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A PAKSI ATOMEROMU FOLDRENGESBIZTONSAGA

Az atomerémivek biztonsagarol

Az atomreaktorok akkor biztonsigosak, ha minden
korulmények kozott a lancreakcié leallithato, a reak-
tor lehtthetd, a hités folyamatosan biztosithatd és a
radioaktiv kozegek nem kertilnek ki a kornyezetbe.

Az els6 kovetelmény érthetd, hiszen igy megallitha-
t6 a maghasadasokbol szarmazoé energiatermelés, il-
letve a lancreakcio ellendrizetlen felgyorsuldsa is ki-
zarhat6. Ezt a funkciot neutronelnyelS anyagok reak-
torba vald bejuttatasival lehet elérni, ami torténhet
abszorbens rudakkal vagy a hitSkozegben oldott
abszorbenssel, a gyakorlati esetekben borral.

A leallitott reaktor hiitésére azért van sziikkség, mert a
maghasadas kovetkeztében az tizemanyag magokbol,
mint az U*’ instabil magok keletkeznek kiilonféle
bomlasi lancok eredményeként. Az instabil magok ter-
mészetének megfelelGen kilonbozs idG alatt stabil
magokka alakulnak, és ebben a folyamatban hé kelet-
kezik, amit maradvanyh6-képz&désnek nevezink. Ezt
a hét tobb okbdl is ki kell vonni a rendszerbdl:

— Az lUzemanyag ne heviljon tdl, megmaradjon
szerkezeti integritisa, ami mind a huthet&ségnek,
mind a reaktivitas kézben tartisanak feltétele. Egyut-
tal a radioaktiv anyagok visszatartisa szempontjabol
is fontos, hiszen az izemanyag (megjelenését tekintve
egy keramia) anyagiban viszatartva marad ekkor az
aktivitds nagy része, a gaiznemd és halogén anyagok
kivételével.

— A lehttott rendszerben alacsony nyomast lehet
tartani, ami azért fontos, mert legyen bar a legkisebb
tomortelenség a reaktor aktiv zonajat magaban fogla-
16 rendszeren, azon a kilsG és a belsG nyomas kozotti
kilonbség a szivargas hajtoereje, aminek célszerd a
legkisebbnek lenni.

— A harmadik ok pedig az, hogy az lizemanyag-
pasztillakat magaba foglalo csovecskék anyaga cirko-
nium, amely 1200 °C felett a vizg&zzel reakcioba 1ép-
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ve oxidalodik, és ennek kovetkeztében hidrogén ke-
letkezik. A hidrogén, mint robbandképes gaz jelenléte
a rendszerben Uj veszélyt jelent, ezért erre az esetre
ma mar az atomerémuvekben, igy a paksi erémiiben
is, hidrogén rekombinitorokat telepitenek a robba-
niasképes hidrogénkoncentricié kialakulisanak meg-
el6zése céljabol.

A hitéshez, az lizemzavari hitérendszerek miko-
déséhez két dolog feltétlentl kell: hitSkozeg, azaz a
konnylvizes reaktorokban viz, valamint villamos
energia a hitérendszer és az erémd allapotardl elen-
gedhetetlen informaciot szolgaltatd miszerek mikod-
tetéséhez.

A maradvanyhd termelése — egyea magok gyors sta-
bil allapotba kertiléesének koszonhetéen — rohamosan
csokken, és amig a reaktor leallitasa utan ez az tizemi
teljesitmény 7%-at teszi ki, néhany ora utin mar egy
szazaléknyi, majd néhany nap utin ez a teljesitmény a
szazalék tort része lesz. A kiégett és a reaktorbol kira-
kott izemanyag hétermelése altalaban ot év utan éri el
azt a szintet, hogy atmeneti tirolokba helyezheté le-
gyen, addig a kiégett izemanyag a reaktorok melletti
tarolokban folyamatos htités mellett tarolhato.

