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Az atomerőművek biztonsága folyamatos vizsgálatok tárgya, társadalmilag elfogadható szinten tartása döntően befolyásolja a nukleáris energetika helyzetét. Az utóbbi évtizedek egyik átfogó intézkedés-sorozata a földrengés kockázatához kapcsolódott. A tanulmány áttekinti a biztonság fenntartásának körülményeit és módját, a földrengés mérnöki szempontból releváns jellemzőit, végigköveti a szeizmikus biztonsági követelmények megvalósulását az elméletben és a Paksi Atomerőmű vonatkozásában. Bemutatja a méretezés és üzemvitel során ma elfogadott szeizmikus biztonsági szemléletet, a meglévő erőművek kapacitás-értékelésének tartalmát és kitér az automatikus leállítás célszerűségére.
A BIZTONSÁG ÉS FENNTARTÁSA

A nukleáris villamosenergia-termelés számos ország, köztük hazánk ellátásában is meghatározó szerepet játszik. A vele járó valós kockázatok és a közelmúlt eseményei (TMI, Csernobil, terrorfenyegetés) egyre erősödő társadalmi igénnyé tették a biztonság folyamatos újraértékelését. Ennek alapján szükségessé válhat – a jövőben építendő egységekre vonatkozó előírások mellett – a meglévő létesítmények, tehát valóságos szerkezetek megfelelő módosítása. Az utóbbi évtizedek egyik legnagyobb port felvert, különböző okokból Keleten és Nyugaton egyaránt napirendre került feladata a földrengés-biztonság újraértékelése, a meglevő erőművek vizsgálata és „szintre hozása” lett.

Az atomerőmű energetikailag aktív magját a környezettől többrétegű fizikai gát és üzemeltetési-szervezési védelmi intézkedések választják el. Ezen a „héjon” keresztül lép ki a hasznos termék, a villamos energia, de kiléphet káros – radioaktív – termék is. Ennek megakadályozása operatív szinten az üzemeltető feladata. A radioaktivitás a technológia elkerülhetetlen velejárója, abszolút biztonságot szavatolni nem lehet, a kockázat mértékére az ALARA (As Low As Reasonably Achievable – olyan alacsony, ami észszerűen elérhető) a szabályozó elv. Nitroglicerinnel éppenséggel lehet kazánt fűteni, jó is a fűtőértéke, csak ráütni nem szabad.

A biztonság, védelmi intézkedések pénzbe vagy – az aprólékos szabályzati előírások megtartásával – nem kevés fáradságba kerülnek. Más a „reasonable” a beruházónak, aki fizet érte, más a tervezőnek, akinek működő és működtethető berendezést kell létrehoznia és más az üzemeltetőnek, aki „bemegy a fal mögé” és működteti. A sokféle észszerűség közt a társadalom biztonságigényét képviselő hatóság, a „szabályzó testület” (regulatory body – nálunk első fokon az Országos Atomenergia Hivatal Nukleáris Biztonsági Igazgatósága) dönt. Szerepe a más közveszélyes tevékenységeket felügyelő szervekéhez hasonló, mint az autóközlekedési felügyelet vagy közvetlen elődje, a kazánbiztosi intézmény. Ilyenfajta tevékenység (annak minden fajtája, forgalomba helyezéstől átalakításon át a megszüntetésig) csak a felügyeleti szerv engedélyével folytatható, amit az a kockázat megengedhetetlen növekedésével visszavonhat. Elvben egy atomerőművi blokknak éppen úgy le lehet venni a rendszámtábláját, mint egy fékhibás Trabantnak. És ugyancsak elvben ezt csupán az érvényes jogszabályok és a nukleáris felügyelő köztisztviselői esküje határozza meg, amit a szabályzó testület függetlensége szavatol, mint az igazságszolgáltatást a bírói függetlenség. A gyakorlatban a hazai energiatermelés mintegy 40%-át adó nukleáris kapacitással azért csínján kell bánni – a pénzügyi világból ismert hasonlattal élve százezer forintos tartozásnál az adós a bank kliense, százmilliárdosnál a viszony épp fordított. 

A nukleáris energiának részben történelmi okokból, részben, mert a köztudatba rendkívül sok félreérthető fél-ismeret került, általában roppant rossz a sajtója, ezért igen alkalmas a közhangulat manipulálására. A biztonságot érintő döntéseket ezért esetenként meglehetősen feszült légkörben kell meghozni s ezek egyes elemeit gyakorta jó- vagy rosszindulatúan félreértik. Ezen a színpadon jelent meg nálunk vagy másfél évtizede „baljós árnyként” a földrengésveszély – ami a közgondolkodásban a kivédhetetlen természeti katasztrófa szinonímája, s amitől ugyancsak sokan félnek, de kevesen értik. A két külön-külön is veszedelmes komponens a fejekben együttesen robbanásveszélyes elegyet képezhet. A tárgyilagosságra törekedve ezért egy korabeli előadásom fóliáján a MS.ppt ClipArt közismert Donald kacsájával ábrázoltam: nagy, színes és dinamikus, de  nem lehet tudni, mennyire kacsa és azt se, mekkora bunkósbot van a kezében. 

