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Dr inz. Krzysztof Rzymkowski

Od ukonczenia Politechniki Warszawskiej zwigzany z technikg jadrowa. (Zaktad
Doswiadczalny Biura Urzadzen Techniki Jadrowej — p6zniej POLON, Zjednoczony Instytut
Badan Jagdrowych w Dubnej, Comitato Nazionale per I’Enegia Nucleare Centro Ricerche
della Casaccia, Instytut Badan Jadrowych Swierk oraz PAA). Przez 15 lat byt inspektorem
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j. Jego rejonem inspekcyjnym byt tzw. daleki
wschod (Department of Safeguards Operation A), a w szczeg6lnosci Japonia (w ktorej
sumujac okresy inspekcji spedzit 5 lat), Korea Potnocna, Indonezja. Aktualnie jest
sekretarzem generalnym SEREN Stowarzyszenia Ekologéw na Rzecz Energii Nuklearnej
oraz redaktorem naczelnymi Kwartalnika EKOATOM

Muzeum techniki w Tamioce (miejscowosé pomigdzy elektrowniami Fukishima Daiichi i Daini z kopia fasady domu
narodzin M. Curie- Sklodowskiej ze Starego miasta w Warszawie)

1. Wstep

Obecnie energetyka jadrowa (facznie okoto 440 pracujacych reaktoréw, kolejnych 60
w budowie) pokrywa 16% rosngcego swiatowego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng.
Stosowane nowoczesne rozwigzania technologiczne zapewniaja wigksza niezawodnos$¢,
optacalnos¢, bezpieczenstwo ludnosci 1 lepsza ochrong srodowiska. Nie ma tez w dajacej si¢
przewidzie¢ przysztosci zagrozenia wyczerpania si¢ zapasow paliwa jadrowego. Te fakty, jak
rowniez dluzszy okres braku powazniejszych incydentow sprawit, ze dotychczas swiadomos$¢
spoleczna i akceptacja tego sposobu pozyskiwania energii rosta.

Katastrofa elektrowni jadrowej Fukushima w Japonii, spowodowana falg tsunami,
stala si¢ poczatkiem szerokiej dyskusji o bezpieczenstwie energetyki jadrowej ze
szczegblnym uwzglednieniem sprawdzenia stosowanych i planowanych rozwigzan
technicznych, optacalnos$ci, perspektywach dalszego jej rozwoju. Podejmowano tez temat
ochrony $rodowiska, m.in. z punktu widzenia tzw. idei zrownowazonego rozwoju,
zaktadajacej oszczedng gospodarke zasobami naturalnymi. Analiza przyczyn katastrofy w
elektrowni w Japonii, zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, wymagan bezpieczenstwa i
wdrazania procedur dziatan awaryjnych rozpoczeta si¢ niemal zaraz po trzesieniu ziemi i
bedzie jeszcze dlugo przedmiotem rozwazan i wszechstronnych badan organizacji
miedzynarodowych, osrodkéw badawczych, a przede wszystkim konstruktorow reaktorow.



2. Energetyka Jadrowa w Japonii

2.1. Poczatki rozwoju energetyki jadrowej

Japonia byla pierwszym krajem, ktory bezposrednio doswiadczyt ogromnej sity
niszczacej energii jadrowej. W wyniku bombardowania W czasie I wojny Swiatowej
catkowitej zagtadzie ulegly dwa wielkie miasta i o$rodki przemystowe (Hiroszima -
06.08.1945 — bomba uranowa U-235, Nagasaki - 09.08.1945 — bomba plutonowa Pu-239), a
p6zne skutki wybuchoéw jadrowych byly odczuwalne przez kolejne lata. Mozna wigc bytoby
si¢ spodziewac, ze spowoduje to rezygnacj¢ na zawsze z wszelkiego rodzaju dziatalnosci
zwigzanej Z wykorzystaniem energii jadrowe;.

A jednak w roku 1954 rozpoczeto w Japonii wdrazanie kompleksowego
dhugoterminowego programu badan, rozwoju i wykorzystania energii jadrowej (Programm
for Research, Development and Utilisation of Nuclear Energy) w oparciu o prawo atomowe.
Japonskie prawo atomowe obowigzujace od 1955 r. ogranicza zakres badan energii jadrowej
tylko do zastosowan pokojowych. Regulacje prawne majg zapewni¢ demokratyczne
podejmowanie decyzji w zakresie wykorzystania energii jadrowej, niezaleznosc i
przejrzystos¢ badan naukowych oraz wszelkich dzialan zwigzanych z energig jadrows,
wlaczajac w to wspodlprace migdzynarodowa.

W roku 1956 powotano Komisj¢ Energii Atomowej (Atomic Energy Comission),
ktorej zadaniem byta realizacja opracowanego programu i promowanie energetyki jadrowe]
dla celow pokojowych. Zgodnie z prawem atomowym, w tym samym roku powotano réwniez
inne instytucje zajmujace si¢ badaniami i wprowadzaniem energetyki jadrowe;j:

- Agencje Naukowo Techniczng (Science & Technology Agency),

- Japonski Instytut Badan Energii Atomowej (Japan Atomic energy Research Instytute
JAERI),

- Towarzystwo Paliwa Jadrowego (Atomic Fuel Corporation) przeksztatcone pozniej w
Towarzystwo Reaktorow Energetycznych i Rozwoju Paliwa Jadrowego (Power Reactor
and Nuclear Fuel Development Corporation) bardziej znane, jako PNC (Power Nuclear
Corporation).

W listopadzie 2000 r. Komisja Energii Atomowej potwierdzita, ze energia jadrowa
bedzie odgrywac¢ w XXI wieku dominujaca role w energetyce Japonii. Program
dhlugoterminowy z 1956 roku byt wielokrotnie modyfikowany (7 razy). W maju 1999
zatwierdzono reorganizacj¢ Komisji Energii Atomowej powotujac sekretariat planowania
dhugoterminowego, ktorego zadaniem byto sformutowanie ostatecznej wersji programu. W
listopadzie 2000 roku Komisja Energii Atomowej potwierdzita, Ze energia jadrowa bedzie
odgrywa¢ w XXI dominujgcg rolg w energetyce Japonii.

Od poczatku wdrazania programu na szerokg skale prowadzone si¢ badania naukowe
w licznych osrodkach uniwersyteckich (najwigksze w Tokyo 1 Kyoto) oraz w wielu
korporacjach przemystowych (Hitachi, Mitsubishi, Toshiba) posiadajacych wtasne reaktory
doswiadczalne, zastawy krytyczne i akceleratory.

Japonia nalezy obecnie do $cistej czotowki panstw prowadzacych prace nad rozwojem
1 unowocze$nieniem energetyki jadrowej



2.2. Przyczyny, rozwoj i prognozy energetyki jadrowej w Japonii

Rozwijajaca si¢ dynamicznie gospodarka Japonii wymaga statych i stabilnych dostaw
energii.

Poniewaz wtasne naturalne zasoby pierwotnych zrddet energii (wegla, gazu, ropy,
uranu) sa bardzo ograniczone, dla zaspokojenia niezbednych potrzeb Japonia jest zmuszona
do importu okoto 80% potrzebnych materiatow. Dodatkowo, potozenie na wyspach
uniemozliwia sprowadzanie gotowej energii z panstw sasiednich. Dlatego tez dazac do
zapewnienia stabilno$ci energetycznej zdecydowano si¢ na intensywny rozwoj energetyki
jadrowej ze szczeg6lnym uwzglednieniem zamknigtego cyklu paliwowego. Zaleta
zamknietego cyklu paliwowego jest mozliwo$¢ odzyskiwanie plutonu i niewypalonego uranu
do produkcji nowego paliwa tzw. MOX (Mixed — Oxide mieszaniny tlenkow plutonu i uranu)
oraz zredukowanie odpadéw wysoko radioaktywnych, stwarzajac pewnego rodzaju
dlugoterminowg samowystarczalnos¢.