A radioaktiv anyagok visszatartasat tobb fizikai gat
biztositja: az tizemanyag maga, az izemanyagot ma-
gaba foglal6d burkolat, a reaktor és a primérkor szer-
kezete mint nyomastarté rendszer és legvégil a kon-
ténment szerkezete.

A biztonsaghoz elengedhetetlen funkciok nagy
megbizhatosigat hirom konstrukcios elv alkalmazasa
szolgalja:

— Az adott funkciot megval6sitoé rendszerek tobb-
szOrozése, akir négyszeres redundancidval. Igy pél-
daul a paksi atomerémuiben a vészhelyzeti villamos-
energia-ellatast minden blokkon hirom dizelgenerator
biztositja, amelyek teljesitménye egyenként is elégsé-
ges az Uzemzavari energiaigény kielégitésére, és ezen
kiviil van még biztonsagi akkumulatortelep is.
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— Az azonos funkciot teljesité rendszerek egymas-
tol eltéré gyartmanyu, kiviteld, mikodési elvd ele-
mekbdl éptilnek fel, ezzel csokkentve annak lehets-
ségét, hogy a redundans rendszerek egy idében esse-
nek ki, hiszen az azonos elemek azonos moédon és
idében hibasodhatnak meg.

— A redundans biztonsagi rendszerek térbeli szét-
valasztasa pedig azt szolgalja, hogy egy tiz vagy mas
meghibasodas egyszerre ne érhessen tobb rendszert is.

Az atomerémiuvek biztonsiga magiban foglalja a
foldrengésekkel és mas természeti katasztrofiakkal
szembeni biztonsagot. Erre ismét rdiranyitotta a fi-
gyelmet a japan Honshu-sziget keleti partjanak koze-
lében 2011. marcius 11-én bekovetkezett foldrengés,
majd az azt kovets szokdar.

Mi tortént a Fukushima Daiichi atomerémiben?

2011. marcius 11-én hatalmas, kilences magnitadoja
foldrengés pattant ki Japan keleti partjatol mintegy
150 km-re. Ez a foldrengés méretében joval megha-
ladta a Japan-arok mentén a huszadik szazadban ész-
lelt rengéseket, amelyek mind 8] korili magnitado-
jaak voltak, és a 869-ben tortént nagy rengéshez ha-
sonlo, amelyet kovetSen Sendai varost elpusztitotta a
szOk&ar. Ez a rengés egyike az elmult szdz év legna-
gyobb foldrengéseinek.

A rengés altal érintett terlleten 6t atomerémui-te-
lephely van 15 atomerdmtivi blokkal, ebbdl harom, az
Onagawa, a Fukushima Daiichi és a Fukushima Daini
osszesen 13 blokkja a foldrengés és a cunami 4ltal
legjobban érintett partszakaszon. A foldrengést kove-
téen minden tzemel$ reaktor automatikusan leallt és
elindult a reaktorok lehtitése. Az erémivekben, a 13
blokkon semmilyen, a biztonsagot veszélyezteté kar
nem tortént. Igy volt ez a Fukushima Daiichi erém-
ben is, ahol hat blokk van, amelyek koztl hirom
tuzemben volt a foldrengés elStt, harom pedig karban-
tartason. A foldrengés utan mintegy egy oraval ért le a
szOkéar a Fukushima Daiichi atomerémd telephelyére
és teljesen tonkretette a villamos energiat ado dizelge-
neratorokat. EttSl a kezdve a véges idGtartamra elég-
séges ¢€s korlatozott teljesitményl akkumulatorok
alltak rendelkezésre a reaktorok hutéséhez. Mobil
dizelgeneratorok helyszinre szallitdsara, vagy a villa-
mosenergia-ellatis helyreallitisara volt sziikség egy
olyan hatorszaghol, ahol rendkivili allapotok ural-
kodtak a foldrengés és a cunami kovetkeztében. A
hités elvesztése utin rendkivili allapotot hirdettek ki
az atomerémuben, és elkezdték a kornyéken lakok
kitelepitését. Ezek utan lényegében az alibbi ese-
ménysorozat indult el minden blokkon:

A hités hidnyaban a hémérséklet és ezzel egytitt a
nyomas is megndtt a reaktorokban. A reaktor sértilé-
sét megel6zendS a reaktorokat lefavattak a belsg,
acél konténmentbe. Megjegyezziik, a biztonsagra valo
tervezés elveinek megfelelGen kettGs konténment
van, egy belsé acélkonténment és egy kiilsG vasbe-
ton. Am egy id6 utin a belsé konténmentekben is
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1. tablazat
Nagy foldrengések
datum hely magnitado

1960. 05. 22. Chile 9,5
1964. 03. 28. Prince William, Dél-Alaszka 9,2
2004. 12. 26. Andaman-szigetek, Szumdtra 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 Allamok, Kanada) 9,0

Forras: U.S. Geological Survey honlap

veszélyes talnyomas alakult ki, amelyet a konténment
sértlését megakadilyozando lefavattak. A talhevilt
tizemanyag-burkolat oxidacidja sordn keletkez§ és
kiszivargd hidrogén felrobbant és lerombolta a reak-
tor feletti csarnokot. Ez az eseménysorozat kovetke-
zett be mindharom blokkon, killonbség a hidrogén-
robbanis helyében, a konténment allapotaban van. A
reaktorok Uzemzavari hitését ebben a helyzetben
csak rendkivili eszkozokkel, tengerviz bejuttatasaval
lehetett biztositani, amihez a reaktivitds kontrollja
érdekében még bort is kevertek. A lefavatisok soran,
majd a sértléseken fSleg gaznemi aktiv anyagok és
jod kerult a kornyezetbe. A sértilt izemanyagbodl is
kertlt ki radioaktiv anyag, de ennek mennyisége és
szétszOorodasa korlatos.

A pihenteté medencékben [év6 tizemanyag hitése és
felmelegedése volt a masodik gond, amivel meg kellett
ktizdeni. A talheviilés itt is kibocsatasokhoz vezetett.

A helyzetet stulyosbitottak a tiizek, amelyek a blok-
kokon lévé kabelek és egyéb éghets anyagok kigyul-
ladasabol és hidrogénrobbanasokbdl keletkeztek.

A helyzet még tovabbra is sulyos, bar idékozben
helyreillitottdk a telephely villamosenergia-ellatasat.
A biztonsagi rendszerek, igy a reaktor és a pihentetd
medencék hitésének helyreallitisa még igen bonyo-
lult és megoldand6 feladat. Nap mint nap varhatok
még komplikaciok az elharitdsi munkalatok sordan, de
ma mar biztosak lehetlink abban, hogy a folyamat a
reaktorok és a pihenteté medencék feletti teljes ellen-
Orzés megvalositasa felé halad.

A sérult harom reaktorblokk, mint termel$ kapaci-
tas elveszett, helyreallithatatlan, azokat megfelelGen
el kell zarni a kornyezettSl. A kornyezetbe kijutott
aktivitas a katasztrofa méreteihez képest és a cserno-
bili katasztrofdban kibocsatotthoz képest igen mérsé-
kelt. Az evakualasnak koszonhetSen a lakossag biz-
tonsagban van. Bar a kornyezetben, sét igen nagy
tavolsagokon is mérhetd a japan nukledaris kibocsatas-
bol szirmazd sugarzas, de a mérhetSség még nem
jelent egészségi kockazatot, és ennek a kibocsatasnak
hazankban egészségligyi kockazata nincsen. A sugar-
zas szintje, illetve a radioaktiv jod és cézium koncent-
racidja az atomerému kornyezetében is jelentGsen
szor, az ivoviz és a zoldségfélék fogyasztasira korla-
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tozasok vannak az atomerému korzetében (2011.
mdrcius 31-én, ldsd http://www.iaea.org/newscenter/
news/tsunamiupdate01.htmD).

