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visszatérés 

Csúszás  

Földrengés és szökőár 



2011. március 11. 
• Hirtelen, nagymértékű eltolódások mintegy 500 km-en 
• A legnagyobb függőleges irányú elmozdulás (több mint 

10 méternyi) 200 km-es szakaszon 
 



Történet 
 

• Két „évszázad földrengése“ 
• 1896 
• 1933 

 
• „Évezred földrengések“ 

• 869 
• 1611 
• 2011 

 

Eurázsiai- 
lemez 

Fülöp- 
lemez 

Csendes-
óceáni-
lemez 

Hármaspont 



A nagy földrengés 
 

„Talán nagyjából ugyanebben az időben [1185] óriási földrengés rázta meg a földet, 

melyhez fogható csak ritkán tapasztalható. A hegyek leomlottak, és eltorlaszolták 

a folyókat, a tenger tükre félrebillent, és a víz elborította a szárazföldet. A 

föld meghasadt, és források törtek fel. A sziklák szétrepedtek, és a völgybe gurultak. 

A part mentén lévő hajók a hullámokon hánykolódtak, a lovak az úton nem 

találtak egy biztos pontot, ahol megvethették volna lábukat. A főváros környéki 

templomok közül egy sem maradt ép, volt, amelyik beomlott, volt, amelyik összedőlt. 

A por és hamu füstként gomolygott a levegőben. A föld mozgásának, az 

összeomló házaknak a robaja a mennydörgéshez volt hasonlatos. Aki a házában 

maradt, azt azonnal szétlapították a romok, aki kirohant, annak lába alatt nyílt 

meg a talaj. Senkinek nem volt szárnya, hogy el tudjon repülni, és senki nem született 

sárkánynak, hogy meglovagolja a felhőket. Rá kellett döbbennem arra, hogy 

minden dolgok legfélelmetesebbike, az bizony a földrengés…” 

 
Forrás: Kamo no Csómei (1156–1216) japán költő Hódzsóki (Parányi kunyhómban) 

című 1212-ben írt műve. (Máté Zoltán fordítása.) 



Végzetes hibafelmérés 
(Pierre Henry) 

 

1. A Japán-árok mentén az 
óceáni kéreg az eurázsiai alá 
csúszik. 
 

2. Az eddigi szeizmológiai 
megfigyelésekből levont 
következtetés: a csúszás 
viszonylag simán zajlik; 
hirtelen mozgásokra nem 
kell számítani. 
 

3. A kéregdeformációk alapján 
2. nem megalapozott.  
 

4. Az eddig használt modell 
nem alkalmas komoly 
kockázatvizsgálatra.  

 



Intermezzo 
Atomenergia és hasznosítás 



Intermezzo 
Hasadási termékek 

Felezési idő 

http://www.science-skeptical.de/wp-content/uploads/2013/09/Spaltprodukte10.jpg


Intermezzo 
Hasadási termékek 

Nagy mennyiség:  
• Cézium (Cs-137); felezési 

ideje 30 év 
• Jód (I-131); felezési ideje 8 

nap 
 
A Bajor Erdőben a csernobili 
katasztrófából származó     
Cs-137-esnek még mindig 
több mint a fele nem 
bomlott el! 



Intermezzo 
Atomerőmű 



Intermezzo 

Forralóvizes reaktor 
(BWR – Fukusima) 

Nyomottvizes reaktor 
 (PWR – Paks) 



Intermezzo 
Reaktorbiztonság! 

 Az urán-oxid pasztillákat kerámia-burkolat védi 

(olvadáspont: 2.800 oC) 

 Cirkónium-ötvözetű csövekbe kerül (olvadáspont: 

1.200 oC)                     Fűtőelem(kötegek) 

 Reaktormag: néhány száz fűtőelem 

 Reaktormag nagy nyomás alatt (70 bar; ill. 130 bar)  

 Biztonsági nyomásszabályozó tartály 

 Reaktorépület 



Fukusima 2004 



Fukusima 2011 – a szökőár után 



Fukusima 2011 – a robbanások után 



Fukusima – keresztmetszet  

Reaktorépület 

Gépház 
Tengervíz szivattyú 

Tengerszint 

Védőfal 

Szökőár 

Dízelgenerátorok 



Fukusima – leállás következményekkel 

 A földrengés műszeres 

észlelésekor gyors leállás. Stabil 

állapotú reaktorok (?) 

