A foldrengesek folyamatainak feltarasa

A féldrenges az egyik olyan jelenség, melynek fizikajat es mechanizmusat jol ismerjuk, de a szeizmologiai
és geofizikai kutatasok ellenére tovabbra sem egyértelmuien prognosztizalhatd. Alapjaban véve természe-
tes eredetu jelenseég, azonban az egyre nagyobb teruleten megjelend emberi tevekenyseg is letrehozhatja.
A foldrengesek karokozasa jol ismert, igy nyilvanvalo, hogy a karok megeldzo intézkedéssel tortend mini-
malisra csokkentése mindenki szamara fontos szempont.

A foldrengések els6dleges hatasai kozé azokat soroljak,
melyeket nem a rengéshullamok valtanak ki, hanem a
rengésfészekben keletkeznek. Ha ez kis mélységben
helyezkedik el, a talajszinten is vetédések és elmozdula-
sok jonnek létre. A masodlagos hatasokat a foldrengés
felszint eléré hullamai okozzak. A rengéshullamok ko-
zOtt az tin. Rayleight-hullamok hatésa a leginkabb rom-
bol6, az interferencia jelensége miatt teljesen kaotikus
mozgasok keletkeznek.

A foldrengések soran az 6sszed616 hazakban kazanok,
tlizhelyek, elektromos gépek a megsériilé gazvezetéke-
tekb6l el6toré gazt, vagy hazakban tarolt alkoholt, olajt,
benzint vagy barmely gytilékony anyagot langra lobbant-
hatjak. Sokszor a foldrengések nyoman a legtobb kart a
jelenség utan keletkezd t{izesetek okozzak (1. abra).

A tlizoltésag a tiizekhez sokszor nehezen tud kimenni,
mivel az 6sszed6lt hazak, vagy a rengés nyoman utakon
heverd tormelékek, hasadékok megnehezitik a nagyobb
gépek kozlekedését, st a rengés sok esetben a vizveze-
tékeket is megrongalja, igy oltashoz a viz is elérhetet-
lenné valik a tlizcsapokbdl. Jarvanyok és fert6zések
is kockazatot jelentenek a foldrengés stijtotta helyek
lakosaira. Mivel a rengés hatasara az ivoviz- és a szeny-
nyvizvezetékek is sériilnek, ezek tartalma 6sszekeve-
redhet, ami a fert6zésveszélyt jelentésen megnoveli.
A katasztréfa stujtotta helyekre sokszor az étel, ital és
gyogyszerutanpotlas nehezen jut el.

Tovabbi veszélyforrasok az utak, vasttvonalak
meggorbiilése eltdrése, a hidak O6sszeddlése, a csu-
szamlasok és az alagutak viz ala keriilése. Karsztos
teriileteken, ha egy telepiilés alatt barlang helyez-
kedik el, a rengés kovetkeztében annak vékony

mennyezete beomolhat, a fedett karsztos dolinak besza-
kadhatnak és hazak, létesitmények, nagyobb teriiletek
siillyedhetnek a mélybe.

A tavakon a foldrengéshullamok nagy méret(i hul-
lamokat generalhatnak, ez a nagy viztarozok vizénél a
gatak és toltések gyengitéséhez, ezaltal azok atszakadasa-
hoz vezethet. A tengereken a foldrengés mechanizmusa
cunami kialakulasahoz vezet, ami tengerparti varosok,
ipari létesitmények és iidiil6helyek esetén sok emberé-
letet veszélyeztet® jelenség. A 1étrejové hullamok akar
tObb szaz vagy ezer kilométer tavolsagban is jelentds
kart tudnak okozni, sokszor nagyobbat, mint a fold-
rengés maga.