Pierwszy energetyczny reaktor jadrowy, importowany z Wielkiej Brytanii, o mocy 160
MW (grafitowy, chtodzony gazem) byt uruchomiony w lipcu 1960 roku w Tokai (na poinoc
od Tokyo) w prefekturze Ibaraki (elektrownia Tokai I). Byt on wykorzystywany do 1998
roku. Rejon Ibaraki od czasu uruchomienia tej pilotowej konstrukcji jest jednym z
najwigkszych osrodkoéw naukowo-badawczych w Japonii, skupiajgcym instytuty, zaktady
doswiadczalne, laboratoria dysponujace reaktorami, zestawami krytycznymi (w tym jeden z
dwoch najwigkszych na §wiecie szybki zestaw krytyczny FCA — Fast Critical Assembly)
doswiadczalnymi zaktadami przetwarzania paliwa, jego produkcji, jak rowniez szeregu
przechowalnikow wypalonego paliwa.

Po uruchomieniu pierwszego reaktora rozpoczgto budowe reaktorow lekko wodnych
cisnieniowych (PWR) 1 wrzacych (BWR). Pierwsze trzy w petni komercyjne reaktory
uruchomiono w 1970 r.

W koncu lat siedemdziesiagtych koncerny Mitsubishi Heavy Industry Co LTD, Toshiba
Co Ltd, Hitachi Co Ltd, posiadaty juz ogromne doswiadczenie umozliwiajgce samodzielng
budowg elektrowni jadrowych, a nawet ich eksport do innych krajow.

Jednym z zadan w programie dtugoterminowego rozwoju energetyki jadrowej jest
wprowadzanie modernizacji elektrowni jadrowych.

Nad planowa modernizacjg energetyki jadrowej czuwa Ministerstwo Handlu
Migdzynarodowego i Przemystu (Ministry of International Trade and Industry, MITI)
Zgodnie z opracowanymi przez MITI standardami zaktada si¢ modernizacj¢ pracujacych
obecnie reaktorow lekko-wodnych w trzech etapach. W 1 i 2 etapie beda one modyfikowane
tak, aby poprawic¢ ich parametry operacyjne np. skroci¢ czas konserwacji elektronicznych
urzadzen sterujacych, czas przetadunku rdzenia, modernizacje zespotéw automatyki,
modernizacj¢ urzadzen kontrolnych 1 pomiarowych. W trzecim etapie planuje si¢ zwigkszenie
mocy reaktoréw do 1,3 — 1,4 MW przez zmiany konstrukcyjne rdzeni i paliwa.

Plany rozwoju energetyki Japonii dgza do zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego. W odniesieniu do energetyki jadrowej oznacza to :



- uznanie, ze energia jadrowa powinna by¢ gtownym zrodtem energii elektrycznej

- przemystowe odzyskiwanie uranu i1 plutonu z wypalonego paliwa w zamknigtym
cyklu paliwowym od 2005 roku

- stopniowy rozwoj reaktoréw powielajacych w celu lepszego wykorzystania uranu

- propagowanie i przekonywanie spoteczenstwa o zaletach energetyki jadrowej ze
szczegdlnym podkresleniem bezpieczenstwa tej energetyki.

W marcu 2002 rzad Japonii podjat decyzje o znacznym przyspieszeniu rozwoju
energetyki jadrowej w celu uzyskania mozliwie szybkiej redukcji emisji gazéw wptywajacych
na zmiany klimatyczne, zgodnie z ustaleniami Protokotu Kyoto. W opracowanym w 2001 r.
przez MITI perspektywicznym (dziesi¢cioletnim) planie rozwoju energetyki jadrowe;j
przewidywano wzrost produkcji energii elektrycznej o 30 % (13 000 MW) w wyniku
uruchomienia nowych od 9 do 12 elektrowni jadrowych do roku 2011. Plany te beda obecnie
modyfikowane ze wzgledu na katastrofe w elektrowni jadrowej Fukushima Daichi.

Przed katastrofg w Japonii pracowaty 54 reaktory energetyczne o tacznej mocy 45 520
MW, co stanowi okoto 30 % catkowitego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w Japonii.
W koncowej fazie budowy znajdowaty sig¢ trzy bloki energetyczne o tacznej mocy 3300 MW,
a projektowano dalsze 12 o mocy 14 400 MW.

W 2004 Japonskie forum Przemyshu Atomowego (Japan Atomic Industrial Forum)
opublikowato raport o perspektywach rozwoju energetyki jadrowej w Japonii. W
przedstawionym projekcie przewidywano redukcje emisji dwutlenku wegla 0 60%, oraz
zmniejszenie zaludnienia 0 20% przy jednoczesnym zachowaniu produktu krajowego. Projekt
zaktadal, ze w 2050 r. energetyka jadrowa bedzie dostarcza¢ 90 GW, co oznacza podwojenie
udziatu energii jadrowej pokrywajacej w tym czasie 60% calkowitego zapotrzebowania
krajowego. Dodatkowo 20 GW (energii cieplnej) uzyskanych z elektrowni jadrowych bedzie
wykorzystanych do produkcji wodoru.

W lipcu 2005 Japonska Komisja Energii Atomowej (Atomic Energy Commission)
potwierdzita gléwne zatozenia kierunkoéw rozwoju energetyki jadrowej Japonii stwierdzajac,
ze natychmiastowe dziatania skoncentruja si¢ przede wszystkim na reaktorach lekko
wodnych, tak, by po roku 2030 zapewni¢ pokrycie zapotrzebowania na energie¢ w 30 — 40%,
uwzgledniajac wymiang obecnie pracujacych reaktoréw przez bardziej zaawansowane
technologicznie. Przemystows instalacje szybkich reaktorow powielajacych przewidziano po
2050 r.

Paliwo wypalone bedzie przetwarzane w Japonii. Odzyskane materiaty rozszczepialne
bedg uzywane do produkcji paliwa MOX. Odpady wysoko-aktywne beda
zagospodarowywane po 2010 r.

Japonia rozpoczela prace badawcze nad reaktorami IV generacji gtdéwnie nad szybkimi
reaktorami powielajagcymi. 260 MW. W rejonie Oarai w prefekturze Ibaraki (120 km na
poéinoc od Tokyo) uruchomiono w 1977 pierwszy doswiadczalny reaktor powielajacy Joyo,
ktory jest wykorzystywany az do dzi$. W prefekturze Fukui (zachodnie wybrzeze Japonii 20
km od na zacho6d od Tsurugi) uruchomiono w latach 90-tych energetyczny, prototypowy
chtodzony sodem reaktor Monju. W maju 2006 rzadzaca wowczas partia liberalno-
demokratyczna (Liberal Democratic Party) zobowiazata rzad do przyspieszenia prac nad
szybkimi reaktorami powielajacymi (FBR), nazywajac je technikg narodows.



W kwietniu 2007 rzad Japonii podjat decyzje (przy poparciu Japonskiej Agencji
Energii Atomowej — JAEA i Federacji Towarzystw Energetycznych Japonii — FEPC
Federation of Nuclear PowerCompanies), ze wiodaca firma, ktorej zadaniem bedzie
opracowanie szybkich reaktoréw powielajgcych zostanie koncern Mitsubishi Heavy
Industries, gromadzaca doswiadczenie w budowie reaktoréw od roku 1960.

Po katastrofie elektrowni Fukushima plany rozwoju energetyki jadrowej Japonii na
pewno beda zweryfikowane. Nalezy si¢ jednak spodziewaé, ze podstawowe kierunki badan
nie ulegng zasadniczym zmianom. Nalezy podkresli¢, ze akceptacja spoteczna dla energetyKi
jadrowej bardzo zmalata. Przygotowywane sg plany i konkretne dzialania by przywrocié¢
zaufanie do energetyki jadrowe;.