 

 Teljesítmény csökkenése, de még 

mindig jelentős hőképződés.  

 

 Áramellátás megszűnése 

(dízelgenerátorok beállítása)  

 

 Szökőár érkezése:  gépház 

elárasztása – 13 generátorból 12 

rövidzárlatot kap. Szivattyúzás 

akkumulátorokkal. 

 



Fukusima – A tartalék-hűtőrendszer?  

 A dízelre alapozott tartalék áram-ellátás 

a cunami miatt megszűnik, ezzel az erre 

alapozott hűtés is. 

 A gőzturbinák által működtetett 

hűtőrendszer leáll: 

 Március 11. 16.36: akkumulátor 

lemerült az 1-es blokkban. 

 Március 14. 13:25: szivattyúkárok a 

2-es blokkban. 

 Március 13. 05:10: akkumulátor 

lemerült a 3-as blokkban. 

 A víz lecsapódásra használatos tartályok 

felmelegszenek. 

 Tepco tenger-, majd édesvizet vezet a 

reaktorokba. (Későn!!)  

 Növekszik a nyomás és a hőmérséklet a 

reaktorokban. 

 

Levegő 

Reaktorépület 

Pihentető 
medence 

Biztonsági 
tartály 

Reaktortartály 



Fukusima – Túlmelegedés 
 A védőburok 900 oC fölé emelkedik 

 Első  lokális sérülések a védőburkon 

 Illékony bomlástermékek válnak 

szabaddá. 

 A védőburok 1200 oC fölé emelkedik 

 Cirkónium-víz(gőz)-oxidáció: 

 𝒁𝒓 + 𝟐𝑯𝟐𝑶 → 𝒁𝒓𝑶𝟐 + 𝟐𝑯𝟐 + hő 

 Felmelegedés erősödése 

 1 g Zr oxidációja 44,2 g hidrogént 

fejleszt.  

 A keletkezett hidrogén mennyisége 

 Ca. 300-600 kg az 1-es blokkban. 

 Ca. 1 tonna a 2-3-as blokkban.  

 A hidrogén, vízgőz és  az illékony 

bomlástermékek a kondenzációs 

tartályba kerülnek, ahol tovább 

emelkedik a nyomás és a hőmérséklet. 



Fukusima – A reaktormag tönkremegy 

 1.800 oC fölött 

 A megmaradt fém védőburkok 

megolvadnak. 

 A fémolvadékok miatt az UO2 

olvadáspontja alatt (2850 oC) megolvad 

és lerakódik. 

 2.500 oC fölött 

 Fűtőelemek szerkezete összeomlik; 

„törmelékek“ keletkeznek.  

 2.700 oC fölött 

 A reaktormag teljes olvadása.  

 Tengervizes hűtés 

 1-es blokk március 12. (20:20) –  

  28 óra hűtés nélkül 

 2-es blokk március 14. (16:34) – 

  3 óra hűtés nélkül 

 3-as blokk március 13. (13:12) –  

  8 óra hűtés nélkül 

 

Tengervíz 



Fukusima– A biztonsági tartály kontaminációja 
 (radioaktív szennyeződése) 

 Hasadási termékek kerülnek a 

reaktormagon kívülre  

 Illékony hasadási termékek (Xe, Cs, 

I…) a kondenzációs tartályon 

keresztül a biztonsági tartályba 

kerülnek. 

 Urán és plutónium marad a 

reaktormagban. 

 Hasadási termékek aeroszol formában 

szennyezik a víztartalékot és a 

kondenzációs tartályt. 

 Xenon és más (hasadási terméket 

tartalmazó) aeroszolok a biztonsági 

tartály légterébe kerülnek.  