Foldrengés-veszéelyeztetettség és kockazat

A foldrengések az ember mindennapi életét, tevé-
kenységét befolyasoljak, igy fontos ismerni a varhato
veszély mértékét. A szeizmikus veszélyeztetettség ki-
szamitasaval egy adott teriileten adott idéintervallum
alatt egy megadott erejli féldrengés bekdvetkezésének
val6szintiségét hatarozzak meg. A szeizmikus kocka-
zat szamitdsa pedig mar a miiszaki létesitmények,
épiiletek értékét, sériilékenységét is tekintetbe veszi.
Két azonos szeizmikus veszélyeztetettségii teriileten
ott a nagyobb a szeizmikus kockazat, ahol jelentésebb
méret(i telepiilések, vagy miiszakilag sériilékenyebb és/
vagy magasabb vagyoni értéket képvisel6 létesitmények
vannak. A foldrengéskockdazat meghatarozasanal a
kutatok két modszert alkalmaznak; a determinisztikus
és valoszintiségi modszereket. A foldrengéskockazat
meértéke tudatos tervezéssel, kiillonféle eszkozokkel
mérsékelhetd.
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A foldrengések semmilyen rendszerességet nem
kovetnek, azok véletlenszeriien fordulnak elé, ennek
ellenére a szamitasi modszerek a maltat veszik alapul
és az alapjan torténik becslés arra, hogy a kovetkezd
10-100 évben mekkora esélye van egy adott erejii fold-
rengésnek. Ilyen szamitasok alapjan lehet egy adott
létesitményt igy megtervezni, hogy a teriileten varha-
t6 (és a valaha meért) legnagyobb foldrengést is kibirja.
A maultbeli megfigyelések kutatdsa fontos adatokkal
szolgal a kalkulaciékhoz, a térténelemben 1ényegében
a Gilgames-eposzig visszamenoOleg talalni leirasokat
foldrengésekrol. A torténelmi feljegyzésekben a rom-
bol6é hatasok leirdsa nyoman az tun. Mercalli-skala
alapjan lehet egy 1-12 kozotti értéket hozzabecsiilni
a foldrengéshez, amibdl informacié nyerhet6 a fold-
rengés energidjara jellemz6é kozismert Richter-skala
szerinti magnitadé (M) értékre. A multbeli adatok ér-
tékelésében azonban o6vatosan kell eljarni, mert sok
esetben foldrengésnek irtak le olyan jelenségeket is,
mint hazankban 1100-ban Dunafdldvar kornyékén a
16sz magaspart csuszamlasat.

A Karpat-medencében 456 és 1995 kozotti foldren-
gés adatokat vizsgal6 kutatas azt allapitotta meg, hogy
az atlagos foldrengés gyakorisag szerint M>5 féldren-
gés évente, M>6 rengés 10 évente, M>7 foldrengés pe-
dig 100 évente valészin(i. Bizonyos esetekben adott
idéintervallumban varhatdé bekovetkezés szazalékos
valészinliségét vagy a varhatd legnagyobb felszini
gyorsulasok értékeit adjak meg. Tovabbi informaciék
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MIKA JANOS

1. dbra. Az 1994-es Northridge (Kalifornia) féldrengés
(M=6,7) kbvetkeztében egy elszakadt vezetékbdl aramlo
gaz is langra lobbant (Forras: USGS)

gylijtésével pedig megbecsiilhetd egy adott teriilet sze-
izmikus kockazata, amelyhez mar gazdasagi adatokat
is hozza lehet rendelni (2. abra).

A foldrengéskockazat mértékét az emberi tevékeny-
ség is befolyasolja. A kipattanas hataran 1év6, de még
épp egyenstilyban elhelyezked6 kozetlemezek a viz-
tarozok vizszintvaltozasa, szénhidrogén banyaszat,
egyéb banyaszati tevékenység nyoman Kkibillennek
nyugalmi allapotukbdl és foldrengés jon létre. Az em-
beri beavatkozasok sokszor urbanus teriiletekhez ko-
zel valosulnak meg, igy e helyeken szamottevd a koc-
kazat megemelkedése. Tobb kisérlet is igazolja, hogy az
antropogén hatas mérséklésével a kipattano rengések
szama is csokken, vagyis ezeket a rengéseket, igy azok
okozta kockazatot sajat magunk is tudjuk szabalyozni.

