A paksi atomeromii foldrengésbiztonsaga

Az atomerOmiiveknek biztonsagosnak, védettnek kell lenni a természeti, vagy emberi
tevékenységbdl eredd katasztrofak hatasaival szemben. Erre figyelmeztetett az Onagawa
atomerémiivet ért foldrengés 2005-ben, a Shika és a Kashiwazaki-Kariwa atomerémii esete
2007-ben és a Hamaoka atomerémii esete 2009-ben, vagy a Blayais-i atomerémi elarasztasa
1999-ben, illetve 2005-ben. Ujélag pedig intden figyelmeztet erre a japan Honshu sziget
keleti partjanak kozelében 2011. marcius 11-én bekdvetkezett foldrengés, majd az azt kovetd
szOkoar, amely nukledris katasztréfahoz vezetett a Fukushima Daiichi atomerémiiben.

Alapvet6 biztonsagi kovetelmények

Az atomreaktorok akkor biztonsagosak, ha minden koriilmények kozott a lancreakcio
leallithatd, a reaktor lehiithetd és a hiités folyamatosan biztosithatd, és a radioaktiv kézegek
nem keriilnek ki a kérnyezetbe.

Az els6 kovetelmény érthetd, hiszen igy megallithatdé a maghasadasokbol szarmazo
energiatermelés, illetve a kritikussag kialakulasa, és a lancreakcio ellendrizetlen felgyorsulasa
is kizarhato. Ezt a funkcidt neutronelnyeld anyagok reaktorba vald bejuttatasaval lehet elérni,
ami torténhet abszorbens rudakkal vagy a hiitékdzegben oldott abszorbenssel, a gyakorlati
esetekben borral.

A leédllitott reaktor hiitésére azért van sziikség, mert a maghasadas kovetkeztében az
iizemanyag-magokbol (mint a ?°U) instabil magok keletkeznek, amelyek kiilsnféle bomlési
lancok eredményeként és az instabil magok természetének megfelelden kiilonb6z6 id6 alatt
stabil magokka alakulnak, s ebben a folyamatban ho keletkezik, amit maradvany
hoéképzddésnek neveziink. Ezt a hdt tobb okbol is ki kell vonni a rendszerbdl:

— Az lizemanyag ne heviiljon til, s megmaradjon a szerkezeti integritdsa, ami Ugy a
hiithetéség feltétele, mint a reaktivitas kézben tartasdnak, de egyuttal a radioaktiv
anyagok visszatartasa tekintetében is fontos, hiszen az lizemanyag (megjelenését
tekintve egy keramia) anyagaban visSzatartva marad ekkor az aktivitas nagy része, a
gaznemd és halogén anyagok kivételével.

— Masfeldl, a lehiitott rendszerben alacsony nyomaést lehet tartani, és ez azért fontos,
mert legyen bar a legkisebb tomortelenség a reaktor aktiv zonajat magaban foglalod
rendszeren, azon a szivargas hajtdereje a kiilsé és belsé nyomas kozotti kiilonbség -
belathato, hogy ennek célszerii a legkisebbnek lenni.

— A harmadik ok pedig az, hogy az lizemanyag pasztillakat magaba foglald csévecskék
anyaga cirkénium, amely ha talheviil, 1200 °C felett a vizgdézzel reakcioba lépve
oxidaloédik ¢€s ennek kovetkeztében hidrogén keletkezik. A hidrogén, mint
robbanoképes gaz jelenléte a rendszerben 0 veszélyt jelent. Ezért erre az esetre ma
mar az atomerdmiivekben, igy a paksi er6miiben is, hidrogén-rekombinatorokat
telepitenek a robbandsképes hidrogén-koncentracio kialakuldsanak megeldzése
céljabol.



A hiitéshez, az lizemzavari hiitérendszerek miikodéséhez két dolog feltétleniil kell: hiitokozeg,
azaz a konnylivizes reaktorokban viz, és villamos energia a hiitérendszer miikddtetéséhez,
valamint ahhoz, hogy azok a muszerek miikddjenek, amelyek elengedhetetlen informéciot
szolgaltatnak az eréma allapotarol.

A maradvanyhd termelése — a gyorsan stabil allapotba keriilé magoknak kdszonhetéen —
gyorsan csokken, s amig a reaktor leallitdsa utdn ez az lizemi teljesitmény 7 %-at teszi ki,
néhany ora utan mar egy szazaléknyi, majd néhany nap utan ez a teljesitmény a szazalék tort
része lesz. A kiégett és a reaktorbol kirakott lizemanyag hétermelése altalaban 6t év utan éri el
azt a szintet, hogy atmeneti tarolokba helyezhetd legyen, addig a kiégett lizemanyag a
reaktorok melletti tarolokban, folyamatos hiités mellett tarolhato.

A radioaktiv anyagok visszatartdsat tobb fizikai gat biztositja: az ilizemanyag maga, az
lizemanyagot magaba foglald burkolat, a reaktor és a primerkor szerkezete, mint nyomastartd
rendszer, és legvégiil a konténment szerkezete.

Miként lehet az atomeré6miivet biztonsagossa tenni?

A biztonsaghoz elengedhetetlen, a fentiekben attekintett funkciok mindenkori, és nagy
megbizhatosaggal torténd megvalosulasat az alabbiakkal érhetjiik el:

1. A tervezési alap adekvat meghatarozasa: a mértékado veszélyek és azok jellemzbinek
meghatarozasa.

2. A veszélyek hatasainak figyelembe vétele a tervezés soran, beleértve a megfeleld
lizemzavari, balesetkezelési és kovetkezménycsokkentd eszk6zok betervezését.