Fentiekbdl lathato, hogy az egyik alapvetS bizton-
sagi funkcio elvesztése, azaz a reaktor, illetve a kiégett
uzemanyag hitésének elvesztése a szikség villamos-
energia-ellatas elvesztése kovetkeztében milyen stlyos
kovetkezményekkel jar, egyebek kozt a masik bizton-
sagi funkcio, az aktiv kozegek visszatartasa is séruil.
Igaz, ehhez nem volt elég a vilag egyik ismert legna-
gyobb foldrengése (1. tabldzat), ehhez egy, a tervben
figyelembe vettnél joval nagyobb szokd&ar is kellett.

A paksi atomerém foldrengésbiztonsiga

Jogosan mertl fel a kérdés, mennyire biztonsagos a
paksi atomer6mu egy sulyos természeti katasztrofa,
egy a paksi telephelyen elképzelhetS nagy foldrengés
esetén. Ennek megértéséhez két dolgot kell tisztazni:

1. Milyen foldrengésre lehet szamitani a paksi te-
lephelyen, illetve milyen foldrengésre kell tervezni az
atomerémdavet?

2. Hogyan lehet az atomerémtvet foldrengésbiz-
tossa tenni, s ehhez mit kellett tenni a paksi atomerd-
muben?

Mekkora foldrengésre kell tervezni
az atomeromuvet?

Az olyan aktiv tertleteken, mint a japan szigetek is,
Oridsi torténelmi és muszeres adatbazis dll rendelke-
zésre ahhoz, hogy egy telephelyen varhaté legna-
gyobb foldrengést ennek alapjan meg lehessen hata-
rozni. Ez az ismeretanyag az alapja a telephelyi fold-
rengésvesz€ly determinisztikus modszerrel torténd
meghatarozdsinak. Az olyan teriileteken, mint a Pan-
non-medence, ahol a szeizmicitds nem ennyire kifeje-
zett, és az erre vonatkozo6 ismereteink is bizonytala-
nabbak, valoszintségi modszert alkalmaznak a telep-
hely foldrengés-veszélyeztetettségének meghatiroza-
sara, amely modszer épp a bizonytalansigok megfe-
lel6 figyelembe vételére alkalmas.

Az atomerémiveket dltaldban a tizezer év alatt
el6fordulo legnagyobb foldrengés hatdsaira, az altala
kivaltott telephelyi gyorsuldsokra kell tervezni, mig a
nem nukledris létesitmények esetében a 475 év alatt
elképzelhetS legnagyobbra.

A foldrengéseket, igy az atomerémd tervezéséhez
meghatarozott, tizezer év alatt el6fordul6 legnagyobb
rengést is jellemezni kell. A foldrengés erGsségének
jellemzésére kilonféle skalakat hasznalnak. A legel-
terjedtebb a Richter-skdla, amely a rengés magnita-
dojat adja meg és a rengésben felszabadul6 energia-
val aranyos. Az érzékelhetS rengések magnitidoja
2-nél nagyobb. A torténelmi feljegyzésekbdl és a mé-
résekbdl ismert magyarorszagi foldregések magnita-
doja kisebb mint 6,6. A legnagyobb az érmelléki ren-
gés volt, a sokak altal megélt berhidai rengés magni-
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taddja =4,9 volt. Haszndlnak még olyan skalikat,
amelyek a foldrengés altal okozott karok szerint kate-
gorizdlnak, altalaban 12 fokozata skalin. Az intenzi-
tasskalan a fokozatok a tapasztalt karok fenomenolo-
gikus leirasa alapjan hatdrozhatok meg, példaul meg-
billenek a kémények, téglafalak megrepednek.

A tervezéshez azonban olyan input kell, amely a
kart okozo6 kozvetlen hatést jellemzi. Ez pedig a talaj-
mozgas, annak is a gyorsuldsa, sebessége, illetve az
elmozdulds. A tervezés sordn a talajgyorsuldst (leg-
tobbszor annak vizszintes Osszetevgjét) szoktik in-
putként hasznalni, amelyet a gravitacios gyorsulas (g)
hianyadaban adnak meg. Példaul, a mostani japan
foldrengés soran az atlagos talajgyorsulds 0,3-0,35 g
kozotti értéket mutatott a partkozeli terileteken.