A hires amerikai Colorado allambeli Hoover gat mo-
gotti Mead-t6 feltdltése soran 1939-ben egy M=5 erds-
ségli foldrengés pattant ki, Indidban a Koyna gatnal
vizszintingadozas miatt 1967-ben egy 180 aldozatot
koveteld M=6,3 erdsségli foldrengés tortént. A szénhidrogén
kitermelés miatt az USA-ban, Oklahoma allamban
jelent6sen emelkedett a M>3 foldrengések éves szama.
Mig 1973-2008 kozott e foldrengések szama 855 db volt,
addig 2009-2016 kozott ez 2310 db-ra emelkedett. Epp
ezért ma mar kiilon kockazatszamitas késziil az antro-
pogén hatas nyoman indukalt féldrengésekre.

Hazankban is fordult el6 szénhidrogén termeléshez
kothet6 foldrengés. A kéolajtermelés hatasanak tulaj-
donithat6 Fiizesgyarmat kozelében 1996. szeptember
29-30-an egy M=3 erdsségii foldrengés raj kipattanasa,
amelyek mélysége 2-12 km kozotti volt, a foldrengések

458

TERMESZET VILAGA | 2019. OKTOBER



SZEIZMOLOGIA

fészkei pedig egy jol behatarolhato
csapasirany menti délési sikon he-
lyezkedtek el.

Lehetséges a foldrengés-
elorejelzes?

A gyakorlatban a legjelent6sebb
szerepe a rovidtavii el6rejelzé-
seknek lenne, hogy féldrengésre
utal6 jelek nyoman, annak beko-
vetkezése el6tt napokkal, 6rak-
kal korabban figyelmeztetést le-
hessen kiadni, hogy az épiileteket
kifiritsék, embereket biztonsagba
helyezz€k, és esetleges kdvetkezmé-
nyeket megel6zzenek (pl. gazcsapok
elzarasa, elektromossag kikapcsolasa, t{iz és robbanas
megel6zése). A foldrengésre utald eldjelek szerteagazo-
ak, viszont tobb megfigyelés is arra utal, hogy a rengést
megel6z6en bizonyos elvaltozasok mar 6rakkal, esetleg
napokkal korabban egyiittesen megjelennek.

Az el6jelek észrevételéhez mindenekel6tt fontos na-
gyon pontosan ismerni a nyugalmi allapotot, amely-
hez viszonyitani tudjuk a fesziiltség ala keriilt k6zet-
tomegre utalé megvaltozasokat. Jellemzd elGjel a
természetes szeizmikus nyugtalansag (a fold allando
természetes mikrorezgése) megvaltozasa a fesziiltség
ala keriil6 kézetben, vagy a tektonikus mozgas okozta
alakvaltozas, amely a felszinen érzékeny miiszerek-
kel jol kimérhet6. Ez utobbira példat hazankbdl is
tudunk hozni az 1956-os dunaharaszti féldrengéssel
(M=5,6) kapcsolatban (3. abra). A jelenség idején az
epicentrum 70-80 km-es korzetében éppen geodéziai
munka folyt, a felsérendi szintezési hal6zat ijramé-
rését végezték. A munka soran tobb mérési helyen is
4-5 cm-es zarohiba ad6dott, amit el6szor mérési hiba-
nak véltek, azonban a foldrengés kipattanasa utan a
hiba megsziint és visszaallt az eredeti allapot.

Tovabbi észlelhetd el6jel a kbzetfesziiltség novekedésé-
vel a felszin alatti elektromos vezetOképesség csokkené-
se,valamint a talajvizszint nyomascsokkenése. A vizszint
foldrengés el6tti csokkenése példaul megfigyel6kutak-
ban is jol mérhet6, ezekben még tavoli foldrengések hata-
sai is megjelenhetnek. Az 1969-es Banja Luka-ban tortént
(M=64) foldrengés idején a nyugat-mecseki karsztviz-
szintben 10-20 cm-res csokkenést észleltek.