3. A veszélyek potencialis hatdsaira mindsitett termékek alkalmazasa.

4. Uzemzavar-elhdritdsi, balesetkezelési és  kovetkezménycsokkentd  eljarasok
kidolgozasa, bevezetése.

5. A biztonsag elemzése.

6. A biztonsdg, azaz a fenti 1-5 pont idészakos feliilvizsgalata, s az ebbdl eredd
biztonsagndveld intézkedések foganatositasa.

A tervezés alapja

Ahhoz, hogy az atomerémi biztonsagos legyen a kiils6 hatasokkal szemben, a tervezéshez
meg kell hatarozni a biztonsadg szempontjabol relevans, a telehelyre jellemzd mértékado
veszélyeket, s azokat jellemezni kell olyan mddon, hogy azt a tervezd teherként, hatasként,
miikddést befolyasold feltételként, koriilményként figyelembe vehesse, illetve meg kell
hatarozni azokat a kritériumokat, amelyek mindsitik a terv megfeleldségét az adott hatasok,
terhek, koriilmények vonatkozasaban.

A tervezés alapjaként figyelembe veendd veszélyek definidlhatok valoszinliségi vagy
determinisztikus alapon, vagy — minden egyéb feltételtdl fiiggetleniil — posztulalva.

A valodszinliségi alapon torténd meghatarozas lényege az, hogy azt az eseményt tekintjiik
mértékadonak, amelynél nagyobb az atomerdmii lizemideje alatt csak igen kis
valosziniiséggel fordulhat eld. Igy példaul, ha Gtven évet vesziink teljes iizemidének, akkor



azt a természeti eseményt, mondjuk foldrengést vessziik mértékadonak, amelynél nagyobb
csak 0,005 valoszintiséggel fordulhat eld az 50 év alatt. Ez éves gyakorisdgban kifejezve az az
esemény, amelynek gyakorisiga 10%/év, azaz a visszatérési ideje 10000 év. A tervezés
alapjanak ilyen meghatarozdsa maga utdn vonja azt is, hogy a tervezési alapba keriild
veszélyeket is valoszinliségi modszerrel kell meghatarozni, amely a természeti folyamatok
inherens véletlenszeriségét ¢és az erre vonatkoz6 ismereteink bizonytalansagat egyarant
figyelembe veszi.

A tervezési alapba tartozd veszély meghatdrozhaté determinisztikus médon. Ennek az alapja
az, hogy a multban bekovetkezett események egyértelmiien meghatarozzak azt az eseményt,
ami az atomerdmi lizemideje alatt bekovetkezhet. Itt nincs értelme visszatérési idérol vagy
éves gyakorisagrol beszélni még akkor sem, ha a multbeli események feldolgozasanal a
bizonytalansagokat statisztikai modszerekkel értékelik és erre tekintettel a mértékado
esemény jellemzdit bizonyos ratartassal hatarozzdk meg. Elég nyilvanvald, hogy ez a mddszer
alig alkalmas arra, hogy ritka események - példaul egy mérsékelt szeizmicitasa teriileten egy
nagy foldrengés bekovetkezésének - lehetdségérdl barmit allithassunk, illetve a szingularis
jelenségeket megfeleléen figyelembe vehessiik. Szakmai példaként emlitheté az USA-ban a
New Madrid szeizmikus zoéna, ahol 1811-ig, az irott torténelem hijan, semmi torténelmi
ismeret nem volt egy pusztito rengést produkalni képes szerkezet 1étezésérol.

Tervezés biztonsdgra

Az alapvetd biztonsagi funkciok megvalositasat harom konstrukcids elv alkalmazasaval lehet
elérni:

— Az adott funkciot megvaldsitd rendszerek tobbszorozésével, azaz kétszeres,
haromszoros, sét négyszeres redundanciaval. Igy példdul a paksi atomerémiiben a
sziikség villamosenergia-ellatdst minden blokkon harom dizelgenerator biztositja,
amelyek teljesitménye egyenként is elégséges az lizemzavari energiasziikséglet
kielégitésére, és ezen kiviil van még biztonsagi akkumulator telep is.

— Az azonos funkcidt teljesitd rendszerek egymadstdl eltérd gyartmanyua, kiviteld,
mitkddési elvli elemekbdl vald felépitésével, azaz diverzitasaval, ezzel csokkentve
annak lehet6ségét, hogy a redundans rendszerek egyszerre essenek ki, hiszen az
azonos elemek azonos mdodon és iddben hibasodhatnak meg.

— A redundans biztonsagi rendszerek térbeli szétvalasztasa pedig azt szolgélja, hogy egy
tliz vagy mas meghibasodast okozo hatas egyszerre ne érhessen tobb rendszert is.

A kiils6 veszélyekre torténd tervezési sajatossagai

Az atomerémiivek tervezési alapjaban a rendkivill ritka természeti eseményeket és kiilsé
hatasokat, koriilményeket, és emberi tevékenységbdl eredd veszélyeket, s6t a kiillonbozo
veszélyek egymassal korrelalt vagy egymastol fiiggetlen egyidejii bekovetkezésének
lehet6ségét is figyelembe veszik. Elég természetes feltételezés példaul, hogy a széls6séges
hoteher és szélvihar egyidejiileg kovetkezik be. Egy foldrengés esetén a rezgés jellegli hatas
mellett a biztonsagi funkciok megvaldsulasat akadalyozhatjdk a foldrengés kovetkeztében
keletkezett tiizek, vagy egyes térrészek elarasztasa, mint ujabb veszélyek.



A kiils6 természeti vagy emberi tevékenységbdl eredé veszélyek kiilonlegesek abban a
tekintetben, hogy a biztonsagot szolgald tervezési elvek koziil a megsokszorozas alkalmazasa
nem javit a helyzeten, hiszen — legyen bar tobb azonos felépitésii rendszer, amelyekbdl akar
egy mikodoképessége is elég lenne a biztonsagi funkcidé megvaldsitasahoz — azokat mind
egyarant karosithatja példaul egy foldrengés, hiszen az az egész telephelyet érinti. Az azonos
funkciot megvalositd redundans rendszerek diverz kiépitése mar hatdsosabb, hiszen van esély
arra, hogy a kiilonbozé gyartméanyud, netdn miikodési elvii komponensek nem egyszerre
mennek tonkre.