A FÖLDRENGÉSVESZÉLY LEÍRÁSA

A veszélyes földmozgások legnagyobb része tektonikai eredetű: a földkérget alkotó rétegek és táblák mozgása során lassan feszültségek halmozódnak fel, amelyek igen rövid idő alatt törések keletkezésével oldódnak. A felszabaduló energia talajhullámok alakjában a környezetbe sugárzik.  A törés hossza az energiával arányos, utóbbi egyszersmind a rengés Richter-féle magnitúdójához logaritmikusan kapcsolódik. A törés megindulási pontja a hipocentrum, ennek földfelszíni vetülete az epicentrum – nagyobb rengéseknél hosszabb törés mentén oszlik meg az energia-felszabadulás, amelynek súlypontja nem szükségképp a hipocentrum s így az epicentrum eléggé kiüresedett fogalommá válik. A pontszerű vagy eloszlott energia-eloszlás a szeizmológiai mérőhálózat eredményeiből kivehető, így lehet pl. nukleáris robbantást azonosítani. 

A földkéreg különböző korú rétegeiben számos törésvonal található. Ezek lehetnek tektonikus eredetűek, de helyi rétegződés gravitációs megcsúszásából is adódhatnak. Potenciális veszélyre, aktív tektonikus hatások jelenlétére „fiatal”, negyedkori törésvonalakból lehet következtetni, a neotektonikus aktivitás időhorizontja 0,5…1,7 millió év. Látható, hogy a közvetlen emberi észlelés ez ügyben nem jelent túl sokat, még az olyan régi írásbeliséggel rendelkező országban sem, mint Japán, ahol a 6. évszázadig visszamenve katalogizálták a rengéseket és kapcsolták az azonosítható törésekhez. Amerika teljes szeizmológiai térképét befolyásolná, ha a pioneerek pár évvel később jutnak el az Ohio völgyébe, és nem észlelik az 1811-12-es, máig legnagyobb New Madrid-i rengéssorozatot – ahol viszont azóta se történt semmi. Különösen figyelemre méltók a felszínre kifutó törésvonalak, amelyek újra-aktivizálódása nagy helyi rombolással járhat. A földrengés meghatározott helyen észlelhető következményeit (épületek, műtárgyak sérülése, pszichológiai hatás stb.) az intenzitás írja le. A leírási kritériumoktól függően többféle skála, nálunk a MSK-64 (Megvegyev-Sponhauer-Karnik), utóbbi időben az EMS (European Macroseismic Scale) használatos. Az intenzitás a referenciahely epicentrális távolságától, a helyi geológiai viszonyoktól és az épületek minőségétől is függ, önmagában nem a földrengést jellemzi. Utóbbihoz közelítés végett használatos az epicentrális intenzitás. Az egyes intenzitás-fokokhoz meglehetősen feltételes módon szokás talajgyorsulás-becsléseket rendelni (PGA, Peak Ground Acceleration). 

A terep geológiai szerkezete, törések és más morfológiai elemek a felszíni jelek gondos elemzésével, geofizikai mérésekkel, fúrásokkal és robbantásokkal határozható meg, rendszerint nagy szakmai viták eredményeként. Ennek során a nyersanyagkutatás módszerei és eredményei is hasznosíthatók. Fontos kiegészítő a kockázat verifikálásában a mikroszeizmikus aktivitást megfigyelő mérőhálózat. Egyes erőműveknél (Ignalina) ezt „korai riasztásra” is előirányozzák. Földrengésveszélyes területeken kellő sűrűségű hálózat (pl. Japánban a Kanto körzetben, Cukubában) figyelmeztet a szeizmikus aktivitás növekedésére, Kobe után megszervezték a Kyoshin-net adatainak közzétételét: http://www.k-net.bosai.go.jp Kaliforniában is terveznek hasonlót „közszolgáltatás” jelleggel – mint a meteorológiai vagy tőzsdei jelentést [1].

Néhány adat a  nukleáris ill. szeizmikus energiák és a magnitúdó érzékeltetésére (http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/100/magnitude.html  nyomán):

· Építkezési robbantás magnitúdója (tíz kg trotillal) egységnyi, egy tonna  TNT-vel végzett bányarobbantásé 2.