A kozetfesziiltség novekedésével kiillonféle talajga-
zok (pl. radon) szabadulhatnak ki a felszinre, a felté-
telezett kapcsolat azonban nem mindig egyértelmd.
Ezért nem meglepd, hogy a 2009-es olaszorszagi LAqui-
laban (M=6,3) tortént foldrengés el6tt a megemelkedett

2. adbra. Szeizmikus kockazatok hazankban egy
modellszamitas alapjan. Az USD-ben becsult atlagos
éves kar (AAL) 6sszegét a hazai viszonylatu épitési
koltseégekkel (USD/m?) normalizaltak, igy mas orszagokkal
is 0sszevethetd.

radon gaz kiaramlast észlel6 kozeli Gran Sasso fizikai
laboratérium foldrengés figyelmeztetését a hivatalos
szervek figyelmen kiviil hagytak, annak ellenére, hogy
az el6z6 hénapokban szamos kisebb el6rengés is ki-
pattant. Az elérengések szamanak alakulasa is fontos
el6jel, amely el6szor novekedik, majd a férengés kipat-
tanasanak idejéhez egyre kozeledve lecsokken.
Erdekes jelenségek a kozvetleniil a foldrengések
el6tt valamint azok idején a villanasszer(ien (mint egy
villamlas) megjelené fények. A foldrengés fényt a ku-
tatasok olyan dorzselektromos jelenségnek azonosit-
jak, amely a nagy k6zetnyomas és elmozdulas okozta

3. dbra. Az 1956. januar 12-i foldrengés karokozasa
Dunaharasztiban egy lakéhazban (Forras: Dunaharaszti
Helytorténeti Emléktar)
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sturlédas hatasara jon létre. Sokszor figyeltek meg fold-
rengések el6tt gombvillam szerti jelenségeket, akar 100
km tavolsagra is az epicentrumtol (4. abra). Anappali égen
tobbszor szivarvanyszinti vékony ,t{izfelhdket” figyelnek
meg, amelyek altalaban mar a foldrengés el6tt egy-két
oraval megjelennek. Az utébbi két jelenségrol a 2009-es
olaszorszagil'aquilai foldrengés el6tt is beszamoltak.

4. abra. Jim Conacher gombvillam-szerul jelensegekrél
készult hires fotoja a kanadai Taglish Lake mellett 1973.
julius 1-én. Par ¢ra mulva kb. 100 km-rel odébb,
Cross Sound-nal M=6,7 erésségu foldrengés tortént.

Az él6lények furcsa viselkedése, elektromos késziilé-
kek meghibasodasa, a GPS navigacié pontatlanna vala-
sa, az elektromos kabelekben a fesziiltség lecsokkenése
mind lehet egy foldrengés eldjele is. Erdekességképpen
emlitjiik meg, hogy sok ember fejfajasra és almatlansag-
ra panaszkodik egy-egy foldrengés kipattanasa eldtt.

A rovidtavia elOrejelzések terén még sok kutatas-
ra lesz sziikség. A foldrengés legbiztosabb eldrejelzé-
séhez — a megismertekkel egyiitt — szamos tényezd
észlelt adatait kellene egyszerre és gyorsan értékelni.
Egy ilyen rendszer kiépitése és miikodtetése jelentds
anyagi raforditast igényel, mivel ehhez tobb tudo-
manyteriilten is preciz miiszerezettség és jol felkésziilt
alland6 szakembergarda sziikséges. Belathat6, hogy
gazdasagosabb a preventiv (pl. épitési) intézkedések
megtétele,azemberek felvilagositasaafoldrengésesetén
valo teend6krol és a kartérités Kifizetése biztositasokbol
vagy allami fedezetbdél, mint nagy anyagi raforditassal
egy elérejelz6 rendszer fenntartasa.