A térbeli szétvalasztasnak igen jelentds szerepe van. Az egymastol térben szeparalt, netdn a
telephely kiilonb6z6 pontjan 1€vo biztonsagi rendszereket a foldrengés egyforman érintheti, de
korantsem lesznek azonos koriilmények a foldrengést kovetden, ha tliz, elarasztds, vagy
szomszédos targy razuhanasa szempontjabol vizsgaljuk a helyzetiiket. Magyaran, van esély
arra, hogy ha megorizték a miikodoképességiiket a foldrengés alatt, azutan majd a keletkezett
egy¢b karok, tiizek, eldrasztdsok nem egyforman veszélyeztetik Oket, s a funkcid
megvaldsulasdhoz legalabb egy rendszer miikodoképes marad. A térbeli szétvalasztasnak
kiilonds szerepe van példaul a repiil6gép-razuhanas, a kiils6 emberi tevékenységbdl szarmazé
vesz€lyek, mint példaul kozati szallitdsi baleset kovetkeztében fellépd robbanas esetén.
Ezeknek az eseményeknek térben koncentraltabb hatdsa van, mint a foldrengésnek, de
bizonyos modon az egész telephelyet érinthetik; bar a lezuhand repiilégép egy épiiletet
eltalalva ott okoz maximalis kdrosodast, de az iitk6zés kovetkeztében a telehely tobb pontjan
is keletkezhetnek tiizek, vagy egyéb, példaul repiil targyaktdl szarmazé karok.

Mivel a kiilsé események egyszerre érinthetik a reaktor lizemzavari hiitérendszereit, annak
integritasat, mikodoképességét és a milkodéshez sziikséges lizemzavari villamosenergia-
ellatas rendszerét, egyre inkabb teret nyernek a kiilsd energiaellatast nem igényld eszkozok,
mint példaul a gravitacios hiitéviz betaplalas, természetes cirkulacios hiités, vagy a
konténmentbdl torténd hdelvitel természetes 1€ghuzattal.

Van egy tervezési elv, amelyet kotelezGen alkalmazva ellenstlyozhatjuk azt, hogy kiilsé
veszélyek és azok jellemzo6i csak korlatozott bizonyossaggal hatarozhatok meg. Konstrukcios
megoldasokkal és mérnoki tartalékokkal biztositani kell, hogy hirtelen tonkremenetel ne
kovetkezhessen be, ha a tervezésnél figyelembe vett terheknél némileg nagyobb, a
tervezettnél némileg sulyosabb hatasok kovetkeznének be. Az, hogy ennek a tartaléknak
milyen mértékiinek kell lenni, nem megkdtott, egyes megkozelitésekben példaul foldrengésre
a tervezési alaphoz képest 40 % ,,tallovést”, nagyobb gyorsulasokat kell az atomerdmiinek
elviselnie. Ennek minden hataron tali ndvelése egyfel6l nem célszerii, masfeldl ez sem ad
abszolut biztonsagot, mivel az elméletileg sem értelmezheto.

Arra az esetre, ha mégis egy fatalis kovetkezményekkel jard6 esemény bekovetkezne, és a
biztonsagi rendszerek nem lennének képesek az alapvetd funkcidjukat teljesiteni, baleset-
kezelési és kovetkezmény-csokkentd eszkozoket és eljarasokat kell kidolgozni, s azok
alkalmazasat épp ugy kell elsajatittatni és gyakoroltatni a személyzettel, mint a tobbi
tizemzavar-elharitasi eszk6zok ¢és eljarasok alkalmazasat. A balesetelharitas és a
kovetkezmény-csokkentés lényege nem mas, mint az alapvetd funkciok, a reaktivitas



ellendrzése, a hiités €s a radioaktiv kozegek visszatartdsa immaron barmilyen erre bevethetd
eszkozzel. A bevethetd eszkozok lehetnek eldre elkészitettek, mint példaul a mobil tartalék
biztonsagi dizelgenerdtor a telephelyen, baleseti koriilményekre installalt hidrogén-
rekombinatorok a hidrogén spontdn robbandsidnak elkeriilése és a konténment védelme
érdekében, a reaktortartaly kiilsé hiitésének kialakitidsa arra az esetre, hogy a tartdly
visszatartsa az esetleges megolvadt zonat, a konténment nyomas hosszu tava kontrollja a
konténment-htités €s a sziirt lefiivatdas megoldasaval, stb.

A kiilsé események, akar a természeti, akar pedig az emberi tevékenységbdl ereddek,
rendkiviil probara tehetik az lizemeltetd személyzetet, hiszen ezen események kovetkeztében
egyszerre tobb meghibasodas lehetséges, rendkiviili allapot lehet az egész er6miiben, tobb-
blokkos telephelyet tekintve akar minden blokkon, és blokkonként eltéré modon, sot a
telephely egészén is.

Mi tortént a Fukuhsima Daiichi atomerdmiiben?

2011. marcius 11-én hatalmas, kilences magnitidoju foldrengés pattant ki Japan keleti
partjatol mintegy 150 km-re. Ez a foldrengés messze méretében meghaladta a Japan-arok
mentén a huszadik szazadban észlelt rengéseket, amelyek mind 8-nal kisebb magnitadojaak
voltak. Ehhez hasonld pusztitd rengés 869-ben tortént, amelyet kovetéen Sendai varost
elpusztitotta a szokéar. A 2011. marcius 11-ei nagy rengés egyike az elmult szaz év
legnagyobb foldrengéseinek.