· A 3,5 magnitúdójú, 100 tonna TNT feletti robbantás a világon bárhol bemérhető a meglevő figyelőhálózattal

· A kis, egy kilotonnás nukleáris töltet robbanása M=4.

· Az 1444-es szegedi és az 1810-es móri földrengés M=5,5, 80 kt, 4-5 hirosimai bomba.

· Komáromot 1763-ban M=6,5, 5 megatonna TNT-vel egyenértékű rengés érte.

· A ’95-ös kobei rengés M=7, 32 megatonna TNT, ami a legnagyobb nukleáris töltet robbanóereje.

· Az eddigi legnagyobb, ’60-iki chilei katasztrófa M=9, 32 gigatonna TNT robbanóereje szabadult fel 600 mérföldes törés mentén.

FÖLDRENGÉS – ATOMERŐMŰ PÁRHUZAMOS ÉLETRAJZ

A földrengés, mint jelenség az emberiség ősi tapasztalata, kultúrkörünkben egyik legkorábbi írásos nyoma éppenséggel a Szentírásban olvasható Jerikó bevétele kapcsán. Rendszeres vizsgálata azonban csak a 18. század közepétől kezdődött, a lisszaboni és calabriai rengések nyomán. Felismerték a talajminőségek szerepét, kialakult a leíró osztályozás és a múlt századforduló táján már ma is elfogadott okfeltáró elméletek születtek (elastic rebound). A műszaki célokra alkalmas szeizmológia alapjai Richter munkássága nyomán a harmincas évek közepétől jelennek meg (Richter 1958-ban még publikált!), a méretezésben igen fontos válaszspektrum-eljárást Housner és mások az ötvenes évektől fejlesztik [2]. Ugyanebben az időben rakják le a nukleáris technológia alapjait. A két terület problematikája mind gyakrabban kapcsolódik – mintegy kétfejű sasként, ahol a fejek olykor összevesznek.

A kezdeti vizsgálatokhoz négy kaliforniai, jellegzetesen sekély fészkű 1934-52 közti esemény (a két El Centro, az Olympia és a Taft) elemzéséből nyert adatokat használtak. Housner eredményei alapján az US AEC 1963-ban adott ki „méretezési spektrumgörbéket”. Újabb tapasztalatokból született az US AEC Regulatory Guide 1.60 méretezési spektruma (1973)[3], amely máig szerepel az ASME BPVC Div. III. (nem kötelező) App.N-ben és nukleáris erőművekre helyi adatok hiányában használható. A meghibásodási mechanizmusok és egyéb tényezők (képlékeny alakváltozási tartalék) további vizsgálata vezetett a NUREG/CR-0098 [4] már meglevő létesítmények felülvizsgálatát is célzó kritériumrendszer- és spektrumhoz (1978). Utóbbi, talajminőségre vonatkozó kiegészítéssel, bekerült az ASCE 4-86 szabványba. Ez önmagában „civil engineer” előírás, de szándékolt hatóköre meglehetősen általános: „nukleáris létesítmények biztonságát érintő szerkezetek”.

Ezenközben nagyjából évtizedenként következtek be újabb tanulságokat hordozó földrengések: az abszolút rekorder Chile, a biztos második Alaska és a vasbeton magasépületek „kifordulását”, stabilitásvesztését demonstráló Niigata. Hozzánk helyben és típusban közelebbi atomerőműveket érintő események voltak Vrancea (Kozloduj) és Spitak (Medzamor). Végül 1995-ben a kobei földrengés, amely igen eredményesen tesztelte az akkor másfél évtizedes japán építésügyi szabályzatot http://mceer.buffalo.edu/publications/sp_pubs/kobereport/KobeReport.asp. Atomerőművekre ez nem volt különösen veszélyes, mert azok a japán viszonyok közt eleve számítanak erős rengésekre és igen kompakt szerkezettel, szikla-alapra épülnek. A ’79-i TMI és a ’86-i csernobili baleset újabb impulzusokat adott a biztonságnövelő intézkedéseknek.