 A biztonsági tartály felületén aeroszolok 

rakódnak le: radioaktív szennyeződés. 

 



Fukusima– Túlnyomás a biztonsági tartályban 

 A biztonsági tartályban a nyomás 8 barra 

emelkedik. 

 A tartály három cm-es fala csak 4-5 bart 

bír ki.  

 Pneumatikus mobilkompresszorokkal 

csökkentik a nyomást: 

 1-es blokkban: március 12. (10:17) 

 2-es blokkban: március 13. (11:00) 

 3-as blokkban: március 13. (08:41) 

 Az elvezető, filterrel felszerelt kémények 

nem működnek.  A nyomáscsökkentés 

gyakorlatilag sikertelen.  

 

Szivárgás? 

Durranógáz-keverék 

Csőtörés? 



Fukusima– Hidrogén-robbanás 

 A tető alatt nagy mennyiségű 

durranógázelegy gyűlik össze. 

 Robbanások szétvetik a fémszerkezetet 

(a betonszerkezet részben megmarad). 

 1-es blokkban: március 12. 15:30 

 2-es blokkban: március 15. 06:10 

 3-as blokkban: március 14. 11:01 

 

 

 



Fukusima– 4-es blokk 

 

 

 

 Kiinduló állapot: fűtőelemek pihentető 

medencében.  

 A víz eltűnt tíz nap alatt!?  (5-ös, 6-os 

blokkban hetekig kitartott!!) 

 Lehetséges válasz: földrengés okozta 

kár ?? 

 Következmények: magolvadás a 

biztonsági tartályon kívül; radioaktív 

anyagok kerülnek ki 

 Robbanás!? – Honnan került ide 

hidrogén? 

 Esetleg: a 3-as blokk-kal közösen 

használt vezetékrendszeren 

keresztül?  



Fukusima– „Jelentés“ 



Fukusima– Tanulságok és kockázatok 

Tanulságok 

1. Természeti katasztrófa tervek 

napi szinten tartása.  

2. Hűtési rendszerek 

megerősítése (pl. 

blokkonként több 

dízelgenerátorral, valamint 

hordozható áramforrásra 

alapozott szivattyúkkal). 

3. A hasadási termékek 

kiáramlásának hatékonyabb 

megakadályozása.  

Kockázatok 

1. Hosszútávú előrejelzések 

természeti katasztrófákra 

nem adhatók.  

2. A leállás után keletkező hő 

elvezetésére (hűtésre) nincs 

jó modell. (Ez volt a 

probléma Harrisburgben és 

Csernobilban is.) 

3. A kiégett fűtőelemek 

(hasadási termékek) 

elhelyezése sehol sem 

megoldott.  



Höffner – 1980 szeptember 

„Ha valamennyi 
kockázatot ki kellene 
zárnunk, akkor meg 

kellene tiltani az autók, 
lépcsők, létrák, fűrészek 
és kések használatát. A 

felszabadított 
atomenergiából 

származó veszélyek 
azonban borzasztóságuk, 
valamint sok nemzedékre 

kiterjedő károsító 
hatásuk miatt 

minőségileg különleges 
jellegűek.”  

  

A tudománynak 
„biztonsággal” ki kell 

zárnia a robbanásoknak, 
sugárkárosodásoknak és 
bármiféle katasztrófának 

a lehetőségét.  
Ezt azonban nem tudja 

megtenni. 
 
  



Létezik olyan 
„jótétemény”, amely 

mindenkinek a 
szabadságát biztosítja, 

nevezetesen a természet 
integritása, hiszen csakis 

ennek az ökológiai 
bölcsőjében létezhet élet 
és szabadság. Aki ehhez 
bármilyen módon hozzá 
kíván nyúlni, annak meg 

kell indokolnia, miért van 
szükség erre a 

beavatkozásra, illetve azt 
is, miért veszélytelen az.  

Spaemann: 1979 és 2011. február 

Az igazolás 
érvényességének az 

eljövendő nemzedékek 
számára is 

elfogadhatónak kell 
lennie. 