2.3. Prace badawcze

Prace badawcze 1 wdrozeniowe nad r6znymi typami reaktorow
energetycznych sg prowadzone w Japonii nie przerwanie od lat szes¢dziesigtych. Do
ciekawszych rozwigzan nalezy prototyp zaawansowanego reaktora termicznego ATR
(Advanced Thermal Reactor) zbudowanego w Fugen. Byt to reaktor z moderowany cigzka
woda, chtodzony wodg przystosowany zaréwno do paliwa uranowego jak i plutonowego. Byt
to pierwszy w $wiecie reaktor z rdzeniem zatadowanym catkowicie paliwem MOX. Po kilku
latach prac do$wiadczalnych prowadzonych przez JNC zostat wytaczony w 2003.
Konstrukcje podobnego mocniejszego reaktora przerwano w 1995. Kontynuacj¢ badan nad
reaktorami ABWR podje¢ta firma Electric Power Development Corp. znana, jako J-Power
starajgc si¢ o licencje¢ na budowe reaktora o mocy 1383 MWe w Ohma w prefekturze Aomori
na potnocnym skraju wyspy Honshu, ktérego uruchomienie przewidywano w roku 2012.
Prace ulegly jednak znacznemu opdznieniu ze wzgledu na zaostrzenie wymagan
odporno$ciowych na wstrzasy tektoniczne bardzo czg¢ste w tym rejonie. Projektowany reaktor
miat by¢ pierwszym reaktorem wykorzystujacym wylacznie paliwo MOX podobnie jak
Fugen.

Pierwszymi zaawansowanymi reaktorami (1315 Mwe) z wrzaca woda (ABWR) byly
reaktory koncernu Tepco (Tokyo Electric Power Co) Kariwa — Kashiwazaki bloki 6 i 7
uruchomione w 1996 — 97 zbudowane przy wspotpracy Toshiba, Hitachi General Electric (St.
Zjed.). Nastgpnie powstawaly kolejne bloki Hamaoka-5, Shika -2, Shimane -3.

Pierwsze zaawansowane — udoskonalone (1500 Mwe) reaktory ci$nieniowe
(APWR)sa konstruowane przez Mitsubishi (w poczatkowej fazie we wspolpracy z
Westinghouse) uzyskaly licencje w 2004 i beda w zespole elektrowni Tsuruga — blokKi
Tsuruga 3&4. Dalszg kontynuacja tej konstrukcji beda reaktory nastgpnej generacji APWR+ 0
mocy 1750 Mwe z paliwem MOX.

Koncern Mitsubishi (Mitsubishi Heavy Industries) oferuje obecnie na rynkach Stanow
Zjednoczonych i Europy swoje reaktory ABWR 1700 Mwe Uzyskanie petnej licencji w
Stanach Zjednoczonych jest przewidywane na rok 2008. Koncern Mitsubishi wspotpracowat
rowniez z koncernem Westinghouse przy konstrukcji reaktora AP1000, jednakze w wyniku
przejecia Westinghouse przez koncern Toshiba, opracowuje swoja wersj¢ reaktora.

W koncu roku 1998 uruchomiono prototypowy dos§wiadczalny wysokotemperaturowy
reaktor chtodzony helem (HTTR — High Temperature Engineering Test Reactor), w ktorym
moderatorem jest grafit. Przewidywanym zastosowaniem tego typu reaktora sg procesy
termochemiczne umozliwiajace produkcj¢ wodoru. Doswiadczenia zebrane w czasie
eksploatacji reaktora majg by¢ wykorzystane do budowy nowej generacji blokoéw
wysokotemperaturowych chtodzonych helem do zastosowan przemystowych lub do
bezposredniego napedu turbin gazowych.



2.4. Japonska sie¢ elektrowni jadrowych

W sieci energetycznej Japonii obowiazuja dwa standardy czgstotliwosci 50 Hz w
rejonach pétnocnych i 60 Hz w potudniowych. Linia podziatu przebiega nieco na poéinoc od
Tokyo dzielagc Honshiu na potowy.

Wiascicielami elektrowni sg prywatne firmy energetyczne.

TEPCO - Tokyo Electric Power Company,

TOHOKU - Tohoku Power Plant Company,

HOKURIKU - Hokuriku Electric Power Company,

CHUGOKU - Chugoku Electric Power Company,

KYUSHU - Kyushu Electric Power Company,

HEPCO - Hokkaido Electric Power Company,

KEPCO - Kansai Electric Power Company)

zrzeszone w Federacji Towarzystw Energetycznych Japonii - FEPC.

Energetyczne reaktory doswiadczalne (Fugen, Monju, Joyo) nalezg do Japonskiej
Agencji energii atomowej (JAEA — Japan Atomic Energy Agency), natomiast Tokai 2 (,
Tsuruga 1, Tsuruga 2 naleza do Japonskiego Towarzystwa Energii Atomowej (JAPC — Japan

Atomic Energy Company). Na rys. 1 przedstawiono lokalizacj¢ reaktorow energetycznych w
Japonii.
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Rys. 1 Lokalizacja japonskich elektrowni jadrowych



Japonskie reaktory energetyczne

Reaktor Typ Moc zainstalowana  Wlasciciel Eksploatacja
Mwe

Fukushima I-1 BWR 439 TEPCO Marzec1971
Fukushima 1-2 BWR 760 TEPCO Lipiec 1974
Fukushima 1-3 BWR 760 TEPCO Marzec 1976
Fukushima 1-4 BWR 760 TEPCO Pazdziernik 1978
Fukushima 1-5 BWR 760 TEPCO Kwiecien 1978
Fukushima 1-6 BWR 1067 TEPCO Pazdziernik 1979
Fukushima 11-1 BWR 1067 TEPCO Kwiecien 1982
Fukushima 11-2 BWR 1067 TEPCO Luty 1984
Fukushima 11-3 BWR 1067 TEPCO Czerwiec 1985
Fukushima 11-4 BWR 1067 TEPCO Sierpien 1987
Genkai-1 PWR 529 Kyushu Pazdziernik 1975
Genkai-2 PWR 529 Kyushu Marzec 1981
Genkai-3 PWR 1127 Kyushu Marzec 1994
Genkai-4 PWR 1127 Kyushu Czerwiec 1997
Hamaoka-1 BWR 515 Chubu Marzec 1976
Hamaoka-2 BWR 806 Chubu Listopad 1978
Hamaoka-3 BWR 1056 Chubu Sierpien 1987
Hamaoka-4 BWR 1092 Chubu Wrzesien 1993
Hamaoka-5 ABWR 1325 Chubu Styczen 2005
Higashidori-1 BWR 1053 Tohoku Grudzien 2005
Ikata-1 PWR 538 Shikoku Wrzesien 1977
Ikata-2 PWR 538 Shikoku Marzec 1982
Ikata-3 PWR 846 Shikoku Grudzien 1994
Kashiwazaki-Kariwa-1 BWR 1067 TEPCO Wrzesien 1985
Kashiwazaki-Kariwa-2 BWR 1067 TEPCO Wrzesien 1990
Kashiwazaki-Kariwa-3 BWR 1067 TEPCO Sierpien 1993
Kashiwazaki-Kariwa-4 BWR 1067 TEPCO Sierpien 1994
Kashiwazaki-Kariwa-5 BWR 1067 TEPCO Kwiecien 1990
Kashiwazaki-Kariwa-6 ABWR 1315 TEPCO Listopad 1996
Kashiwazaki-Kariwa-7 ABWR 1315 TEPCO Lipiec1997
Mihama-1 PWR 320 Kansai Listopad 1976
Mihama-2 PWR 470 Kansai Lipiec 1972
Mihama-3 PWR 780 Kansai Grudzien 1976
Ohi-1 PWR 1120 Kansai Marzec 1979
Ohi-2 PWR 1120 Kansai Grudzien 1979
Ohi-3 PWR 1127 Kansai Grudzien 1991
Ohi-4 PWR 1127 Kansai Luty 1993
Onagawa-1 BWR 498 Tohoku Czerwiec 1984
Onagawa-2 BWR 796 Tohoku Lipiec 1995
Onagawa-3 BWR 796 Tohoku Listopad 1985
Sendai-1 PWR 846 Kyushu Lipiec 1984
Sendai-2 PWR 846 Kyushu Listopad 1985
Shika-1 BWR 505 Hokoriku Lipiec 1993
Shika-2 BWR 1304 Hokuriku Marzec 2006
Shimane-1 BWR 439 Chugoku Marzec 1974
Shimane-2 BWR 791 Chugoku Luty 1989
Takahama-1 PWR 780 Kansai Listopad 1974
Takahama-2 PWR 780 Kansai Listopad 1975
Takahama-3 PWR 830 Kansai Styczen 1985
Takahama-4 PWR 830 Kansai Czerwiec 1985
Tokai-2 BWR 1056 JAPC Listopad 1978
Tomari-1 PWR 550 Hokkaido Czerwiec 1989
Tomari-2 PWR 550 Hokkaido Kwiecien 1991
Tsuruga-1 BWR 341 JAPC Marzec 1970
Tsuruga-2 PWR 1115 JAPC Luty 1987
Razem 55 reaktorow 47 577 Mwe