A rengés altal érintett teriileten 6t atomerdmi telephely van, 15 atomerémiivi blokkal, ebbdl
harom, az Onagawa, a Fukushima Daiichi és a Fukushima Daini &sszesen 13 blokkja a
foldrengés és a szokoar altal legjobban érintett partszakaszon. A foldrengést kovetéen minden
iizemeld reaktor automatikusan leédllt és elindult a reaktorok lehiitése. Az Onagawa és a
Fukushima Daini erémiivek példajat tekintve igazoltnak tiinik, hogy a foldrengés hatasara
biztonsagot veszélyezteté kar nem tortént. Feltehetéen igy volt ez a Fukushima Daiichi
erémiiben is, ahol hat blokk van, amelyek koziil harom {izemben volt a foldrengés eldtt,
harom pedig karbantartason. A foldrengés utan mintegy 34 perccel késébb érte el a szokdar a
Fukushima Daiichi atomeromii telephelyét, és tonkretette a villamos energiat ado dizel-
generatorokat. Ett6l a kezdve a véges idOtartamra elégséges és korlatozott teljesitményii
akkumulatorok 4alltak rendelkezésre a reaktorok ellendrzéséhez. Mobil dizelgeneratorok
helyszinre szallatasara, vagy a villamosenergia-ellatas helyreéllitasara volt sziikség egy olyan
hétorszagbol, ahol rendkiviili allapotok uralkodtak a foldrengés és a cunami kovetkeztében. A
hiités elvesztése utdn rendkiviili allapotot hirdettek meg az atomerOmiiben ¢€s elkezdték a
kornyéken lakok kitelepitését. Ezek utan lényegében az alabbi eseménysorozat indult el
minden blokkon: a hiités hianyaban a hémérséklet és ezzel egyiitt a nyomas is megnétt a
reaktorokban, és a reaktor sériilését megelézendd a reaktorokat lefhvattak a belsd, acél
konténmentbe. Megjegyezziik, a biztonsagra valod tervezés elveinek megfeleléen kettds
konténment van, egy belsé acélkonténment és egy kiilsd vasbeton védéépiilet. Am egy idé
utan a belsé konténmentekben is veszélyes tilnyomas alakult ki, amelyet a konténment
sériilését megakadalyozand6é lefuvattak. A talheviilt izemanyag-burkolat oxidacioja soran
keletkezd ¢€s kiszivargd hidrogén felrobbant €s lerombolta a reaktor feletti csarnokot. Ez az



eseménysorozat kovetkezett be mindhdrom blokkon, kiilonbség a hidrogénrobbanas helyében,
a konténment allapotdban van. A reaktorok iizemzavari hiitését ebben a helyzetben csak
rendkiviili eszkdzokkel, tengerviz bejuttatasaval lehetett biztositani, amelyhez a reaktivitas
kontrollja érdekében még bort is kevertek. A lefuvatasok soran, majd a sériiléseken foleg
gaznemi aktiv anyagok és jod, illetve cézium keriilt a kdrnyezetbe.

A pihenteté medencékben 1évo ilizemanyag hiitése és felmelegedése volt a masodik gond,
amivel meg kellett kiizdeni. A tulheviilés itt is kibocsatasokhoz vezetett.

A helyzetet sulyosbitottak a tiizek, amelyek a blokkokon 1évo kabelek, s egyéb éghetd
anyagok kigyulladasabol és hidrogénrobbanasokbol keletkeztek.

A sériilt harom reaktorblokk, mint termeld kapacitas elveszett: helyreallithatatlanok, azokat
megfelelden el kell zarni a kornyezettél. A kornyezetbe kijutott aktivitds a katasztrofa
méreteihez képest és a csernobili katasztréfaban kibocsatotthoz képest mérsékelt. Az
evakuacionak koszonhetden a lakossag biztonsagban van. Bar a kornyezetben, sot igen nagy
tavolsagokon is mérhetd a japan nuklearis kibocsatasbol szarmazd sugarzas, de a mérhetdség
még nem jelent egészségi kockazatot, s ennek a kibocsatdsnak hazankban egészségiigyi
kockazata nincsen.

A helyzet még tovabbra is stlyos, a biztonsdgi rendszerek igy a reaktor és a pihentetd
medencék hiitésének helyreallitdsa, a kikeriilt radioaktiv kozeg visszatartdsanak megoldésa,
majd az egész erémii izolalasa, illetve a teriilet maximalis mértékii mentesitése igen bonyolult
¢s még megoldandd feladat. Nap, mint nap varhatok még komplikiciok az elharitasi
munkalatok sordn, de ma mar biztosak lehetliink abban, hogy a folyamat a reaktorok és a
pihentetd medencek feletti teljes ellendrzés megvalositasa felé halad.

Fentiekbdl lathato, hogy az egyik alapvetd biztonsagi funkcid elvesztése, azaz a reaktor,
illetve a kiégett lizemanyag hiitésének elvesztése a sziikség villamosenergia-ellatas elvesztése
kovetkeztében milyen sulyos kovetkezményekkel, koztiik a mésik biztonsagi funkcid, az aktiv
kozegek visszatartasa is sériil. Igaz, ehhez nem volt elég a vilag egyik ismert legnagyobb
foldrengése, ehhez egy, a tervben figyelembe vettnél jéval nagyobb szOkdar is kellett.