A tohokui foldrengés és Fukusima

2011. marcius 11-én, helyi id6 szerint 14 6ra 46 perc-
kor foldrengés kovetkezett be Japan Kkeleti partvi-
dékén, a TO6hoku régioban elhelyezkedd Szendai

varos kozelében. A foldrengés epicentruma a japan
partoktol 72 kilométerre, a hipocentruma pedig koézel
24 kilométeres mélységben volt.

Az amerikai United States Geological Survey (USGS)
adatai szerint Japan teriiletén az 1., a vilagon pedig a
4.leger6sebb foldrengés volt, amely a Richter-skala sze-
rinti 9-es erésségii besorolast kapta. Erre az erésségre
jellemz6, hogy a rengés ereje nagy, a pusztitas mértéke
rendkiviili, 10-20 évente torténik ilyen rengés a F61don.
A f6ldmozgast tobb szaz utérengés (melyek koziil volt
7-es erdsségli is), valamint tobb méter magas szokéar
kovette, és a viz a szarazfoldi teriiletekre néhol 10 ki-
lométerre is befolyt. Az anyagi kar hatalmas volt, utak
és vasutak tortek fel, tébb helyen t{iz iitott ki, valamint
gatak is atszakadtak. Eszak-Japanban kozel 4,4 millio
haztartas maradt aram, valamint 1,4 milli6é viz nélkiil.

A foldrengés kovetkeztében cunami is keletke-
zett, mely azzal magyarazhat6, hogy a foldrengés
kovetkeztében a Csendes-6ceani lemez alabukott az
Eszak-amerikai lemeznek, igy az az 6cean vizét felfelé
tolta. A viz igy Japan felé és a Csendes-6cean belseje
felé aramlott. Magassaga elérte a 39, a partoknal pedig
az 5-15 métert is.

A katasztrofa lefolyasa

A foldrengés és cunami stlyos iizemzavarokat,
nuklearis szennyezddéseket eredményezett a Fukusi-
ma Daiicsi atomerémitiben. A katasztréfa a Nemzetkozi
Nuklearis Eseményskalan a legstulyosabb, 7-es fokoza-
tot érte el, melyre az jellemz6, hogy nagy radioaktivitast
anyagok keriilnek ki a kérnyezetbe. Ezek k6zott a lanc-
reakci6 rovid és hossza felezési idejii bomlastermékei
talalhatok. A sugarzas mennyisége meghaladja a 10000
terabecquerelt. Nagy teriileteken, akar t&bb orszagban
is stlyos egészségkarosito és kornyezeti hatasokat tud
okozni. Ennek kovetkeztében az erémiibél nagy meny-
nyiségben kijutott radioaktiv anyagok tobb tiz kilomé-
teres tavolsagig beszennyezték a kornyezetet.

2012. jalius 5-én a Fukushima Nuklearis Baleset Fiig-
getlen Vizsgalati Bizottsaga (NAIIC) megallapitotta,
hogy a baleset okai el6relathat6ak voltak, és az er6mii
iizemeltetdje, a Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
nem teljesitette az alapvet6 biztonsagi intézkedéseket,
a kockazatelemzést, illetve az evakualasi tervek megfe-
lel6 kidolgozasat. 2012. oktober 12-én a TEPCO elismer-
te, hogy nem tette meg a sziikséges 6vintézkedéseket,
mert el akarta keriilni a nuklearis erémtvel szembeni
pereket és tiltakozasokat.

A foldrengés idejében az atomerdmii 6 reaktora koziil
a 4-5-6-o0s karbantartas miatt nem tizemelt, az 1-2-3-as
pedig automatikusan leallt. A leallas utan is sziikség
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volt a folyamatos hfitésre, amihez elektromos aram
kellett, illetve a szivattytiknak kellett tovabbra is iizemké-
pesnek lenniiik.