 A szükségesség és 
veszélytelenség akkor 

tekinthető bizonyítottnak, 
ha egyetlen szakember 

sem cáfolja. … 
nincs jogunk ahhoz, hogy 
utódaink számára újfajta 

közösségi, társadalmi 
életformák kipróbálását 

lehetetlenné tegyük. 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Robert.Spaemann.jpg


Tutiorizmus vagy probabilizmus!? 

Tutiorizmus 

 

 

Minden olyan cselekvés tilos, 
amely ellen akár a 

legcsekélyebb felvetés is 
felhozható. 

(Vö. Höffner, Spaemann) 

Probabilizmus 

 

 

Valamely cselekvés erkölcsileg 
akkor is elfogadható, ha jól 

megindokolható, függetlenül 
attól, hogy érvek hozhatók fel 

ellene. 



Reinhard Marx és Matthias Kleiner 

Az atomenergiát eredetileg „híd-
technológiának” szánták. A „híd” 

metafora az átmenetiségre akart utalni. 
Ebből azonban sokan inkább a 

„hídpillérekre” következtettek, vagyis 
arra, hogy az atomenergia kikerülhetetlen 
forrás. … Mivel pedig egy azonnali leállás 
nem lehetséges, ezért csak a „gyorsabb” 

jelzőt választhatjuk. Ez pedig klímakímélő 
és a forrásokkal takarékosan bánó jóléti 

modellek megalkotását követeli meg 
tőlünk. Nem kerülhetjük el, hogy a 

mértéktartás kultúráján munkálkodjunk. 

Engem mint mérnök-tudóst is 
nagyon elgondolkodtattak a 
japán katasztrófák. Minden 

egyes technológia, amely a mai 
ember számára nem 

kiszámítható és nem uralható, 
olyan jelzálog, amelyet nem 

szabad gyermekeinkre hagyni. ... 
A természet és annak erői az 

embert és technikáját 
felülmúlják.  

http://www.catholicireland.net/wp-content/uploads/2014/03/marx.jpg
http://www.leibniz-gemeinschaft.de/typo3temp/pics/Matthias_Kleiner_0f5a9aaede.jpg


Maradékkockázat – fenntarthatóság – közjó  

„Fukusimával a maradékkockázat szónak az egész világon új jelentősége lett. 
Eddig a kiszámíthatóságra és így az általunk való felügyelhetőségre, 
uralhatóságra vonatkozott, ma már a reális veszélyt jelenti” (Angela Merkel) 

„Búcsút kell vennünk mindenfajta növekedéstől? A növekedés 
elvárása csak akkor marad képviselhető, ha elsődlegesen nem 
mennyiségi, hanem minőségi értelemben vesszük. Már az anyagi, 
objektív, mérhető és nem anyagi, szubjektív elemeket is 
magában foglaló életminőség fogalma is arra utal, hogy az 
alapvető biztonság elérésén túl nincs kényszerítő módon szükség 
mennyiségi növekedésre ahhoz, hogy teljes életet éljünk. Az 
újonnan végzett boldogságkutatások eredményei is ezt igazolják. 
Rámutatnak ugyanis arra, hogy a szociálisan igazságos viszonyok 
... lényegesen jobban vezetnek boldogsághoz, mint a nagy anyagi 
jólét” (Eike Bohlken)  



Német Püspöki Kar 

„Az energiával való megváltozott bánásmód az 
igazságosság és a jólét központi próbaköve.  

Ennek során semmiképpen sem pusztán technikai 
kérdésekről van szó, hanem a biztonság, a teremtés 
iránti felelősség, valamint a gazdasági és társadalmi 
fejlődés különböző követelményei közötti összetett 

etikai mérlegelésről is.  
Az egyház is kész arra, hogy szociális tanítása alapján 

ezzel a sokrétű feladattal a társadalmi vitában és a 
saját gyakorlatában szembenézzen.“ 



Köszönöm a figyelmüket! 