A 2011. marcius 11-e1 foldrengés és szokdar egy alapvetd ok miatt okozott nuklearis
katasztrofat, az arhullam magassaganak alabecslése miatt. Nem vonhatd kétségbe a japan
szakemberek szakmai felkésziiltsége ¢és lelkiismeretessége, sOt azt is tudjuk, hogy a
kozelmultban feliilvizsgéltdk a foldrengés és szokdar tervezési alapot, de a veszély
alabecslését ma a tények sajnalatosan igazoljak. Elterjedt az a vélemény, hogy ha
valdszinliségi modszerrel értékelnénk a foldrengés- és szokdar-veszélyt, akkor a mostanit egy
>10%/év gyakorisagh eseményként foghatnank fel, és korantsem lehetne ezt a tervezés
alapjanak tekinteni, tehat egy 10%/éves gyakorisagu vagy anndl ritkabb eseménynek.

Ahhoz, hogy az események Ugy alakuljanak, ahogy azok torténtek, a terv sajatossagai is
hozzajarultak. A terv sajatossaga, hogy az {lizemzavari villamosenergia-ellatast ado
dizelgeneratorok a turbinaépiilet als6é szintjén helyezkedtek el, igy a foldrengésallo



dizelgeneratorokat az elarasztas egyszerre veszélyeztette, s feltehetben a villamos
kabelnyomvonalakat, s6t a biztonsagi hiitéviz szivattyut is. Konnyen belathatd, hogy a
redundancia mellett a térbeli szétvalasztas elengedhetetlen. A dizelgeneratorok szerencsésebb
diszpozicidja, és a gépek, kabelnyomvonalak térbeli szeparacidja sokat segithetett volna.
Nagy szerencse, hogy a reaktorok hiitéséhez a tengerviz bejuttatisara volt megfeleld
provizorium. Az ilizemzavari korilmények kozott keletkezett hidrogén robbanoképes
megoldani. Baleseti koriilmények kozott ez a megoldas elégtelennek bizonyult. Baleseti
hidrogén-rekombinatorok, amilyeneket szamos atomerOmiiben, igy a paksiban is a
kozelmultban balesetkezelési céllal felszereltek, talan segithettek volna elkeriilni
hidrogénrobbanast vagy csokkenthették volna annak mértékét. Ugy tiinik, nem volt megfeleld
a konténment sziirt leeresztésének konstrukcidja sem.

Ma még szamos lényeges kérdés van a Fukushima Daiichi atomerémuben torténtekkel
kapcsolatban, amire a valaszt aligha lehet kiviilalloként megtalalni. Ezek féleg a baleset-
elharitds soran a személyzet és az elhdritds irdnyitoi altal hozott intézkedések alapjaval,
tartalmaval, id6zitésével és az intézkedések megvalositasanak problémaival, hatasossagaval
fliggenek ossze. A végleges értékelés ezek nélkiil nem végezhetd el, mint ahogy anélkiil sem,
hogy direkt vagy indirekt jelekbdl megfejtsiik, milyen allapotban volt az erdmii a rengést
kovetden €s a szokdar megérkezése eldtt, és milyen allapotba keriilt pontosan a szokdar utan,
illetve késObb a beavatkozasok eredményeképpen.

A paksi atomerOmu foldrengésbiztonsaga

Jogosan megfogalmazhatjuk a kérdést, mennyire biztonsagos a paksi atomerémii egy stlyos
természeti katasztrofa, egy a paksi telephelyen elképzelheté nagy foldrengés esetén. Ennek
megértéséhez két dolgot kell tisztazni:

1. Milyen foldrengésre lehet szamitani a paksi telephelyen, illetve milyen foldrengésre
kell tervezni az atomerémiivet?

2. Hogyan lehet az atomerdmiivet foldrengésbiztossa tenni, ¢S ehhez mit kellett tenni a
paksi atomerdmiiben?

Mekkora foldrengésre kell tervezni a paksi atomerdmiivet?

A magyarorszagi kovetelmények szerint az atomerémiiveket a tizezer év alatt el6fordulod
legnagyobb foldrengés hatdsaira, az altala kivaltott telephelyi gyorsuldsokra kell tervezni.
Megjegyezziik, a nem nukledris létesitmények esetében a tervezés a 475 év alatt elképzelhetd
legnagyobb foldrengésre torténik.

Az olyan teriileteken, mint a Pannon-medence, ahol a szeizmicitds mérsékelt, és az erre
vonatkozo ismereteink 1is bizonytalanabbak, valoszinliségi modszert alkalmaznak,
alkalmaztunk a telephely foldrengés-veszélyeztetettségének meghatdrozasara, amely modszer
épp a bizonytalansdgok megfeleld figyelembe vételére alkalmas. A valoszinlis€égi modszer
alkalmazasa soran meghatirozzak a rengések forraszonait, amelyek jellemzésére az ott
elképzelheté rengések magnitadéjanak valosziniiségi eloszlasfiiggvényét hasznaljak. gy a
magnitudogyakorisadg-eloszlas, illetve az adott zénaban elképzelhetd legnagyobb magnitidd



fontos adat az elemzésekben. A helyi megrazottsag azonban nem egy konkrét helyen
kipattano, adott méretli rengés, hanem minden lehetséges szerkezeten és forras-zonaban
elképzelhetd rengés figyelembevételével adodik. Igy tortént a foldrengés veszély, illetve a
tizezer évenként eléforduld legnagyobb megrazottsag meghatarozasa a paksi telephelyre is.

Az atomerémii tervezéséhez a mértékadd vagy biztonsagi foldrengést jellemezni kell. A
foldrengés erdsségének jellemzésére kiilonféle skaldkat hasznalnak. A legelterjedtebb a
Richter-skala, amely a rengés magnitudojat adja meg és a rengésben felszabadulo energiaval
aranyos. Az érzékelhetd rengések magnitudoja 2-nél nagyobb. A torténelmi feljegyzésekbdl
¢s a mérésekbdl ismert magyarorszagi foldregések magnitadoja kisebb, mint 6,6. A
legnagyobb az érmelléki rengés volt, a sokak altal megélt berhidai rengés magnituddja ~4,9
volt. Hasznalnak még intenzitas-skalakat, amelyek a foldrengés altal okozott karok szerint
kategorizalnak, altalaban egy 12 fokozata skalan. Az intenzitas-skalan a fokozatok a tapasztalt
karok fenomenologikus leirasa alapjan hatdrozhatok meg, példaul megbillenek a kémények,
téglafalak megrepednek.