Fukushima | — Fukushima Daichi (Fukushima pierwsza)
Fukushima Il — Fukushima Daini (Fukushima druga)
Oba zespoty elektrowni znajduja si¢ w prefekturze Fukushim




Japonskie reaktory energetyczne w budowie

Reaktor Typ Przewidywana Wiasciciel Poczatek Oddanie do
Moc budowy eksploatacji
zainstalowana
Mwe
Tomari-3 PWR 912 Hokkaido 2003 2009
Shimane-3 ABWR 1373 Chugoku Grudzien 2005 | Grudzien 2001
Razem 2 2285 Mwe
reaktory
Planowane japonskie reaktory energetyczne zamowione lub zgloszone do przetargu
Reaktor Typ Przewidywana Wiasciciel Poczatek Oddanie do
Moc budowy eksloatacji
zainstalowana
Mwe
Ohma ABWR 1383 EPDC/J- Maj 2008 Marzec 2012
Power
Fukushima 1-7&8 ABWR 1380 TEPCO Kwiecienn 2010 | Pazdziernik
2014-15
Higashidori 1&2 ABWR 1385 TEPCO Listopad Pazdziernik
2009&2012 2014-18
Tsuruga 3&4 APWR 1538 JAPC Pazdziernik 2015-17
2010
Kaminoseki 1&2 ABWR 1373 Chugoku 201072013 2015&18
Higashidori 2 ABWR 1385 Tohoku 2014 2019
Namie-odaka BWR 825 Tohoku 2014 2019
Sendai 3 PWR 11007? Kyushu Przetarg prowadzony przez
wladze lokalne
Razem 12 reaktorow 16 045 Mwe
Monju Prototyp JAEA W eksploatacji 1994-95 w
FBR oczekiwaniu na ponowne
uruchomienie

Nalezy podkresli¢, ze awaryjnos¢ elektrowni jadrowych w Japonii jest bardzo niska.
Najwicksze zagrozenie — wady konstrukcji zbiornika reaktory wykryto w elektrowni
Fukushima. Uszkodzony blok zostat wylaczony.

Niezwykle waznym problemem, ktéry musi by¢ uwzgledniany przy projektowaniu 1 budowie
reaktoréw w Japonii jest ich odporno$¢ na wstrzasy tektoniczne i trzgsienia ziemi wystepujace
szczegoblnie czesto na pdinocnej czesci wyspy Honsiu w poblizu Hokkaido oraz odporno$¢ na
bardzo silne wiatry — tajfuny, na ktore najcze¢sciej narazone sg elektrownie znajdujace si¢ na
potudniu kraju.

System zabezpieczen przed wstrzasami i trzgsieniami ziemi jest w Japonii bardzo
rozbudowany i przy silniejszych zakldceniach uruchamiane sg automatycznie systemy
awaryjne np. zatrzymanie pociaggéw w zagrozonym terenie. Najsilniejsze do roku 2011
trzesienie ziemi (Sile 6-7 stopni w skali Richtera) zarejestrowano w poblizu elektrowni
jadrowej miato miejsce w czerwcu 2007 r. w elektrowni Kariwa Kashiwazaki. Spowodowato
ono wylaczenie tej najwigkszej elektrowni jadrowej na okoto 10 miesigcy. Nalezy
podkresli¢, ze powodem wylaczenia byly szkody wywolane glownie w infrastrukturze
elektrowni. Reaktory nie ulegly uszkodzeniu. Nowe informacje o odpornos$ci urzadzen
elektrowni uzyskane w wyniku tej awarii spowodowaty konieczno$¢ zweryfikowania zatozen
konstrukcyjnych projektowanych Higashidori 1&2 i Fukushima Daichi 7&8 i dalsze
op6znienia w ich budowie.
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Rys.2 Elektrownia Fukushima Daiichi przed i po awarii

TEPCO (Tokyo Electric Power Company)

Wiascicielem elektrowni Fukushima Daiichi i Daini jest TEPCO. Powstaty w 1951
koncern byt do niedawna potentatem na rynku energii. Tepco jest najwigkszym w Azji
koncernem energetycznym i jednym najwigkszych koncernow §wiatowych
( RWE, Electricité de France i E.ON). TEPCO jest wlacicielem hydroelektrowni (160 0
tacznej mocy 8520 MW ), elektrocieptowni (wykorzystujacych wegiel, rope, gaz - 30 blokow
energetycznych), elektrowni jadrowych (Kariwa Kashiwazaki, Fukushima Daichi,
Fukushima Daini, Higashidori - 17 reaktorow), a takze elektrowni do§wiadczalnych,
wykorzystujacych biomase, wiatr, stonice, Zzrodta geotermiczne, odpady.

Paliwa kopalne

Elektrownia Bloki energetyczne Moc [MW]
Anegasaki 3x600MW 3600
Sodeguara 3600
Futtsu 4 5000
Kashima 4400
Hirono 3800

Oi Thermal 1 1050
Shinagawa 1 1140
Yokosuka 3 +4 (pomocnicze) 730 + 1400 (pomocnicze)
Kawasaki 1 (w budowie) 3000
Yokohama 4 3325
Minami Yokohama 3 1150
Higashi Ogishima 2 2000

Przed wydarzeniami w Fukushimie planowano, Ze w roku 2019 dostarczana na rynek
energia elektryczna wytwarzana przez TEPCO bedzie pochodzita z hydroelektrowni (13%),
elektrowni weglowych (5%), gazowych (37%), jadrowych (30%), wykorzystujacych rope
(15%). Obecnie, po utracie 80% wartosci akcji, TEPCO jest na skraju bankructwa, wsrod
komentatoréw coraz czg$ciej mowi si¢ o nacjonalizacji, cho¢ wedtug ostatnich doniesien
rzad ma przeja¢ nie wigcej niz 50% akcji niedawnego giganta.