Mivel a mérnoki munkakban hasznalt, egy konkrét
telephelyen feltételezhetd talajgyorsulas és a tertletet
megrazo, valahol kipattand rengés magnitadodja ko-
zott csak minGségi Osszefliggés van, technikailag nem
szakszerd az olyan kijelentés, hogy az atomerémuvet
valamilyen magnitadoja foldrengésre tervezték, s
féleg nem méretezték, ambar a kozbeszédben és a
médiaban ezt hasznaljak.

A biztonsagi elemzés szamara fontos a rengés ma-
ximalis vizszintes gyorsulasinak valoszintségi elosz-
lasa, ez a veszélyeztetettségi gorbe. Ez a valoszintségi
modszerrel torténd foldrengésveszély-elemzés eredmé-
nye, amelyrdl leolvashaté a 107*/év meghaladasi valo-
szinlséghez tartozO maximalis talajgyorsulas, illetve a
helyi talajviszonyoknak megfelel§ valaszspektrum. A
valoszintségi modszer alkalmazasa sordn természete-
sen fontos input adat az egyes szeizmikus forraszonak-
ban, tertleteken elképzelheté maximalis magnitado is,
de a helyi megrazottsig nem egy konkrét helyen kipat-
tan®, adott méretd rengés, hanem minden lehetséges
rengés figyelembe vételével adodik.

Igy tortént a foldrengésveszély, illetve a tizezer
évenkeént elSforduld legnagyobb megrazottsig meg-
hatirozasa a paksi telephelyre is.

Abb6l, hogy egy foldrengés soran milyen maxima-
lis vizszintes gyorsulds alakul ki, 6énmagiban nem
itélhetd meg az, hogy a létesitmények megsérilnek-e
vagy sem. A kilences magnitadojia Tohoku foldrengés

Richter-skala

A Richter-skila a foldrengés erésségének muszeres megfigyelésen
alapul6é mérészamat (a Richter-magnitadot, vagy mas szoval a mére-
tet) adja meg. A magnitado a foldrengéskor a fészekben felszabadu-
16 energia logaritmusaval aranyos.

A Richter-magnitadot eredetileg egy bizonyos tipust szeizmograf
altal jelzett legnagyobb kitérésbdl és az epicentrumtol valo tavolsaga-
bol egy képlettel hatarozzak meg. (Maga az érték a foldrengés helyé-
t6l 100 km tavolsagban 1évé Wood—-Anderson-tipusa szeizmograf al-
tal mikrométerben mért legnagyobb kitérés tizes alapt logaritmusa.)
Ma mar szamos mas magnitadodefinicio létezik, amelyek kozott egy
bizonyos foldrengés méretét illetGen némi eltérés is van.

Ebbdl értelemszerten kovetkezik: a skala felfelé nyitott, vagyis
nincs formalis maximuma, bar a foldrengések hatasmechanizmusa
és a Fold szilard kérgének mechanikai jellemzéi alapjan gyakorlati-
lag 10 feletti értékek nem fordulnak el6. Masik fontos jellemzdje,
hogy a skala két fokozata kozott a kipattand energidban kortilbelil
32-szeres kulonbség van.
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altal Hunshu-sziget partvidékén kivaltott atlagos viz-
szintes gyorsulas 0,3-0,35 g lehetett. Ez az érintett 14
blokk tervezési alapjaban figyelembe vett biztonsagi
foldrengésnél némileg nagyobb, bar pontos adatok
még nem allnak rendelkezésre. A Niigataken Chue-
tsu-Oki foldrengés csak 6,6-6,8 magnitadoja volt, de
a Kashiwazaki-Kariwa atomeréminél mintegy 0,68 g
maximalis vizszintes gyorsulast okozott a reaktorépu-
letek alaplemezén. Ez tobb mint kétszerese volt az
ottani blokkok tervezési alapjat képezd rengés gyor-
sulasanak. A fenti két esetben a talajmozgas altal ki-
valtott igénybevételeket a nuklearis szabvanyok sze-
rint tervezett berendezések és szerkezetek sériilés
nélkul elviselték.