A tervezéshez azonban olyan input kell, amely a kart okozd kozvetlen hatést jellemzi. Ez
pedig a talajmozgas, annak is a gyorsuldsa, sebessége, illetve az elmozdulas. A tervezés soran
a talajgyorsulast (legtobbszor annak vizszintes Osszetevojét) szoktdk inputként hasznalni,
amelyet a gravitacios gyorsulas (g) hanyadaban adnak meg.

Mivel a mérnoki munkakban hasznalt, egy konkrét telephelyen feltételezhet6 talajgyorsulas €s
a teriiletet megrazo, valahol kipattané rengés magnitudoja kozott csak mindségi Osszefiiggés
van, nem szakszerli az olyan kijelentés, hogy az atomerémiivet valamilyen magnitadéju
foldrengésre tervezték, s fleg nem méretezték, ambar a kozbeszédben és a médidban ezeket a
kifejezéseket hasznaljak.

Bar a tervezés inputja a maximalis vizszintes gyorsulds, abbol, hogy egy foldrengés soran
milyen maximalis vizszintes gyorsulas alakul ki, 6nmagaban nem itélheté meg az, hogy a
létesitmények megsériilnek-e vagy sem. A kilences magnitudojii Tohoku foldrengés altal a
Honshu sziget partvidékén kivaltott atlagos vizszintes gyorsulas 0,3-0,35g lehetett. Ez az
érintett 14 blokk esetében a tervezési alapban figyelembe vett biztonsagi foldrengésnél
némileg nagyobb megrazottsagot jelent.

A Niigataken Chuetsu-Oki foldrengés csak 6,6-6,8 magnitudéju volt, de a Kashiwazaki-
Kariwa atomerdmiinél ~0,68g maximalis vizszintes gyorsulast okozott a reaktorépiiletek
alaplemezén. Ez tobb mint kétszerese volt az ottani blokkok tervezési alapjat képez6 rengés
gyorsulasanak. A fenti két esetben a talaymozgas altal kivaltott igénybevételeket a nuklearis
szabvanyok szerint tervezett berendezések ¢€s szerkezetek sériilés nélkiil elviselték. A kart
jobban jellemzi példaul a kumulativ abszolit sebesség, amelynek értéke nem csak a
gyorsulas-idofiiggvény amplitddojatol, hanem az erds rengés idOtartamatol is fiigg. Ez a
mostani, Nagy Tohuku rengés esetében mintegy 10 g sec értékii lehetett, mig a Niigataken
Chuetsu-Oki foldrengésnél a Kashiwazaki-Kariwa atomerémii telephelyén legfeljebb 2 g sec.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a rezgés jellegli hatasra vald tervezés nem miszaki, hanem
beruhazasi koltség kérdése.



Nincsenek azonban megbizhaté miiszaki megoldasok az olyan esetekre, ha a foldrengés a
felszinen is tapasztalhato elvetddéshez, elcsuszashoz vezet. Ez felveti a kdvetkezd kérdést.

Lehet-e torésvonal a telephely kornyezetében?

A fentiekbdl egyértelmii, hogy csak az olyan torésvonal jelent a telephely kivalasztasanal
alkalmassagot kizaro korilményt, amely képes felszinre kifutdé elvetddést okozni. A
telephelyet nem szabad kijel6lni az ilyen szerkezetek felett, a minimalis tavolsagnak legalabb
8-10 km-nek kell lenni. Azt, hogy egy szerkezet képes-e felszinre kifutod elvetédést okozni,
azt a nagy aktivitasu teriileteken mintegy tizezer év, mig a kis aktivitasu teriileteken ~2,5
millié év (foldtorténeti negyedkor) alatti aktivitas alapjan allapithato meg.

Felmertil a kérdés, hogy veszélyesek-e a paksi telephely kozelében 1évo torések. Minden aktiv
torésvonalra érvényes az, hogy talajmozgast okozhat a rajta kipattand foldrengés. Ezt a hatast
figyelembe vettilk az atomerOmii telephelyén varhatdé megrézottsdg meghatirozasanal. A
Pannon-medence toredezett, de az adott foldtani koriilmények kozott altaldban nem tud
akkora rugalmas energia felhalmozodni, hogy az a felszinen tapasztalhaté relativ elmozdulast
okozzon, ha az egy foldrengés formajaban felszabadul. Ezért az ilyen torésvonalak, s a paksi
telephely kozelében 1évok sem zarjak ki a telephely alkalmassagat.

A paksi foldrengés-biztonsagi program keretében kiépiilt az atomerémiiben és annak Gtven
kilométeres korzetében egy mikroszeizmikus megfigyeld halozat, amely a telephely és
Iényegében az egész régid szeizmikus aktivitdsat monitorozza. Nem szabad azonban azt hinni,
hogy a blokkokon 1év6 szeizmikus miszerezés vagy akar a mikroszeizmikus haldzat arra
szolgalhat, hogy foldrengéseket eldre jelezzenek.

Mit okozhat még a foldrengés?

A foldregésnek lehetnek egyéb kovetkezményei is a talajmozgéson kiviil. Ilyen volt a szokdar
Japanban. Errél a paksi és dunai koriilmények kozott nincs értelme beszélni. Van azonban
mas jelenség is, mint példaul a talajfolydsodas, ami abban nyilvanul meg, hogy a rezgés
hatasara a vizzel telitett laza talajok elveszitik a nyiroszilardsagukat, magyaran,
folyadékszeriien viselkednek. Ez az alapozas €s az épiilet stabilitasanak elvesztését, illetve a
jelenség utan épiiletsiillyedést okoz. A paksi atomerdmii esetében a talajfolyosodas tervezésen
tali esemény, eléfordulas valosziniisége kisebb, mint 10™/év.