2.5. Elektrownia Fukushima Daiichi

Podobnie jak wszystkie pracujace 1 projektowane japonskie elektrownie jadrowe jest
ona wybudowana bezposrednio nad brzegiem morza, w tym przypadku Oceanu Spokojnego.



http://en.wikipedia.org/wiki/RWE
http://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9_de_France
http://en.wikipedia.org/wiki/E.ON
http://en.wikipedia.org/wiki/Anegasaki_Power_Station
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Taka lokalizacja posiada szereg zalet, przede wszystkim umozliwia wykorzystanie wody
morskiej, jako wody chtodzacej, co przy ograniczonej ilosci stodkowodnych zbiornikow
wodnych w glebi Iadu jest najlepszym i ekonomicznie uzasadnionym rozwigzaniem.
Wszystkie japonskie elektrownie jadrowe posiadajg wlasne porty, co utatwia transport
swiezego, jak 1 wypalonego paliwa bezposrednio z elektrowni do lub z innych zaktadoéw
przemystowych (zaktadow produkcji paliwa, zaktadow przerobu) odcigzajac ladowe drogi
komunikacyjne. Istotng wadg takiego usytuowania elektrowni jest trudna do przewidzenia
(jak to pokazato ostatnie trzgsienie ziemi) wysoko$¢ ewentualnej fali tsunami. Elektrownia
Fukushima jest potozona na wysokosci okoto 5 m nad lustrem wody w fazie przyptywu i
miata opierac si¢ fali tsunami wysokosci do 5 m. Elektrownia Fukushima Daini potozona w
odlegtosci okoto 12 km na potudnie od Fukushimy Daiichi przy podobnej zabudowie i
usytuowaniu nie ulegta tak silnym zniszczeniom wywotanym falg tsunami ze wzgledu na
bardziej nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne.

Elektrownia Fukushima Daiichi

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6
Moc (MW) 460 784 784 784 784 1100
Decyzja 2512 168 22 12 1967 23 05 1969 3006 1971 26 02 1971 1712 1971
budowy
(projekt)
Uzyskanie 1911 1968 18 09 1967 01 07 1969 0508 1971 22011971 21121971
Licencji 01 04 1969 29 01 1968 23011970 13011972 2309 1971 1212 1972
Wiaczenie 26 031971 18 07 1974 27 031976 1219 1978 18 04 1978 24101979
do sieci
Zestawy 400 548 548 548 548 764
Paliwowe w
rdzeniu
Ilo$é ton U 69 94 94 94 94 132
Reaktor Mark | Mark | Mark | Mark | Mark | Mark I |
Wykonawca General General Toshiba Hitachi Toshiba General
Electric Electric & Electric &
Toshiba Toshiba

Z przedstawionej tabeli wynika, Zze wzrost wytwarzanej energii w elektrowni Fukushima

Daiichi uzyskano glownie poprzez zwigkszenie ilosci materiatu jadrowego (uranu) w rdzeniu
reaktora, bez dokonywania ulepszen konstrukcyjnych, ktére wprowadzono dopiero w bloku
6.. W reaktorach jadrowych, w elektrowniach Fukushima Daichi i Daini paliwem jadrowym
jest nisko wzbogacony uran. (Stosunek izotopu U?** do U?*® okresla stopien wzbogacenia
uranu. Zasadnicze znaczenie dla energetyki jadrowej ma uran rozszczepialny U%),
Najczesciej stopien wzbogacenia wymaganego dla funkcjonowania reaktorow
energetycznych nie przekracza 5,5 %. W sierpniu 2010 roku, zgodnie planowang zmiang
stopniowego wprowadzania bardziej wydajnego paliwa w reaktorach lekko wodnych, do
reaktora bloku 3 (elektrownia Daichi) zatadowano doswiadczalnie oprocz nisko
wzbogaconego uranu, paliwo MOX (Mixed Oxide - mieszanina tlenkéw uranu i plutonu). W
sasiadujacej z elektrownia Fukushima Daiichi elektrowni Fukushima Daini zastosowano
bardziej zaawansowang technologi¢ (bloki 2, 3, 4), jedynie blok 1 ma konstrukcje identyczna
z blokiem 6 Fukushimy Daiichi. llo§¢ materiatu jadrowego w rdzeniach jest we wszystkich
blokach identyczna.
Jednym z dziatan podj¢tych w celu pelnej realizacji dlugoterminowego
rozwoju energetyki jadrowej jest zwigkszenie wspotczynnika wykorzystania
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reaktora, tzn. wielko$ci okreslajacej stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby
godzin w danym roku wyrazony w procentach. Przerwy w pracy reaktora sa
planowane 1 wynikajg z przetadunku paliwa jak i m.in. z koniecznos$ci kontroli.

Wspoélezynnik wykorzystania reaktorow Fukushima Daiichi

Rok Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6
1971 66,2

1979 58,3 65,7 58,8 59,5 70,9 98.0
2009 91,7 73,4 71,2 82,6 86,5 80,0

Srednia krajowa wspétczynnika wykorzystania dla reaktoréw typu BWR w Japonii wynosita
w 2009 roku 55,5%.

2.6. Zasady pracy reaktora BWR w elektrowni Fukushima Daiichi

Reaktory w elektrowni Fukushima Daiichi sa reaktorami typu BWR (Boiling Water
Reactor) tzw. Reaktory z Wrzacg Woda. W Reaktorach z Wrzaca Wodg woda, ktora omywa
zestawy paliwowe reaktora wrze 1 paruje. Para przeplywa przez systemy osuszania
umieszczone nad rdzeniem i jest doprowadzana do turbin, gdzie po wykonaniu pracy i
skropleniu w skraplaczu (chtodnicy) powraca do reaktora. Jest to tzw. system jednobiegowy,
ktory jest cechg charakterystyczng reaktoréw typu BWR. Zaletg tego rozwigzania jest
znaczne uproszczenie konstrukeji reaktora, np. nie ma konieczno$ci stosowania wytwornic
pary, a wzglednie niskie temperatury wewnatrz rdzenia oraz niskie ci§nienie pozwalajg na
zmniejszenie grubosci stalowych $cian reaktora do 16 cm.

Temperatura pary nasyconej poruszajaca turbing wynosi okoto 280 %, a j€j cis$nienie okoto 7
MPa. Wada tego typu rozwigzania jest konieczno$¢ budowy odpowiednio skonstruowanych
turbin napedzanych parg zawierajaca czastki radioaktywne.

Budowa zestawow paliwowych jest podobna do budowy zestawow uzywanych w
reaktorach ci$nieniowych tzn. w rurkach cyrkonowych stanowiacych prety paliwowe
umieszczone sg pastylki uranowe (walce o $rednicy okoto 1 cm i dlugo$ci rowniez 1 cm).
Zestaw pretow 7x7 (w nowszych konstrukcjach 9x9 ) stanowi zestaw paliwowy, tzw. kasete.
Kasety umieszczane sa w rdzeniu, a ich ilo$¢ jest r6zna dla r6znych rozwigzan reaktorow.
Inng charakterystyczng cechg tych reaktorow jest wprowadzenie elementow sterujacych w
dolnej cze¢sci rdzenia przy pomocy hydraulicznych. W przypadku awarii prety regulacyjne
SA wypychane do gory i blokowane automatycznie W gornej czesci obudowy ponad
kasetami umieszczone sg elementy bezpieczenstwa — zraszacz dostarczajacy wode w
przypadku naglego jej ubytku oraz elementy ,,uzdatniajgce” pare przed przestaniem jej do
turbiny tzw. separator i osuszacz po przejsciu, przez ktore uzyskuje si¢ par¢ nasycong o
wilgotnosci 0,3 - 0,5 %. Odseparowana woda powraca do obiegu wraz z dostarczang woda
chtodzaca.