Ha ezek mellé az időskálán odatesszük, hogy atomerőműveket 1955 óta építenek, kiolvasható, hogy kezdetben még messze nem álltak rendelkezésre az atomerőművek szeizmikus biztonságának részletes vizsgálatához szükséges elméleti alapok és előírások. Kezdetben csak a nagyobb szerkezetek általános építési szabályzatok alapján történő földrengési méretezése volt lehetséges. Az első fontos továbblépés az IEEE-344-1975 szabvány volt, a nukleáris Class I.-beli villamos berendezések földrengés-állósági minősítéséről. A kommerciális atomerőművek mintegy negyed százados üzemeltetési tapasztalatainak értékelésével NRC 1987-ben adta ki az USI (Unresolved Safety Issue) A-46-ot, amely az engedélyeseknek előírta mindazon erőművek felülvizsgálatát, amelyek létesítési engedélykérelmét 1972 előtt adták be [5][6]. Ennek keretében bizonyítani kellett, hogy egy (tervezési alapba tartozó) SSE földrengést követően az erőmű szubkritikus állapotba vihető és a remanens hő elvonásával 72 órán át lehűtött állapotban tartható, ha a külső betáplálás el is vész. A 72 óra a felülvizsgálatok, kisebb javítások, és ha szükséges, a további hűtéshez szükséges víz megszerzésének idejét fedezné. Az eljárást az NRC Generic Letter 87-02 részletezi. Ezzel párhuzamosan több más veszélyforrás (tűz, tornádó, áradás stb.) is látókörbe került, amelyre a NRC Generic Letter 88-20, Supplement 4 adott eligazítást és a szeizmikus hatásokat végül egységes vizsgálatba foglalták [6][7]. Egyszóval, a földrengésveszély újraértékelése a 80-as évek vége felé az akkor még megosztott világ nyugati felében napirendre került.

A keleti térfélen ugyanez történt, csak „oroszul”. Az egyes országok nukleáris energetikai programjai legnagyobbrészt a 70-es években indultak, exportált szovjet VVER-blokkokkal – amelyeket még korábbi előírások és koncepciók alapján terveztek. A földrengés speciálisan itt is az építészetben jelent meg, a berendezések méretezésénél hallgatólag „nem kiegyenlített külső erők okozta elsődleges” terhelésként szerepelt. Ezekben az időkben a SNIP II-A 12-69 volt a mérvadó építészeti szabvány (Sztroityelnüje Normü I Právila), majd a VSN 15-78 lépett helyébe (V mint vremennüje, ideiglenes). A szilárdsági méretezésben 1973-tól a Goszgortehnadzor „Normü raszcsota…” stb még nem tért ki külön a földrengésre, az 1976-ban érvénybe lépett RTM 108.020.01-75 irányelv ugyan nem túl részletezve, de felhívja a figyelmet a szeizmikus terhelésre, a beszámításával megállapított elsődleges feszültség korlátját 15%-al bővebbre veszi.  A PNAE G-5-006-087 nukleáris szilárdsági szabvány már részletesen tárgyalja a földrengési alapadatokat és a szükséges megerősítést. Volt tehát visszamenőleges értékelni való az erőművekben.

A TELEPHELY SZEIZMOLÓGIAI ÉRTÉKELÉSE

De volt az erőművek elhelyezésében is. Az egyik legelső, a bohunicei AE-t a szeizmikusan nyugtalan bécsi övezet közelében épp arra a hordalékrétegre telepítették, amelyet a Duna „Dévénynél betörve” kilométer-nagyságrendű vastagságban rakott le. A közelmúltban Mohinál, okulva ebből, inkább „odébb tolták” a félig elkészült erőművet és lehordták egy hegynek a felét, csakhogy – mint a japánok – sziklára építsenek. A magyar AE paksi telephely-kijelöléséről számos szóbeszéd kering máig a nukleáris folklórban. annyi tény, hogy ebben a földrengésveszély nem játszott szerepet. Hordalék-réteg itt is van, bár vékonyabb, a tetején kb. 30 m vastag negyedkori homokos üledékkel. A szeizmikus veszélyeztetettséget – szakmai viták, ismerethiány stb. nyomán – miniszteriális megnyilatkozás döntötte el Kálmán király módjára, hogy ilyen pedig „nincs és efelől nem kell eljárást folytatni”: a mértékadó intenzitás 5° MSK. A későbbiekben az erőmű földrengésállóságát abból kiindulva „határozták meg”, hogy az érvényes SNIP szerint csak 7°-tól kell külön földrengésre méretezni, ergo az épületszerkezetek 6°-ot, a technológia pedig a Műszaki Terv IX. kötetében alapul vett 5° MSK-64 intenzitást kibírja (ezek hozzávetőleg és közepesen 0,06g ill. 0,014g vízszintes PGA-t jelentenek) [8]. Itt is bevált a freudi igazság, hogy az értelem szava halk, de nem nyugszik, míg meg nem hallgatják: szovjet és magyar szakértők vizsgálódása nyomán [9] a számok lassan növekedni kezdtek. Új impulzust adtak a 80-as évek bővítési elképzelései és ’89-től „vitathatóvá vált sok eddig vitathatatlan”. A növekedés exponenciálisba csapott át. A helyzet szakszerű újraértékelésére 1991-ben neves hazai szakemberekből Tudományos Koordinációs Bizottság („Meskó Bizottság”) alakult, amely 1993 februárjában az alábbiakra jutott:

· A biztonságilag releváns „10000 éves” földrengés PGA elérheti a 0,35g-t

· 420 ezer évnél fiatalabb tektonikus szerkezetek nem azonosíthatók, de

· az 1911-i kecskeméti földrengéshez hasonló esemény lehetséges.