A foldrengés-biztonsagi program

A paksi atomerdmii telephelyét a hatvanas években a torténelmi feljegyzések és a miiszeres
mérések alapjan az orszag egyik legkisebb veszélyeztetettségii teriiletén jelolték ki, s ennek
alapjan, illetve az 1970-es ¢években ¢érvényes foldrengés-biztonsagi kovetelmények
figyelembe vételével tervezték és épitették. A kiilsé kornyezeti hatdsokkal Osszefliggd
biztonsagi kovetelmények a nyolcvanas években radikédlisan megvaltoztak, szigorabbak
lettek, igy a torténelmi feljegyzésekbdl és miiszeres regisztratumokbol meghatarozhatd
intenzitds alapjan szarmaztatott gyorsulds értéknél joval kisebb valészintiségl, 107/év
meghaladési valdszinliséggel jellemezhetd megrazottsag valt a tervezés alapjava. Arra, hogy
ennek milyen stlyos kdvetkezményei lehetnek, a nyolcvanas évek masodik felében a paksi



telephelyen végzett geoldgiai, szeizmologiai vizsgalatok ramutattak. Nyilvanvalova valt, hogy
a tervezés alapjaként figyelembe veendd maximalis vizszintes gyorsuldsérték legalabb tizszer
nagyobb, mint amit a tervezésnél szdmitasba vettek.

A probléma értékelését a paksi atomerOmiu els6 korszeri modszerekkel végzett,
szisztematikus biztonsagi elemzése tartalmazta 1993-ban. A telephely szeizmicitasanak
elozetes értékelése és a biztonsagi probléma elemzése alapjan az atomerémil vezetése — a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség szakértd tdmogatisaval és az Orszagos Atomenergia
Hivatal feliigyelete mellett — egy atfogd biztonsagndveld projektet inditott a Iétesitmény
foldrengésbiztonsaganak novelése céljabol.

A kovetelmények értelmezése és teljesitése azt jelentette, hogy:

— a telephelyi foldrengésveszély elemzését el kellett végezni, és meg kellett hatdrozni a
10/év meghaladasi valdsziniiségli, biztonsagi foldrengés jellemzéit; ez a paksi
telephely esetében 0,25g maximalis vizszintes gyorsuldssal jellemezhetd;

— erre az Uj tervezési alapra el kellett végezni az atomerOmil ellendrzését majd a
megerdsitések tervezését;

— végre kellett hajtani az atomerdmu teljes kor(i mindsitését/megerdsitését ugy, hogy
még a 10000 évenként egyszer eléforduld rengés esetén is a reaktor ledlljon, lehtithetd

¢s tartdsan hiitheté maradjon, és az aktivitas visszatartsa biztositott legyen.

A program két szakaszban valosult meg. A konnyen végrehajthatd, legsiirgésebb
megerdsitések még egy eldzetes, feliilbecsiilt foldrengés-inputra 1994-1995-ben megtorténtek.
Ekkor a kabeltalcdk, a villamos- és iranyitastechnikai keretek, szekrények, az akkumulator-
telepek rogzitésének ellendrzése, illetve a foépiilet kiilonbozd helyiségeit elvalasztd, nem
szerkezeti valaszfalak allékonysaganak ellendrzése, illetve mindezek megerdsitésének
megtervezése és kivitelezése tortént meg. A komoly eldkészitést igényld megerdsitések
tervezése €s kivitelezése 1998-ban kezdddott és 2002 végeig befejezddott. Ennek jellemzésére
elég egy szamot ismertetni: tobb mint 2500 tonna acélszerkezetet épitettek be az erOmil
megerdsitésére.

A feladat egyediilallo komplexitasii volt, hiszen egy lényegében foldregésre nem tervezett
eromiivet kellett egy jelentds megrazottsagra megerdsiteni €s mindsiteni.

A feladat megvalosithatosaga érdekében a szerkezetek ¢és a rendszerek dinamikai
szamitasdnak modszerét €s a mindsitési eljarast azok biztonsagi és foldrengés-biztonsagi
osztalya szerint differencialtuk. Kombinaltuk az atomerémii tervezéshez eldirt, szabvanyos
modszereket ¢és az Ujramindsitéshez kidolgozott elemzési és empirikus mindsitési
modszertant. A modszertan  kivalasztasat egyediilalldo  robbantasos  kisérletekkel,
probaszamitasokkal, numerikus kisérletekkel alapoztuk meg.

A program végén valoszinliségi biztonsagi elemzés igazolta, hogy az elvégzett intézkedések a
biztonsag ,,szlikséges ¢és elégséges” szintjét eredményezték. A 2007-ben elvégzett iddszakos
biztonsagi feliilvizsgalat pedig megerdsitette, hogy a foldrengésbiztonsag megvaldsitasa
megfelel az aktualis nemzeti és a nemzetkdzi normaknak.
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Ez a projekt a paksi atomerOmii legnagyobb, s masfél évtizedig tartdé biztonsagndveld
programja lett, amelynek csak a megerésitésekre forditott koltsége tobb mint 200 millié USD-
t tett ki.

Néhany megerdsitésre mutatnak példat az 1-3. abrdk a gozfejlesztok alatt, a
reaktorcsarnokban és a lokalizacios tornyoknal.

REVE _
1. abra. Viszkozus lengéscsillapitok a gézfejlesztok alatt
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2. abra: Hossziranyl megerdsitések a reaktorcsarnokban

3. édbra. Hidszerkezet a lokalizacios tornyok kozott a reaktorcsarnok szerkezetének
megerositésére
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Mi torténik az atomerémiiben foldrengés esetén?