Woda chtodzaca jest doprowadzana do kanalow chtodzacych tzw. przestrzeni
opadowej — przestrzeni pomiedzy $ciang obudowy bezpieczenstwa i wewngtrzng obudowa
rdzenia (kaset paliwowych). Po osiggnieciu dna jest kierowana do przestrzeni miedzy
kasetami gdzie zaczyna wrze¢. Obieg wody wymuszany jest przez zestaw pomp
umieszczonych wewnatrz zbiornika.
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Stalowa obudowa reaktora
Cisnieniowy
zbiornik reaktora

Woda chtodzaca (moderator)

Turbiny
|

Pompy cyrkulacyjne
Chiodnica

— Zrzut wody
Prety sterujace Woda
~ Woda morska

Pompy cyrkylacyjne
Pompa

Basen skroplonej
pary "Torus”

Rys.3 Schemat reaktora z wrzaca woda

Basen skroplonej pary jest uktadem bezpieczenstwa reaktora. Przy zbyt duzym cis$nieniu przy
wzroscie temperatury rdzenia nadmiar pary jest odprowadzany do zbiornika w ksztalcie
pierScienia (geometryczna nazwa torus), gdzie ulega skropleniu. Podczas normalnej pracy
elektrowni reaktor jest przystonicty od goéry pokrywa uzupelniajaca betonowa obudowe
bezpieczenstwa. Sciana obudowy jest wykonana ze specjalnie wzmacnianego betonu i ma
grubos¢ powyzej 1,5 m. W czasie wymiany paliwa zdejmowane s3 pokrywa betonowej
ostony reaktora (sktadajaca si¢ z kilku czesci), oraz pokrywa stalowej obudowy
bezpieczenstwa. Stalowa obudowa bezpieczenstwa jest na ten okres sktadowana w hali obok
reaktora, a gorna pokrywa zbiornika reaktora wraz elementami systemu osuszania pary jest
sktadowana pod woda w basenie pomocniczym.

Hala wymiany
paliwa

Basen wypalonego

Stalowa obudowa paliwa

bezpieczenstwa

Betonowa obudeww 2 £ = Zbiornik reaktora

Basen skroplonej
pary "Torus"

Rys.4 Przekroj reaktora z wrzaca woda
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W blokach 1, 2, 3 w chwili trzesienia w dniu 11 03 2011 ziemi zadziataly wszystkie
urzadzenia awaryjne i bloki zostaly wytgczone. Blok 4 byt wylaczony jeszcze przed
trzgsieniem ziemi, a paliwo znajdowalo sie w basenie wypalonego paliwa. Dokonywano
przetadunku paliwa. Jednakze wysoka fala tsunami uszkodzita systemy awaryjnego
chtodzenia powodujac przez to dalsze zniszczenia. Mimo to podobne usytuowanie blokow
elektrowni Daini oraz blokéw 5 1 6 w Daiichi, ale o bardziej nowoczesnych rozwigzaniach
systemu chtodzenia nie spowodowato falg tsunami takich skutkow awarii.

Fukushima Daiichi No. 1-5 Fukushima Daiichi No. 6

Rys. 5 Reaktory Mark | i Mark Il

Na terenie elektrowni Daiichi projektowano w najblizszym czasie rozpoczecie
budowy dalszych blokow 7 i 8 z reaktorami ABWR (Advanced Boiling Reactors) -
Zaawansowane Reaktory z Wrzaca Woda tj. reaktory trzeciej generacji + (111+) o mocy 1 380
MW kazdy. W nast¢pnych latach planowano zastgpi¢ reaktory blokow 1, 2, 3, 4, reaktorami
ABWR. Istniejaca juz na terenie obecnego obiektu infrastruktura (magazyny odpadow,
zaktady unieszkodliwiania odpadow, stacje wysokiego napiecia dotgczone do sieci krajowej,
doprowadzone linie przesytowe, tymczasowe magazyny wypalone paliwa, zatwierdzona
lokalizacja) pozwalato przypuszczaé, ze po opanowaniu sytuacji plany te mogg by¢
realizowane. W kwietniu 2011 zrezygnowano z budowy nowych blokéw 7 i 8.

3. Zasieg, przyczyny i przebieg awarii

Rejon pdinocno-wschodniej Japonii jest obszarem o duzej aktywnos$ci sejsmicznej, co
byto uwzgledniane w projektach budowanych takiej elektrowni. Niecaty miesiac po
katastrofie nastgpity kolejne wstrzgsy - 7 kwietnia 2011 o sile 7,4 w skali Richtera
(epicentrum znajdowato si¢ 64 km na wschdod od Sendai na glgbokosci 25,6 km) i 21 kwietnia
o sile 6,1 w skali Richtera (epicentrum 64 km na wschdod od Sendai na glebokosci 42,9 km),
za$ w okresie 11-18 czerwca w tym rejonie zanotowano 6 trzesien ziemi o sile okoto 5 w skali
Richtera. Trzg¢sienia te nie spowodowaty istotnych uszkodzen elektrowni jadrowych.

Najbardziej narazonymi na fal¢ tsunami z 11 marca 2011 byly nastepujace elektrownie
jadrowe: Onagawa (Bloki 1, 2, 3), Fukushima I (Bloki 1, 2, 3, 4, 5, 6), Fukushima Il (Bloki
1, 2, 3, 4) oraz Tokai Il (Blok 1). Docierajaca do dalej potozonych elektrowni Hamaoki i
Ikaty fala tsunami wytracita juz swojg energie i nie spowodowata zniszczen. Wszystkie
reaktory w chwili trzgsienia ziemi zostaly wylaczone automatycznie.
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Rys. 6 Intensywno$¢ wstrzasow sejsmicznych w czasie trzgsienia ziemi 11 marca 2011. Trzgsienie ziemi 11
marca bylo tak silne, ze zmienito o$ obrotu Ziemi (o 10 cm — dzien ulegt skroceniu o 1,6 us), a cata Japonia
zostata przesunieta o okoto 2.4 m. Byto ono poprzedzone 9 marca wstrzgsami 0 Sile 7,2 w skali Richtera

Obszary dotknigte przez trzesienie ziemi
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Rys. 7 Obszary dotknigte trzesieniem ziemi
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Stan japoniskich elektrowni Jgdrowych po trzesieniu Ziemi

Trzesienie Ziemi 11 marca 2011
9 stopni w skali Richtera
130 km na wschod od miasta Sendai

Tomari

Kashiwaszaki Kariwa

Shika Higashidori

Tsuruga Oragawe
173

Mihama
Ohi
Takahama FU0 ., Fuhushions Duiehi
Shimane JL— |, . Fubuthima Dain
Genkai y Tobut
Hamaoka
Sendai lkata Reaktory uszkodzone z uszkodzeniami paliwa

Awarie bez uszkodzen paliwa
Bezuszkodzen

Reaktory nie dotkniete trzesieniem Ziemi

Zrédlo JAIF
Rys.10 Stan japonskich elektrowni jadrowych po trzgsieniu ziemi 11 marca 2011

Problem odpornosci wszelkich budowli budynkéw, mostow, wiaduktow, kolei podziemnych
itp. jest zawsze uwzgledniany przy projektowaniu nowych obiektéw niezaleznie od tego czy
w danym regionie gdzie ma posta¢ budowla przewidywane sg trz¢sienia ziemi czy nie. Moga
zawsze wystapi¢ jakie$ lokalne wstrzasy tektoniczne. Problem ten jest szczegélnie istotny w
rejonach, w ktorych jest wysokie prawdopodobienstwo wystapienia trzesien. Niezwykle
waznym zagadnieniem jest przyjecie zatozen okreslajacych wytrzymato$¢ konstrukeji.
Powszechnie uzywang skalg okreslajaca wielkos¢ trzgsienia ziemi na

podstawie amplitudy drgan wstrzaséw sejsmicznych jest skala Richtera, wprowadzona w
1935. Obecnie uzywana wytacznie przez dziennikarzy, z powodu przyzwyczajenia odbiorcéw
1 mass mediow.

Stosowana jest tez skala Mercallego (skala Mercallego-Cancaniego-Sieberga, skala
MCS), w ktorej intensywnos$¢ wstrzasu okreslana jest na podstawie warto$ci przyspieszenia
drgan gruntu 1 opisie skutkow trzesienia.