A foldrengés utan koézel 55 perccel késdbb, az 6ce-
an alatti foldrengés altal kivaltott cunami elérte az
atomer6miivet 14-15 méter magassagban. A létesit-
meény gatjat igy tervezték, hogy maximum 5,7 méteres
szokbarat legyen képes visszaszoritani. igy a viz kony-
nyedén atvagott a gaton, hatalmas pusztitast okozva
az iizemen beliili berendezéseken. Meghibasodtak
az elektromos rendszerek, hiitéberendezések: tonk-
retette a tengerviz-szivattytikat, a dizelaggregatorok
lizemanyag-ellatasat és hiitérendszerét, valamint t6bb
méteres magassagban viz ala keriiltek a komplexum
alsébb szintjei. A dizeles aramfejlesztOk kiesésével és
az als6 szinteken a viz altal meghibasodott elektromos
rendszerek miatt ledlltak a reaktorok aktiv {izemzava-
ri hlitérendszerei, és leallt a t6bb szaz flitéelemet ta-
rolé pihentetémedencék és hasznaltfitéelem-tarolo
hititése is. Ennek eredményeképpen végiil a fukusimai
Daiicsi atomer6miiben az 1-es, 2-es és 3-as reaktorban
teljes zonaolvadas kovetkezett be (5. abra).

A reaktor f6 része a korte alaka acélkonténment (19).
A reaktorokban 1évé flitGelemekben (27) tovabbra is
folyamatosan termel6dé ho elkezdte elforralni a reak-
tortartalyban (8) az aktiv zonat (1) beborité hiitévizet
és a pihentetémedencében (5) 1év6 vizet. Az elforrott
viz poétlasa nélkiil a reaktorban novekedni kezdett a
nyomas és csokkenni a vizszint. A reaktortartaly alatt
elhelyezett térusz alakii kondenzaciés kamraban (24) a
nagy mennyiségii viz (18) segitségével a keletkez6 g6zt
atbuborékoltatva lecsapattak. Ezzel a megoldassal ideig-
lenesen sikeriilt ugyan a nyomas tovabbi gyors néveke-
dését megakadalyozni és az aktiv zonat hiiteni, viszont
igy a reaktortartalybol elvont h6 a téruszban 1év6 vizet
melegitette, emiatt a keletkezett hét nem sikeriilt
elvezetni. A téruszban 1év6 viz felforrésodasaval ez a
passzivhfitésisleallt,amiazteredményezte hogy tovabb
nott az aktiv zéna hémeérséklete és az ott keletkezett
nyomas. A reaktorok és a pihentetdmedencék aktiv
htitését csupan a baleset utan kilenc é6raval a helyszinre
szallitott mobil szivattytk és aggregatorok segitségével
probalhattak meg Gjrainditani. A nem megfelel6 hiités
miatt a reaktorok hiitévizének vizszintje, az aktiv zonak
hémérséklete és a reaktorok nyomasa kritikussa valt,
mely zénaolvadast, a reaktortartaly atégését, az olvadt
iizemanyag és a beszivattytizott hiitéviz kifolyasat,
szivargasat eredmeényezte a kornyezetben.

A reaktorleallasok, a kémiai robbanasok és a harom
reaktorban bekovetkez6 zonaolvadas miatt nagy meny-
nyiségli radioaktiv szennyez6dés keriilt a kornyezetbe.
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A szennyezOdés egyarant érintette a talajt, a vizet, és
a leveg6t. 2011 oktoberében allapitottak meg, hogy
a baleset a radioaktiv anyagok korabban becsiilt
mennyiségének kétszeresét juttatta a levegébe, mert
a korabbi elemzés nem szamolt a tenger felé kiszo-
kott szennyezddéssel.

