien. Bizonyos értékek lehetd-
ségének leirdsa céljabdl a pontatlansagot egy konkrét interval-
lummal és az erre a tartomdnyra megadott (0 és 1 k6z6tt nor-
malt) tagsagi fiiggvénnyel reprezentaljuk. gy azokat a pa-
ramétereket is megadhatjuk, amelyeknek az értékeit pontosan
nemismerjiik. Ezamédszeralkalmas aszakértSi tapasztalatés
megitélés értékelésbe torténd beépitéséreis.

Miutan a fent leirtaknak megfelelGen, fuzzy-szamokkal
megadott bemend értékekkel egy matematikai kifejezést
kiszamoltunk, az eredményt is tagsagi fiiggvény formajaban
kapjuk meg. Ennek intervalluma magéaban foglalja az 6sszes
lehetséges eredményértéket, amelynek tagsagi fiiggvénye
nullaés egy kozé kell, hogy essék.

Az elsd ilyen mddszerrel dolgozd biztonsédgi értékelés a
plispokszilagyi taroléra vonatkozéan késziilt el (FODOR,
BARDOSSY 2002). Ennek eredményei j6 egyezést mutattak az
erre a tarolora elvégzett valdszintiségi biztonsagi értékelés-
sel. A végeredmény a becslés bizonytalansagainak meg-
bizhat6 és matematikailag korrekt szamszer{sitése. A mod-
szer tovabbi eldnye az egyszeriiség és dtldthatdsag. 2003-ban
Bétaapatinal a kis és kozepes radioaktivitasi hulladékok
lehetséges taroléjara vonatkozdan egy masik fuzzy tipusi
biztonsagi értékelés is késziilt (FODOR 2003). A mddszer j61
alkalmazhat6 barmilyen foldtani gat és barmilyen jellegii
hulladék esetében.

Osszefoglalas

Ebben a cikkben a radioaktivhulladék-tarolok lezardst
kovet6 fazisara vonatkozd biztonsagi értékelésének a hatterét
és az értékelési folyamatot mutattuk be, a modellezéshez és
szdmitdsokhoz sziikséges két moddszerrel egyiitt. E két
megkozelités koziil az egyik a Monte Carlo-szimulaci6 fel-
hasznalasaval torténd val6sziniliségi alapl, mig a masik az
eddig joval kisebb mértékben alkalmazott fuzzy-mddszer.
Mindkét megkozelités kozvetleniil veszi figyelembe a
hosszu tavi biztonsidg szempontjabol fontos paraméterek
nagy részében megjelend bizonytalansdgot és maganak az
értékelésnek a bizonytalansagat is. Az ezekkel a mod-
szerekkel szamitott eredményeket — legféképpen az érzé-
kenység-vizsgalateredményeit— fel lehethaszndlni a tovab-
bi vizsgalatok és a tervezési lehet6ségek meghatarozasara,
vagyis azok optimalizil4sara.