W Japonii wprowadzona skale siedmiostopniowg skale Shindo (jej poczatki siggaja
XIX wieku - era Meji) zblizong obecnie do skali Mercallego. Do celéw projektowych
uzywana jest jednostka Gal - Galileo okreslajgca tzw szczytowe przyspieszenie na
powierzchni ziemi (Peak Ground Acceleration -PGA) zdefiniowana jako Gal= 0,01m/s?
Przyspieszenie ziemskie g = 980 m/s? tzn. 1g =980 Gali (na rowniku 1g = 978 Gali , na
biegunie 1g = 983 Gali) lub 1. Wytrzymatos¢ bloku 1 elektrowni Fukushima byta
zaprojektowany na 176,4 Gali czyli ~ 180 Gali (0,18g). Czyli 1%g = 9,8 Gala a wigc w
przyblizeniu mozna przyjaé, ze 1%g = 10 Gali. Pozostate bloki miaty wytrzymaé
Whpisz tutaj rownanie.450 Gali (0,450). Stacje sejsmiczne w poblizu Fukushimy
zarejestrowaly od 300 do 600 Gali (0,30g do 0.60g). Wymagania EUR (European Utility
Requirements) to 250 gali (0,25g), reaktory EPR i AP1000 sg obliczane powyzej 300 Gali
(0,30g). Obliczeniowe wymagania japonskie to 400 Gali (0,409).


http://pl.wikipedia.org/wiki/Amplituda
http://pl.wikipedia.org/wiki/1935
http://pl.wikipedia.org/wiki/Przyspieszenie
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Elektrownie jadrowe narazone na fale tsunami dniu 11 03 2011

Bloki 1 2 3 4 5 6
Onagawa Moc [MW]/ Data 524 825 825
Wilaczenie do sieci 1984 1995 2002
Fukushimal | Moc 460 784 784 784 784 1100
[MW]/Wiaczenie 1971 1974 1976 1978 1978 1979
do sieci
Fukushima Moc 1100 1100 1100 1100
11 [MW]/Wiaczenie 1982 1984 1985 1987
do sieci
Tokai 11 Moc 1100
[MW]/Wiaczenie 1978
do sieci
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Prezentacja Tatsujiro Suzuki (May 2-4 2011) Re-Engineering of Nuclear Engineering Shuichi IWATA Poland
Puttusk 08 June 2011
Rys. 11 Przyczyny awarii reaktorow w Fukushimie Daiichi
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Rys. 13 Obszar elektrowni Fikushima Daiichi zalany falg tsunami (prezentacja Naoki Anahara TEPCO)
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3.1. Bezposrednie skutki awarii

Przed wystapieniem wstrzaséw Bloki 1, 2, 3 elektrowni Fukushima | pracowaty
prawidtowo, zas Bloki 4, 5, 6 elektrowni byly wylaczone, a paliwo jadrowe z reaktora 4 (Blok
4 ) znajdowalo si¢ w basenie wypalonego paliwa. Po wystapieniu wstrzagsow nastgpito
automatyczne wylaczenie Blokow 1, 2, 1 3, a systemy awaryjne zostaly uruchomione i
pracowaty prawidlowo. Mozna, wigc uznaé, ze trzg¢sienie ziemi jako takie nie spowodowato
na terenie elektrowni istotnych uszkodzen. W wyniku trz¢sienia ziemi zostaty uszkodzone
cztery niezalezne linie energetyczne ( 500 kV linie Futaba, dwie linie 275 kV Okuma i linie
Yonomori) taczace elektrowni¢ Fukushima Daichi z podstacja Shin -Fukushima dotaczong do
sieci krajowej. Z podstacjg Shin Fukushima potgczona byta tez elektrownia Fukushima Daini.
Jednak najbardziej istotnym skutkiem trzgsienia ziemi bylo wywotane przez falg tsunami
uszkodzenie awaryjnych systemow zasilania, co spowodowalo unieruchomienie systemow
awaryjnego chtodzenia kilku blokow energetycznych. Doprowadzito to w wyniku przegrzania
do uszkodzenia rdzeni reaktorow. Nastapito rowniez uszkodzenie jednego z basenéw
wypalonego paliwa znajdujacych si¢ w poblizu reaktoréw. Ponadto w wyniku eksplozji
wodoru (H,) uszkodzone zostaty budynki reaktorow i nadal nie jest jasne, czy nie zostaty
uszkodzone obudowy bezpieczenstwa. Nastgpilo czeSciowe stopienie rdzeni reaktorow.
Pojawity si¢ liczne wycieki substancji radioaktywnych, m.in. nastgpito uwolnienie do
srodowiska (atmosfery i wody morskiej) jodu (J**) (okoto 1/10 ilosci uwolnionej w
katastrofie w Czarnobylu). Na terenie elektrowni zanotowano wzrost poziomu
promieniowania. Zarzadzono szeroka akcj¢ ewakuacyjng ludnosci z zagrozonych skazeniem
radioaktywnym obszarow.

3.2. Przebieg wydarzen

Tabela 9

Przebieg wydarzen w elektrowni Fukushima Daiichi 1 okolicy bezposrednio po trzesieniu ziemi

Przebneg wydarzen w elekirowm Fukushima Danichs 1 okolicy bezposredmio po frzesienm ziemi

Diata Przebieg awarii Zagrozenie Drziatania
Wydarzenie
1103 2011714:43 | - Zerwama polaczenia z energetyezng siecly Utrata mozliwoscl pracy wzadzen | Powilademiemie wladz rzadowych i wlasciciela elektrowni
Trzesiemie zismi | krajows 1 siecia komunikacyjng awaryjnych TEPCO
- Automatyezne wiylaczenie reaktorow
- Uruchonuenie agregatow awaryjnego zasilama
1103 2011/15:41 | - Zniszezeme agregatdw awaryjnego zasilamia Mozliwose reakeji cyrkanu Sprowadzeme zapasowych akummlatordw z inmyeh
Fala tsunami -wruchomisnie zazilama akumulatorowege (max. 8 | koszulek pretéw paliveowych elektrowni
godz pracy) (Emazja wodoru) Eonfrolowane wypuszezenie pary w celn obnizenia cifnienia.
- wylaczenie aparatwry kontrolne pomiarowej Mozliwosé niekontrolowanego Ewaknacja lndnosel ze strefy o promieniu do 2 km
- zmiszezenie pompownl wody chlodzaee) (Wezrest | toplema rdzenn
temperatury wody, wzrest ciinienia . parowanie Zagrozenie rozprzestrzeniania
wody, ofwarcie zawordéw bezpieczenstwa pary, skazen
wzrost eisnienia w ebudowach bezpleczenstwa,
gromadzenie sie wodern nad obudows pierwotna,
obniZenie pozionm wody chlodzace] )
Zwiekszenie poziomu promisniowania w okelicy
elektrowni.
-Zniszezenme drog komunikacyjnych w elektrowni
1203 2011 - Wzrost cismienia w reaktorze 1 Fozszerzemie strefy ewzkuacji do 10 km
Zagrozenie rozprzestzeniania 14:30 Eontrolowans wypuszezenie pary w celu obnifenia
skazen cifnienia
- 15:36 Wybuch wodoru reaktor 1 Stopien zagrozenia wynosl 4 w skah TNES (reaktor
- Awana systemow chlodzema 1) Rozszerzeme strefy ewzkuacy do 20 km
20:20 rozpoczeto wilaczanie wody morskie] do systemow
chiodzema (reaktor 1)
1303 2011 Kontrolowane wypuszczenie pary w celu obnizema ciSmenia.
Feaktord
1403 2011 - 11:01 Wybuch wodoru reaktor 3 Poziom promisniowania na Rozpoczeto wilaczanie wody morskie] do systemédw
(3 osoby ramme |7 zagimonych) terenie elekirowmi 751 2pSvh chiodzema (reaktory 1, 2, 3)
- Awana systemu chlodzena (reaktor?). Zagrofeme rozprzestzeniania Ewaluowano 185 000 osch
(Ordsloniscie pretow paliwowych skazen Diostarczemne nowyeh agregatow dieslowskich
-23:54 Pozar w poblizu basenu wypalonego paliwa
(reaktor 4)
1503 2011 -pozar w poblizu basenn wypalonego paliwa Zagrofenie rozprzestzeniania Ewakuacja personeln elsktromwmni
(reaktor 4). Prawdopodobny wybuch wodoru skafen Zaleceme nie opuszezania zamkmietych pomueszezen przez
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- Poziom promuemowania na ferente elektrowm -
przy bramie 11 930 uSvh