A korabban emlitett TEPCO iizemeltetd a sziikséges
biztonsagi intézkedések elmulasztasa mellett még to-
vabbi negativ visszhangot kelt6 1épéseket tett, tobbek
kozott sugarzéanyag-szivargas mennyiségét titkolta,
kezdetben tagadta, hogy sugarzott viz keriilt az 6cean-
ba, kés6bb ismerte csak el, hogy 6-bél 3 reaktorban leol-
vadt a reaktormag, mentésben és takaritasban résztve-
vok halaleseteit tusolta el, valamint nem jelentette be,
hogy egy elvezet6csében folydogal6 anyag az egészség-
iigyi hatarérték 4000-szeresével sugarzik.

2017 februarjaban egy, a Toshiba altal fejlesztett vizs-
gal6 robotot kiildtek be a létesitmény 1-es és 2-es blok-
kjaba azzal a céllal, hogy felmérje a szerkezeti karokat.
A sugarzas olyan mértéki volt, hogy a robotra szerelt
specialis kamera 2 6ra alatt tonkrement. Bar a gépeze-
tet Gigy épitették meg, hogy kibirjon 1000 Sv (sievert, az
ekvivalens sugarzasi d6zis SI-alapegysége) mennyisé-
get, az er6m{i teriiletén megtett szakaszon a szakembe-
rek 6ranként 650 Sv-t mértek a robottal, igy biztonsagi
okokbdl visszairanyitottak azt. Két héten beliil tijabb
robotot kiildtek be, szintén sikerteleniil.

Az Sv-ben meért sugarzasi dozisnak az emberre gya-
korolt hatasa mar csekély mennyiségben is veszélyes:
1-6 Sv hanyingert, szervkarosodasokat, 6-10 Sv a koz-
ponti idegrendszer sériilését, mig a 10 folott Sv mérték
bénulast, halalt okoz.

Még 2017 nyaran tjabb vizsgalatokat kezdtek ezat-
tal a 3-as blokkban, a reaktorhaz belsejében, kabeles
tavvezérléssel miikod6 robottal. A felvételezés soran
sikert értek el: sikeriilt képeket késziteni nagy mennyi-
ségii szilard térmelékekrdl, mely a szakértdk szerint a
megolvadt flitéanyag. Ezekre a vizsgalatokra azért van

5. dbra. A fukusimai atomerému reaktoranak felépitése
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feltétleniil sziikség, mert igy tudjak megallapitani a
megolvadt nuklearis anyag pontos elhelyezkedését, ki-
terjedését, tomegét, amik mind fontos tényezok, hogy
a késébbiekben kiemelhessék azt. A helyreallitasi fo-
lyamatok moédjanak kidolgozasahoz is elengedhetet-
len a teriilet teljes szerkezeti felmérése.

2018 novemberében stlyos kornyezeti probléma-
val szembesiiltek a japan tudoésok és szakemberek: a
megrongalodott erdmti kornyezetében felhalmoz6-
do6 sugarszennyezett viztomegnek a kezelése megol-
datlan. A Nemzetk6zi Atomenergia-Ugynokség (NAU)
elemzése szerint kézel 1 millié tonna sugarszennye-
zettviz talalhato a létesitmény teriiletén és kornyeze-
tében. Ez a hatalmas mennyiség azzal magyarazhato,
hogy naponta 400 tonna vizet pumpalnak a reakto-
rok folyamatos hiitése miatt. Az erémfivet {izemeltet6
TEPCO vallalat még oktoberben beismerte, hogy a fel-
halmoz6d6 viz tovabbra is tartalmaz egészségre karos
radioaktiv anyagokat, annak ellenére, hogy évekig azt