Kijelenthetd, a rezgés jellegl hatasra vald tervezés
nem muszaki, hanem beruhazasi koltség kérdése.

Nincsenek azonban megbizhaté miszaki megolda-
sok az olyan esetekre, amikor a foldrengés a felszinen
is tapasztalhato elvetédéshez, elcstszashoz vezet. Ez
felveti a kovetkezd kérdést.

Lehet-e torésvonal a telephely kornyezetében?

A fentiekbdl egyértelmd, hogy csak az olyan torésvo-
nal jelent a telephely kivalasztisinal alkalmassagot
kizar6 korilményt, amely képes felszinre kifuto elve-
tédést okozni. A telephelyet nem szabad kijelolni az
ilyen szerkezetek felett, a minimalis tavolsagnak leg-
alabb 8-10 km-nek kell lennie. Az, hogy egy szerke-
zet képes-e felszinre kifutd elvetddést okozni az ala-
csony szeizmicitasu tertileteken a foldtorténeti ne-
gyedkor (kortlbelil 2,5 millié év) alatti aktivitas alap-
jan allapithaté meg.

Felmertl a kérdés, hogy veszélyesek-e a paksi te-
lephely kozelében 1évs torések. Minden aktiv torés-
vonalra érvényes az, hogy talajmozgast okozhat a
rajta kipattano foldrengés, de ezt figyelembe vettiik az
atomerémd telephelyén varhaté megrazottsig megha-
tarozasanal, s az atomerému foldrengés-biztonsagi
megerdsitésénél. A Pannon-medence toredezett, de
az adott foldtani kortilmények kozott altalaban nem
tud akkora rugalmas energia felhalmozo6dni, hogy az
a felszinen tapasztalhato relativ elmozdulast okozzon,
ha az egy foldrengés formajaban felszabadul. Ezért az
ilyen torésvonalak, s a paksi telephely kozelében 1é-
vGk sem zarjak ki a telephely alkalmassagat.

A foldrengés-biztonsagi program

A paksi atomerém telephelyét a hatvanas években a
torténelmi feljegyzések és a miszeres mérések alap-
jan az orszag egyik legkisebb veszélyeztetettségu te-
riletén jelolték ki, és ennek alapjan, illetve az 1970-es
években érvényes foldrengés-biztonsagi kovetelme-
nyek figyelembe vételével tervezték és épitették. A
kilsé kornyezeti hatdsokkal Osszefliggd biztonsagi
kovetelmények a nyolcvanas években radikilisan
megvaltoztak, szigoribbak lettek. Ennek értelmében
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1. abra. Viszkozus lengéscsillapitok a gézfejlesztSk alatt.

a korabban, a torténelmi feljegyzésekbdl és miszeres
regisztratumokbol meghatirozhat6 legnagyobb fold-
rengés-intenzitisbol sziarmaztatott gyorsuldsértéknél
joval kisebb valoszintségti, 10™'/év meghaladasi valo-
szinlséggel jellemezhetd megrazottsagot kell figye-
lembe venni a tervezés alapjaként. A probléma érté-
kelését a paksi atomerémd elsS korszerd modszerek-
kel végzett, szisztematikus biztonsagi elemzése tartal-
mazta 1993-ban. A telephely szeizmicitisanak el&ze-
tes értékelése és a biztonsagi probléma elemzése
alapjan az atomerému vezetése — a Nemzetkozi Atom-
energia Ugynokség szakérts timogatisaval és az Or-
szagos Atomenergia Hivatal feligyelete mellett — egy
atfogd biztonsagnovels projektet inditott a létesit-
mény foldrengésbiztonsigianak novelése céljabol.