A nukleáris közvélemény a fentieket nagy konsternációval fogadta, amelynek fő oka az összefüggéseiből kiragadott és szólamszerűvé vált első megállapítás volt. Az, hogy vitatott és adathiányos alapokról 84% meg nem haladási valószínűségre épített biztonságos becslésről van szó, nem futott szét a 0,35g számmal együtt. Ami Japánban a középmezőnyben lenne, több telephelyen, pl. Fukusimánál meg is haladja. A kiemelkedő történelmi földrengések [10], Horvátország és a Háromszéki havasok vidéke távol esik Pakstól, a kecskeméti földrengés eddig érvényes becslését pedig épp az utóbbi időben csökkentették Szeidovicz – Tóth értékelése nyomán [9]. 

A kialakult helyzet mindenesetre határozott intézkedéseket tett szükségessé. A nukleáris felügyeleti hatóság saját hatáskörben államigazgatási eljárást kezdett a paksi atomerőmű addig határozatlan időre adott üzemeltetési engedélyének felülvizsgálatára és 1993.06.30-án kiadta a RE-1103 határozatot, ami az azóta folyamatosan végrehajtott szeizmikus biztonságnövelő intézkedések alapja lett. Ebben a nemzetközileg mérvadó ajánlások nyomán definiálta a biztonsági követelményeket és előírta a szeizmikus alapadatok hasonló jellegű felülvizsgálatát. Kapcsolatba lépett a vezető nemzeti és nemzetközi fórumokkal (IAEA, NRC) és szakmai misszióikat bevonta a továbbiak megalapozásába. Ezzel a hazai földrengésbiztonság szerves kapcsolatba került a legkorszerűbb követelményekkel és módszerekkel. 

A telephely veszélyeztetettségének értékelését kérdésessé tette, hogy a DNy-ÉK irányú magyarországi fő törésvonalak mellett az u.n. móri árok és a Kecskeméttől DNy felé menő törés épp itt találkozik elég kusza módon, és ezt fedi be a negyedkori homokos üledék, amelyben a réteghibák akár tektonikus, akár gravitációs eredetűek lehetnek. Hazai kutatók IAEA missziókkal együttműködve tisztázták a kérdéseket és a kiértékeléssel megbízott Ove Arup cég 1996-ra a biztonsági PGA-t 0,25g-ben állapította meg. Ezzel egyszersmind kizárták, hogy a talajfolyás jelensége befolyásolná az erőmű földrengésbiztonságát.

A SZEIZMIKUS BIZTONSÁGNÖVELÉS PROGRAMJA

A paksi „seismic upgrade” szélesebb körű IAEA-program keretébe illeszkedett, amelyet a teljes kelet-középeurópai térség szovjet technológiájú atomerőműveinek világszínvonalon biztonságossá tételére indítottak. Ennek általános lépései:

· Geotechnikai program

· Törésvonalak, telephely szerkezete, PGA, (folytatás: aktivitás monitorozása)

· Talajszinti telephelyi válaszspektrum és időfüggvények szerkesztése.

· Szerkezeti program

· Épületek vizsgálata földrengés-terhelésre,

· Szerkezeten belüli válaszspektrum és időfüggvények.

· Easy fix (gyorsan indítható, durván felülbecsült PGA is indokolhatja)

· Mechanikai és villamos rendszerek – elemek, téglafalak, lehorgonyzások megerősítése („zéfeszt”: kifutás előtt a kapitány rekeszes szekrénybe csukja a rumosüveget és lekötözteti a fedélzeti rakományt),

· Potenciális kilendülésekre ütközésvizsgálat, korlátozás (szögvas-keret csőre).

· Detail fix (hosszabb előkészítést igényel)

· Minden, biztonság szempontjából lényeges rendszer felülvizsgálata és szükség szerinti megerősítése (konténment, lehűtési rendszer stb.)