A program keretében kidolgoztdk az ilizemeltetd személyzet szamdra azt az iizemzavar-
elhdritasi utasitas rendszert, ami meghatarozza a teenddket foldrengés esetén. Az ilyen helyzet
kezelése a személyzet rendszeres képzésének ugyanugy része, mint barmely mas rendkiviili
eseménye.

Foldrengés esetén, a paksi atomerdmi a védelmi mikddéseknek koszonhetden leall, ha
barmely rendszer sériil, de rendelkezésre allnak azok a megerdsitett technologiai rendszerek,
amelyek segitségével az atomerOmil biztonsagos allapotban tarthat6. Az ekkor sziikséges
technoldgiai miiveleteket, a személyzet tevékenységét, illetve az atomerémui foldrengést
kovetd allapotanak értékelését specialis miszerezés, gyorsulasérzékelok segitik. A
gyorsulasérzékelok csupan kiegészité miszerezésnek tekinthetdk, hiszen a blokkokat, mint
egy bonyolult idegrendszer, behalozzak a mérések és védelmek, amelyek a megfelel6 védelmi
miikodéseket inditjak, ha barmely, a biztonsag szempontjabdl fontos rendszer sériilne.

Foldrengés esetén a talplemezen elhelyezett detektorok 0,05g vizszintes irdnyt gyorsuldsnal
jelet adnak a vezénylékbe, illetve inditjak az izolald armattrak zarasat. Ez a védelmi miikodés
még nem okozza a blokkok leallasat, de azokat a rendszereket kizarja, amelyek nem lettek
foldrengésallova téve, mert nincs az adott esetben biztonsagi funkcidjuk. A blokkot a minden
biztonsagi funkciéval rendelkezd rendszer miikodoképességét felillegyeld mérés- és
iranyitastechnikai, illetve védelmi rendszerek leallitjak, ha a funkci6 sérill. Igy példaul a
buborékoltatd kondenzéatorban egy fOldrengés hatdsdra fellépd szintingadozds, vagy
gbzfejlesztd szintingadozds is, ami mellett még semmilyen sériillésnek nem kell
bekovetkeznie. Egy foldrengés esetén a blokk igy vagy ledll, vagy ha nincs semmilyen zavar
vagy funkciovesztés, tovabb iizemel. Arrol, hogy a blokkokat le kell-e &llitani egy (kis)
foldrengés utan, ha egyébként védelmi miikodés nem volt, a szabad felszinen (udvartéren)
1évo gyorsulasérzekeld jelének feldolgozasa alapjan kell donteni. Erre meghatarozott eljaras
¢s kritériumok vannak. Abban az esetben, ha a kritérium alapjan vagy védelmi mikodés
kovetkeztében a blokk leall, az allapot fliggvényében kell az lizemzavar-elharitast és az
allapotellenérzé bejarasokat szervezni és végrehajtani. Az allapot értékeléséhez a blokkok
kritikus helyein gyorsulds-regisztralok vannak. Ez a koncepcié a vildg mads, szeizmikusan
mérsékelten aktiv teriiletein 1év6 atomerémiivek eljarasaval azonos.

Osszegezve: A paksi atomerdmi foldrengésbiztonsagat a tizezer évenként feltételezhetd
legnagyobb foldrengésre valé megerdsités és mindsités révén, a foldrengés esetén kovetendd
eljarasok kidolgozasaval és a személyzet erre torténd kiképzésével a mai kovetelmények
szerint biztositjuk.

Az atomerOmi biztonsaga nem statikus, az folyamatos kritika €s megujulds targya. A
Fukushima Daiichi atomerémii katasztrofaja bizonyara tobb olyan tanulsaggal is szolgal majd,
amelyek feldolgozasaval a paksi atomerdmii foldrengésbiztonsaga is tovabb fokozhato.

13



Richter-skala

A Richter-skala a foldrengés er6sségének miiszeres megfigyelésen alapuld mérészamat (a
Richter-magnitadot, vagy mas szoval a méretet) adja meg. A magnitad6 a foldrengéskor a
fészekben felszabaduld energia logaritmusaval aranyos.

Eredetileg a Richter-magnitadot egy képlettel egy bizonyos tipusu szeizmograf altal jelzett
legnagyobb kitérésbdl és az epicentrumtdl valod tavolsagabol hatdrozzak meg. (Maga az érték
a foldrengés helyétdl 100 km tavolsagban 1évé Wood-Anderson tipusii szeizmograf altal
mikrométerben mért legnagyobb kitérés tizes alapu logaritmusa.) Ma mar szdmos mas
magnitado-definicio 1étezik, amelyek kozott egy bizonyos foldrengés méretét illetden némi
eltérés is van.

Ebbdl értelemszeriien kovetkezik: a skéla felfelé nyitott, vagyis nincs formalis maximuma,
bar a foldrengések hatidsmechanizmusa és a Fold szilard kérgének mechanikai jellemzdi
alapjan gyakorlatilag 10 feletti értékek nem fordulnak eld. Masik fontos jellemzdje, hogy a
skala két fokozata kozott a kipattand energiaban kb. 32-szeres kiilonbség van.

Nagy foldrengések

Datum Hely Magnitado
1960.05.22. Chile 9,5
1964.03.28. Prince William, Dél-Alaszka | 9,2
2004.12.26. Szumatra, Andaman szigetek | 9,1
2011.03.11. Honshu, Japan 9,0
1952.11.04. Kamcsatka, Oroszorszag 9,0
1868.08.13. Arica, Peru (most Chile) 9,0
1700.01.26. Cascadia-zona (Egyesiilt | 9,0

Allamok, Kanada)

(Forras: U.S. Geological Survey honlap)
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