A kovetelmények értelmezése és teljesitése azt je-
lentette, hogy:

— a telephelyi foldrengésveszély elemzését el kel-
lett végezni, s meg kellett hatirozni a 10™*/év megha-
ladasi valoszintségu, biztonsagi foldrengés jellemzait.
Ez a paksi telephely esetében 0,25 g maximalis viz-
szintes gyorsuladssal jellemezhetd;

— erre az 0j tervezési alapra el kellett végezni az
atomerémd ellendrzését, majd a megerdsitések terve-
zE€sét;

— végre kellett hajtani az atomerémd teljes kord
mindsitését/megerdsitését tgy, hogy még a 10000
évenkeént egyszer el6forduld rengés esetén is ledlljon
a reaktor, lehtithets és tartosan hithetd maradjon, és
az aktivitas visszatartasa biztositott legyen.

A program két szakaszban valosult meg. A kony-
nyen végrehajthat6, legsiirgésebb megerdsitések még
egy elGzetes, felilbecsult foldrengésinputra 1994-1995-
ben megtorténtek. Ekkor a kdbeltalcdk, a villamos- és
irdnyitastechnikai keretek, szekrények, az akkumula-
tortelepek rogzitésének ellendrzése, illetve a fééptilet
kilonbozs helyiségeit elvalasztd, nem szerkezeti va-
laszfalak allékonysaganak ellenérzése, illetve mindezek
megerdsitésének megtervezése és kivitelezése tortént
meg. A komoly el6készitést igénylé megerSsitések ter-
vezése és kivitelezése 1998-ban kezdsdott és 2002 vé-
géig befejezddott. Ennek jellemzésére elég egy szamot
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2. abra. HossziranyG megerdsitések a reaktorcsarnokban.

ismertetni: tobb mint 2500 tonna acélszerkezetet épitet-
tek be az er6md megerdsitésére.

A feladat egyedulallo volt, hiszen 1ényegében egy
foldrengésre nem tervezett erémivet kellett egy jelen-
tds megrazottsagra megerdsiteni és mindsiteni. Ehhez
a Szerkezetek, rendszerek biztonsdgi és foldrengés-
biztonsdgi osztalya szerint differencialtuk a dinamikai
valasz és az igénybevételek szamitasi modszerét és a
mindsitési eljarast. Ehhez jottek még az atomerémd-
tervezéshez elSirt, szabvanyos modszerek, valamint
az Gjramindsitéshez kidolgozott elemzési és empiri-
kus mindsitési modszertan. A modszertan kivalaszta-
sat kisérletekkel, probaszamitasokkal, numerikus ki-
sérletekkel alapoztuk meg.

A program végén valdszinlségi biztonsigi elemzés
igazolta, hogy az elvégzett intézkedések a biztonsag
,szlikséges €s elégséges” szintjét eredményezték. A
2007-ben elvégzett idszakos biztonsagi felilvizsgalat
pedig megerGsitette, hogy a foldrengésbiztonsig
megvalositisa megfelel az aktuilis nemzeti és a nem-
zetk6zi normaknak.

Ez a projekt a paksi atomerdmu legnagyobb, mas-
fél évtized alatt megvalosuld biztonsignovelS prog-
ramja lett, amelynek csak a megerdsitésekre forditott
koltsége tobb mint 200 millié USD-t tett ki.

Néhany megerdsitésre mutatnak példat az 1-3. db-
rak a gézfejlesztSk alatt, a reaktorcsarnokban és a
lokalizaci6s tornyoknal.

A foldregésnek a talajmozgison kivil lehetnek
egyéb kovetkezményei is. Ilyen volt a szok&ar Japan-
ban. Err6l a paksi és dunai kortilmények kozott nincs
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értelme beszélni. Van azonban mas jelenség is, mint
példaul a talajfolyosodas, ami abban nyilvanul meg,
hogy a rezgés hatdsara a vizzel telitett laza talajok
elveszitik a nyiroszilardsagukat, azaz folyadékszerten
viselkednek. Ez az alapozasnak, valamint az épulet
stabilitaisanak elvesztését, illetve a jelenség utin az
épllet megstllyedését okozza. A paksi atomerému
esetében a talajfolydsodis tervezésen tali esemény, az
el6fordulds valoszintsége kisebb, mint 107*/év.