· Különösen érzékeny pontok, pl. tartályok („elszabadult bronzágyú”)

A megvalósítás során mérlegelni kell az egyes intézkedések hozamát. Kezdetben a telephely PGA-ját biztonságra törekedve inkább túl- míg az erőmű teherbírását alulbecslik, a cél a kettő azonos szintre hozása. Lehet a teherbírást javítani, ez először (easy fixekkel) viszonylag kevés költség- és időigénnyel növelhető, később egyre többe kerül. Vagy felfogadhatunk szeizmológusokat, akik újabb meg újabb elemzést és kutató fúrásokat végeznek nem kevés tiszteletdíjért, mind pontosabban becsülve a szeizmicitást, de a költség-haszon arány mindinkább oda tendál, mint amikor hatásfok-javításnál a negyedik kilencesért küzdenek a fejlesztők. Nyilván az összköltség leszorítása a cél – de ezt a célt a szabályzó hatóság és az engedélyes üzemeltető jogi keretbe foglalt kötélhúzása határozza meg. S ez nem engedékeny környezet: a nukleáris folklór része az a félelmetesen megerősített amerikai erőmű, amely ugyan a közvélekedés szerint szeizmikusan inaktív vidéken áll, de (talán New Madrid miatt) mint mondják, kiépíteni olcsóbb volt, mint a NRC-nek bebizonyítani, hogy nincs rá szükség. 

A FÖLDRENGÉS-BIZTONSÁG KRITÉRIUMRENDSZERE

A következő ismertetés nem feleltethető meg valamelyik létező szabványműnek – ezek egymástól kisebb-nagyobb mértékben eltérnek és más megnevezésekben, besorolásokban fogalmaznak – inkább a közös lényeg megragadására kísérlet.

A földrengés alapvetően véletlenszerű jelenség, a tapasztalat szerint az éves eseménysűrűség logaritmusa a magnitúdóval széles tartományban fordítva arányos, vagyis nagyobb rengések hatványozottan ritkábbak. Az erőmű életében kétfajta megjelenési formáját kell mérlegelni:

· A földrengés egy a számításba veendő üzemi események közül, olyan rengés, amely az erőmű élete során valószínűleg bekövetkezik és ezt a berendezéseknek más eseményekkel esetleg összegződve is el kell viselniük. Ez az OBE (Operating Basis EQ), SL-1 stb, amit hagyományosan a „100 éves”, 10-2/év gyakoriságú eseménnyel vettek számításba, de az utóbbi időkben a fogalom tartalmilag jelentősen módosult.

· Az esemény az adott helyen bekövetkezhető legsúlyosabb rengés, amikor egyetlen szempont marad: a biztonság, azaz radioaktív katasztrófa, közvetlenül: zónaolvadás elkerülése (A Jumbo képes legyen földet érni, ha hasra is és ki lehessen menteni az utasokat – hogy a gépből ez után még mi marad, az sokadrangú…). 10-5 … 10-6/év előfordulási sűrűség a „gyakorlatilag lehetetlen” szintje, a 10 000 év,  10-4 frekvencia az „éppen lehetséges”, egyben a kollektív emberi tapasztalás, belátás legszélesebb horizontja. Hagyományosan ehhez rendelik a SSE (Safe Shutdown EQ), SL-2 eseményt, ami a biztonsági ellenőrzés alapja – maradjanak üzemképesek azok a berendezések, amelyekkel (esetenként több változatban is) lehetséges az erőmű leállítása és szubkritikus állapotban tartása külső betáplálás megszakadása mellett, remanens hő elvezetése legalább 72 óra hosszat, rádioaktív kibocsájtás nélkül – tekintet nélkül arra, hogy a létesítmény mint erőmű mennyit ér még a továbbiakban. 
Az OBE méretezési és üzemviteli kérdés, amelyre még visszatérünk. A SSE a biztonsági intézkedések alapja, ehhez kell rendelni és erre kell méretezni ill. ellenőrizni azokat a berendezéseket, amelyek a vázolt technológiai célt éles helyzetben megvalósítják. Ennek érdekében az erőmű berendezéseit földrengés-biztonsági osztályokba sorolják (nem azonos az atomerőművi biztonsági osztályozással, a Class I-II-III stb. csoportokkal!):

· „Földrengésbiztonság megvalósításához szükséges”. Különféle alcsoportokra szokták bontani: működőképességet, hermetikusságot biztosítják, vagy éppen károsíthatják, stb.

· „Földrengésbiztonság megvalósításához nem szükséges”. Ennek méretezési következményeket vonzó alcsoportjai:

· Feladata a normál üzemi radioaktív kibocsátás korlátozása, tervezési földrengéssel együttesen bekövetkező üzemzavar enyhítése,

· Minden más.

Az első osztályba tartozó szerkezeteket, rendszereket és elemeket normál üzem közben fellépő SSE-re kell ellenőrizni (egyéb események csak akkor veendők számításba, ha SSE-vel együttes fellépésük valószínűsíthető). A második osztály első csoportját a valószínű egybeesések figyelembe vételével OBE+egyéb tervezett eseményekre ellenőrzik. A többire a biztonsági osztály követelményei vagy nem-nukleáris előírások mérvadók.