6. dbra. A szennyezett targyak zsakokba helyezve

allitotta, hogy a viz teljesen tiszta. Emiatt korabban
a NAU is azt tandcsolta, hogy kockazatkezelésként
és a viz mennyiségének csokkentéséért engedjék a
vizet az 6ceanba. A tisztitasi folyamat elengedhetet-
len feltétele a sugarzé viz mérséklése a teriileten. A
szakértOk szerint a vizet 7 év alatt lehet megtisztitani,
valamint azt is elmondtak, hogy a fukusimai sugar-
szennyezett viz kiemelked6en triciumot tartalmaz.
A tricium a tudésok szerint a legkevésbé veszélyes
nuklearis anyagok kozé tartozik, viszont belélegezve
és elfogyasztva, példaul halfogyasztas soran, komoly
egészségiigyi kockazatot jelenthet. Ennek tudataban
a japan halaszok ellenszenvét azonnal kivaltotta a
sugarszennyezett viz 6ceanba val6 elhelyezése. Ha a
TEPCO mégis megvaldsitana ezt, akkor el6tte japan
és fliggetlen intézmények felé kellene benytajtania

olyan tanulmanyokat, melyek a bekévetkez6é kérnye-
zeti kockazatokat és a biztonsagi 6vintézkedéseket,
miiszaki megoldasokat taglalna.

2019. februar végén japan szakemberek robotkarral
kezdték el vizsgalni a 2-es reaktorblokkot. A kiilonleges
szerkezet egy 15 méter hosszti ¢s6, ami 30 centiméter
hosszt és 10 centiméter vastag robotkarokkal van ellat-
va, illetve szereltek ra sugarzasmérét és kamerakat is.
A robotkarokkal 2 kilogramm stalyt képesek megemel-
ni, igy érthetd, hogy a vizsgalat célja csupan a radioaktiv
anyagok allapotanak az elemzése, valamint a mechani-
kai behatasra torténé valtozas. A robotkarral sikeresen
tudtak felvételezést késziteni és az olvadt fiitbanyagot is
meg tudtak vizsgalni, melyekrél a TEPCO képeket is ko-
z0lt. A kapott eredményeket felhasznaljak a tud6sok az
1-es és a 3-as reaktorblokkok robotkarral val6 felméré-
sére is. A szakértok az olvadt flitbanyagnak a kiemelését
2019 masodik felében tervezik kivitelezni.

Karok es kovetkezmenyek

A veszteségek eltéré informaciokkal szerepelnek, de
a halottak szama megkozeliti a 16 ezer f6t, a sériiltek
szama a 6 ezret és mintegy 2,5 ezer eltint embert tar-
tanak nyilvan. A haztartasokat tekintve 44 millié6 ma-
radt aram, valamint 1,4 milli6 viz nélkiil. A katasztrofa
stjtotta teriiletekrél mintegy 500 ezer embert kellett
kitelepiteni és ezen beliil 100 ezer gyermek valt otthon-
talanna. A becsiilt kar 360 milliard amerikai dollar volt.
A kitelepitettek tAmogatasa 2018-ban véget ért, emiatt
sokaknak kell majd visszakoltozniiik.

Rehabilitaciéra tobb merészebb oGtletiik is van a szak-
embereknek: a szennyezett fold lefagyasztasa, az atom-
er6m hosszatavi lebontasa. A szennyezett targyak zsa-
kokba helyezése megtortént, jelenlegi allapot szerint az
elszallitasa, raktarozasa kérdéses (6. abra).

A katasztrofa stijtotta Tohoku régi6 Japan GDP-jének
8%-at adta akkor, a gyarbezarasok, energiaszolgaltatas
akadozasa hoénapokig hatassal volt a japan GDP-re.
Az akkori miniszterelnok és a lakossag atomenergiahoz
val6é hozzaallasat teljesen megvaltoztatta.

Az utébbi években Japan lakossidgara a novekvd
atomenergia-ellenallas volt jellemzd. Az orszag a leal-
litott nuklearis reaktorait olaj- és gazturbinak tjraindi-
tasa mellett szél- és napenergia, valamint mas megajulo
energias projektek segitségével egyre inkabb athidalja.
Manapsag azonban Japan kezd visszatérni fokozatosan
az atomenergiara. A visszakapcsolt elsé reaktorok koziil
volt olyan, amely {izemzavar miatt azonnal leallt, ijedség-
re adva okot az embereknek, amit talan soha nem fognak
a fukusimai katasztréfa utan megfeleléen feldolgozni.
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