Mi torténik az atomerémiiben
foldrengés esetén?

A program keretében kidolgoztik az tizemeltets sze-
mélyzet szamara azt az lizemzavar-elharitasi utasitas-
rendszert, ami meghatarozza a teenddket foldrengés
esetén. Az ilyen helyzet kezelése a személyzet rend-
szeres képzésének ugyanugy része, mint barmely mas
rendkivili eseményé. Foldrengés esetén a paksi atom-
erémd a védelmi mikodéseknek koszonhetSen leall,
ha barmely rendszer séril, de rendelkezésre allnak
azok a megerGsitett technologiai rendszerek, amelyek
segitségével az atomerému biztonsagos allapotban
tarthato. Az ekkor szlikséges technologiai miveleteket,
a személyzet tevékenységeét, illetve az atomerémd fold-

3. dabra. Hidszerkezet a lokalizacios tornyok kozotti reaktorcsarnok
szerkezetének megerdsitésére.

113



rengést kovets allapotanak értékelését specialis muisze-
rezés, gyorsulasérzékelSk segitik. A gyorsulasérzékelSk
csupin kiegészité miszerezésnek tekinthetSk, hiszen a
blokkokat bonyolult idegrendszerként behal6zzak a
mérések és védelmek, amelyek a megfelel6 védelmi
mukodéseket inditjak, ha barmely, a biztonsag szem-
pontjabdl fontos rendszer sériilne.

Foldrengés esetén a talplemezen elhelyezett detek-
torok 0,05 g vizszintes irinya gyorsulasnal jelet adnak
a vezénylSkbe, illetve inditjdk az izoldland6 armata-
rak zarasat. Ez a védelmi mikodés még nem okozza a
blokkok leallasat, de azokat a rendszereket kizarja,
amelyek nem lettek foldrengésallova téve, mert az
adott esetben nincs biztonsagi funkcidjuk. A blokkot
a minden biztonsagi funkciéval rendelkezé rendszer
mukodéképessegét felilegyel6 mérés- és iranyitas-
technikai, illetve védelmi rendszerek leallitjak, ha a
funkci6 sértil. Igy példaul a buborékoltaté kondenza-
torban egy foldrengés hatasira felléps szintingado-
zas, vagy goézfejleszté szintingadozas is, ami mellett
még semmilyen sériilésnek nem kell bekodvetkeznie.
Egy foldrengés esetén a blokk igy vagy leall, vagy ha

nincs semmilyen zavar, illetve funkciovesztés, tovabb
tzemel. Arrdl, hogy a blokkokat le kell-e allitani egy
(kis) foldrengés utan, ha egyébként védelmi mikodés
nem volt, a szabad felszinen (udvartéren) lévé gyor-
sulasérzékeld jelének feldolgozasa alapjan kell donte-
ni. Erre meghatarozott eljaras és kritériumok vannak.
Abban az esetben, ha a kritérium alapjan vagy védel-
mi mikodés kovetkeztében a blokk ledll, az allapot
fuggvényében kell az tizemzavar-elharitast és az alla-
potellendrzé bejarasokat szervezni és végrehajtani. Az
allapot értékeléséhez a blokkok kritikus helyein gyor-
sulasregisztralok vannak. Ez a koncepcio a vilag mas,
szeizmikusan mérsékelten aktiv tertiletein 1évS atom-
erémuvek eljarasaval azonos.

A program megvalositisival parhuzamosan az
atomerémiben és annak otven kilométeres korzeté-
ben kiéptilt egy mikroszeizmikus megfigyelS halozat,
amely a telephely és l[ényegében az egész régio szeiz-
mikus aktivitisit monitorozza. Nem szabad azonban
azt hinni, hogy a blokkokon 1évé szeizmikus misze-
rezés, vagy akar a mikroszeizmikus hal6ézat arra szol-
galhat, hogy azzal foldrengéseket elGre jelezzenek.