A MÉRETEZÉSI ELJÁRÁS  

A szilárdsági ellenőrzés rendszerét igen részletesen kidolgozott formában írja elő az ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section III. Div.1. Subsection NB. Ez nukleáris erőművek Class I. osztályú alkotórészeire a következők szerint jár el:

A feszültségeket belső nyomásból származó, elsődleges (külső erővel egyensúlyt tartó), másodlagos (kényszer-deformáció okozta) és csúcsfeszültségi csoportba sorolja. A méretezés belső nyomás+elsődlegesre történik.

Az ellenőrzést különféle terhelési feltételekre (service loads A, B, C, D) végzi. A belső nyomásból származó és elsődleges feszültségeknél a feszültségszintet, a másodlagosoknál a változási tartományt, csúcsfeszültségeknél a kifáradási ciklusszámot ellenőrzi. Az egyes esetekbe tartozó terheléseket a tervezési specifikációban kell meghatározni, az ellenőrzések köre és korlátai tartalom szerint változnak. 

· A: a normál üzemi állapotok és egyikből másikba történő átmenet vizsgálata.

· B: eltérés a normál üzemviszonyoktól, tervezett esemény (itt jelenik meg elsődleges kategóriában az OBE, másodlagos és csúcsfeszültség-okként pedig a SAM – Seismic Anchor Motion) – A-nál liberálisabb korlátok.

· C: nyomás és elsődleges feszültségek ellenőrzése még bővebb korlátra, annak előirányzásával, hogy az érintett elem még javítható, nem szenved nagy alakváltozást.

· D: ugyanígy, de egyedüli feltétel az anyagi folytonosság (hermetikusság) megőrzése, ide sorolják a SSE-t 

Ezen séma mechanikus alkalmazását már vagy egy évtizede bírálják. Ennek oka, hogy a berendezések a szokásos üzemi terhelések hatására egészen más károsodási mechanizmussal mennek tönkre, mint földrengés esetén. Teherbírás, kritikus terhelés pedig csak adott károsodási módra határozható meg. Korábban úgy vélték, hogy a mechanizmus meghatározó eleme az inercia-erő, mint külső terhelés. Ez következményeiben merev, nem egykönnyen deformálható szerkezeteket eredményezett (pl. „túltartózott” csöveket, ami aztán a táguláskompenzációnál ütött vissza). A tapasztalatok rendszerezésével kitűnt, hogy a fő veszélyforrás a viszonylag kis ismétlődési számú kényszer-deformáció. Ekkor a merev szerkezet törik, a képlékeny alakváltozásra képes elemek azonban az adott (véges) betáplált energiát felemésztik – ez a duktilitási tartalék. Nem kemény lökhárító kell a kocsi elejére, az frontális ütközésnél a kocsiszekrénnyel együtt törik össze, hanem hogy a motorház egésze harmonikázva fékezzen – így még maradnak a vezetőnek esélyei. A méretezés alapjául szolgáló kritikus helyzetek azonosításakor tehát tekintetbe jön a

· Képlékeny károsodási mechanizmus

· Rugalmassági határon túli kis ciklusú igénybevétel tudomásul vétele, 

· vagy éppen szándékos koncentrálása,

· nagy alakváltozás határolása.

· Rideg károsodási formák

· Horgonyszárak kirántása beton aljazatból,

· „törik, de nem hajlik”.

· Rugalmas funkcionális károsodás

· Támaszok stabilitásvesztése,

· tartályfalak rugalmas kihajlása.

A szabályzatok elemzése, revideálásukra javaslatok kialakítása folytatódik [11].

NATURA NON FACIT SALTUM

A nukleáris technológia és a földrengés a természeti jelenségek spontán sokféleségében illetve a tervezés, üzemvitel tudatosan irányítható folyamatában fonódik össze, aminek követésére az elemzési módszerek és a műszerezés fejlődése új lehetőségeket nyit meg. Nem célszerű ebből két esemény-nagyságrendet OBE és SSE címkével abszolutizálni, „van élet” ezek előtt, között és még után is (ha ugyan „nem olyan”), amit és az átmeneteket elemezni kell a biztonság szempontjából. Formálisan OBE előtt van a tervezett események melletti normál üzemvitel, OBE és SSE közt a különböző fokú károsodások, amelyek megfelelő intézkedést kívánnak, ezek legfelső foka a SSE-hez rendelt „minden veszhet, csak a biztonság ne sérüljön”, felette pedig az emberi intézkedéssel már nem elhárítható súlyos baleset, katasztrófa.

A telephelyi földrengésre vonatkozó US (akkor még AEC, később szervezték át NRC-vé) szabályzati előírások 1973 decemberétől datálódnak. Ezeket és egyáltalán a földrengés-tervezés-üzemvitel kérdéskört a 90-es évek elejétől a tapasztalatok alapján bírálták és változtatására javaslatokat tettek [11][12]. A vizsgálat egyik legfontosabb eleme az OBE-SSE viszony és maga az OBE értelmezése. Az OBE a különféle eredeti előírásokban az alábbi formában jelenik meg:
· Az a földrengés, amelyet követően az erőmű még közegészségi és -biztonsági kockázat nélkül tovább üzemeltethető, a biztonságos üzemvitelhez szükséges berendezések épségben maradnak.

· Az a földrengés, aminek bekövetkeztével az erőmű üzemideje alatt észszerűen számolni kell.

· A SSE egy meghatározott törtrésze (eredetileg: nem kevesebb, mint fele. Ugyanekkor az ellenőrző számításokban egy SSE és 5 OBE eseményt kell tekintetbe venni, 10 maximális feszültségciklussal [11] – ami rendkívül konzervatív eredményre vezet pl. csövek méretezésénél).

· Az a földrengés, ami után le kell állítani az erőművet.

A módosítás épít a korszerű műszerezési lehetőségekre, amelynek alapján eldönthető, hogy egy bizonyos szeizmikus esemény túllépte-e azt az OBE-t, amelyre az erőművet méretezték. Az összehasonlítást az OBE-hez rendelt válaszspektrum ill. egy felső korlát és a valóságos esemény spektrumának 2-10Hz szakaszára végzik. Ezen kívül felső korlátot szabnak meg a CAV (Cumulative Absolute Velocity) értékére, ami a mért gyorsulás időfüggvénye abszolút értékének integrálja – ugyanis igen nagyszámú földrengés adatainak feldolgozásával ez a jellemző mutatott leginkább korrelációt a létesítmény károsodásával. Földrengést követően a mért adatok gyors kiértékelése mellett bejárással meg kell győződni az erőmű és különösen a műszerezés állapotáról. Az észlelt hibák ill. az OBE-túllépés megállapításától függően kell határozni az erőmű leállításáról (attól függetlenül, hogy pl. automatikus rendszer esetleg már leállította),  amit részletes vizsgálat és javítás követ. 

Az OBE értékére az engedélyes előterjesztheti a hatóságnak a SSE 1/3-át és ezt a hatóság minden elemzés nélkül el is fogadja – viszont túllépésekor minden alkalommal le kell játszani a leállási-vizsgálati forgatókönyvet és az erőmű kiesik az energiaszolgáltatásból, amit a fogyasztók okkal nehezményeznek. Ha nagyobb OBE-t deklarál, a szerkezetek teherbírását megfelelő módon igazolnia kell – ami nem kevés költség, de kevésbé valószínű, hogy túllépés miatt le kell állni. Döntse el a tulajdonos, melyik ujját akarja megharapni.

Az eseményskála másik végén, a SSE következményeinek felmérésekor szembe kellett nézni a ténnyel, hogy a méretezés alapjául választott PGA végül is véletlen paraméter. Ha kis valószínűséggel is, de bekövetkezhet ezt túllépő, súlyos balesetként jellemezhető esemény. Mit lehet erről mondani, mi az intézkedések célszerű iránya? A másik oldalon azt is látni kell, hogy a méretezési eljárásokat nagyfokú belső konzervatívizmussal állapították meg és a nukleáris erőmű, mint együttműködő rendszer, nem egyenszilárdságú. Ezért az egyes alkotóelemekben több-kevesebb „ráhagyás” van, bár természetesen létezik felső korlát, amelyen túl – főként az aktív elemek – nem működőképesek.  Következésképp a méretezési SSE felett az erőmű egészének is van tartaléka. A gyakorlatban a kérdést megfordítják: bizonyos földrengésre megvizsgálják, hogy az erőmű ezt képes-e a biztonsági funkciók sérülése nélkül elviselni. Ez a vizsgálati szint a SMA – Seismic Margin Earthquake [14]. 

A műszerezés fejlődésével, földrengési megfigyelő hálózatok kialakulásával napirendre került egy üzemviteli-biztonlági intézkedés: földrengés észlelésekor célszerű-e az erőművet automatikusan leállítani? A problémát Paksra is tekintve az IAEA szakértői értekezlet tárgyalta (IAEA Consultant Meeting on the Advisability of an Automatic Seismic Trip System in Nuclear Power Plants, Vienna, Austria, 03-05.04.1995). Az ASTS Japánban általános, a volt SzU létesítményeinél előfordul, USA igen kritikus helyzetű Diablo Canyon és San Onofre erőműveiben inkább zavarnak, semmint használnak. Pakson a várható rengések időtartama nem éri el a szabályzó rudak beejtéséhez szükséges időt, ezért a vészleállás, pótlólagos tranziensek gerjesztésével, éppen hogy rontana a helyzeten.
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