- poblizu reaktora 3{paliwo MOZD) 400 000 pSwh,
- poblizu reaktora 4 100 000 pSv/h

Iudnese zameszkala w proouemu?(-30 km.
Zakaz lotéw w promsendu 30 km
Proby edtworzena polaczen = energetyezng sieci krajows

1603 2011 - Pozary w reaktorach 3 14 Miepowodzeme zrzutu wody ze smugloweow do basenu
-Wzrest poziomu promieniowania na terente wypalonezo paliwa (reaktor } poziom promiemowania 50 000
elekirowm - przy bramie & 400 pSvh wSvh)

Budowsz drog dojazdowej do reaktora 4

1703 2011 - Poziom promiemowania w poblizu reaktora 3 Zrzut wody ze smiglowedw 1 ugyeie armatek wodnych Strazy
400 000 pSvh Pozame) do chlodzenia (reaktor 3)

-Zaobserwowano obniZanie sie poziomu
PromISnIOWaNIE

1803 2011 -Zachserwowane obmzanie s1e poziomu Eorntynuacja zrzu wody ze smigloweow 1 uzyele armatek
ProMUSTICWaNLIE wodnych Straz Pozame) do chlodzema reaktorow

-Usuwame zmszezen na drogzch komumkaeyjnych na tereme
elektrowni
1903 2011 - Powolna stabilizaeja stanu reaktordw Kontynuacja chlodzenia reaktordw przez wpempowywania
wody do obiegow chlodzem
Eortynuacja pompowamz wody do do reaktorw
Eontynuacja prac nad doprowadzemem zasilamia
Proywrdcenis zasilama generatordw dieslowskich
wuchomienie systeméw chiodzema.
Wykonanie otwordw przeciwd=ialajacych gromadzeniu sie
wodom.
2003 2011 - Powolna stabibizacja stanu reaktorow Pompowane wody morskiej do (40 £ do basenu wypalonego
paliwa rezktor 2 1 uzupelmanie wody w basenach wypalonsgo
paliva rezktory 3 14

2103 2011 - Powolna stabibizacja stanu reaktordw Pompowanie wody morzkiej do (40 £) do basenu wypalonezo
paliwa reaktor 211

2203 2011 - Powolna stabilizacja stanu reaktordw Podlaezente zasilam do wszystkich reaktorow.

Uruchomieme systemow chlodzenia me powiodlio sie
Eontynuacja nzycia armatek wodnych Strazy Pozamej do
chiodzema rezktordw

23 03 2011 - Powolna stabilizacja stanu reaktordw Fozom promieniowania na Przylaezenie elektrown do krajowe] sieci energetyezne)

terenie elektrownd 2561 puSvh

2403 2011 - Powolna stabilizacja stanu reaktorow Uruchonuenie ofwietlena sterowm (reaktor 1)

2503 2011 - Powolna stabilizacja stanu reaktorow Uruchonuente systemm podawama slodkis) wody do

systemow chlodzema reaktordw 113 3 nastepmie 3.
Zalecenie dobrowolne] ewakuacji w promieniu 20 -30 km.
27032011 - Powolna stabilizacja stanu reaktorsw Lokalne silne skasenia na terenie | Lokalizacja skaZen | przyzpotowywanie clagéw
elektronmi (skagenie woda z komunikacyjnyeh
Zaniecryszczeniami
radioaktywnym) w polblizu
Bloku ? poziom promueniowania
wynosill Svh
Dym z Blokow 1,23, 4
27032011 - Powolna stabilizacja stanu reaktorow Silne Skatenie w kanatach Lokalizacja skazen 1 przygpotowywante clagow
technicznych Bloku 2 pooziom komumikacyjnych
promieniowania wynosil Sv/h
2903 2011 - Powolna stabilizacja stanu reaktorsw Przywricenie zasilania w sterowni bloku 4
02042011 - Powelna stabilizaeja stanu reaktoréw Zanieczyszczenie akwendw Proby usuwania elektrowni wody ze zanieczyszezeniami
przybrzeznych wodsg 2 elektrowni | radioaktywoym) Zrzut wody do oceanu
05042011 - Powolna stabilizacja stanu reaktorow Zanieczyszczenie akwendw Budowa zbiornikow na elektrowm wode z
przybrzeinych woda z elektrowni | zamieczyszezeniami radicakiywnym
1204 2011 - Powolna stabilizacja stanu reaktorow Zmiana klasyfikacji skali zagrozenia wg skali INIS dla Blokdw
1,2, 3 dostopnia 7
22042011 - Powolna stabilizacja stanu reaktorow Przedstawienie wstgpnego planu usuwania skutkdw awarii
Zacbserwowano spadek temperatury w zagrozenych
rejenach.
0505 2011 - Powolna stabilizacya stanu reaktorow Mozliwe wejicie do budynkéw reaktordw
03 06 2011 - Powolna stabibizacja stanu reaktorow Lokalne silne skafenia na terenie Uzycie robotdw do prac pomiarowych i usuwania zniszczen
Blokul 4 Svh
0108 2011 - Stabilizacja stamu reaktordw Lokalne silne skafemia na terenis
elektrowm Bloki 1.2 2-5 Sv/h
16 082011 - Stabilizacja staou rezktorew Zaohserwowano spadek temperatury w zagrozenych
rejonach.
1612 2011 - Stabilizacja stann rezktordw Uzyskanis temperatury zimnego wylgczania

3.3. Podsumowanie

W wyniku trzgsienia ziemi nastapito:

- automatyczne wylaczenie reaktorow, wsunigcie pretow regulacyjnych, zatrzymanie reakcji

tancuchowe;j

- uruchomienie systemu chtodzenia awaryjnego do uzyskania stanu zimnego wytaczenia tzn.
uzyskania stanu, gdy ciepto po wytaczeniowe stanowi 3% ciepta w normalnych warunkach

pracy reaktora.
- przerwanie potaczen z krajowa Siecig energetyczng i utratg tacznosci
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- uruchomienie generatorow awaryjnych (dieslowskich) do zasilania systemu chtodzenia
awaryjnego

- spodziewanej zniszczenie generatorow awaryjnych przez falg tsunami Wyzsza od
spodziewanej

- wlaczenie przez operatora elektrowni zasilania akumulatorowego zapewniajace zasilanie
przez 8 godz.

- zastosowanie przez operatora nieprawidtowych procedur postepowania i procedur
postepowania w przypadkach awaryjnych

Uszkodzenia bgdace nastgpstwem trzgsienia ziemi i fali tsunami spowodowaty:

- niemozno$¢ szybkiego przywrdcenia zasilania i opdznienie w dostawy przewoznych
generatorow pradowych

-wytadowanie akumulatorow iw konsekwencji przerwanie procesu chtodzenia

- podniesienie temperatury w reaktorze powyzej 1000 C° co wywotato reakcje chemiczna
koszulek cyrkonowych z woda (Zr + 2 H20 = Zr O2 + 2 H2 +ciepto) uwalniajac wodor do
obudowy reaktora, ktory nie mogt by¢ rekombinowany ze wzglgedu na brak zasilania, co
spowodowato pdzniejszy wybuch. Obawiano si¢ rowniez samoistnego wystapienia stanu
krytycznego (Criticality accident) prowadzacego do niekontrolowanego wzrostu mocy i
temperatury w rdzeniu. (Stan krytyczny w reaktorze nie prowadzi do wybuchu jadrowego).
W poczatkowej fazie awaryjnych préb chtodzenia do wody morskiej w poblizu elektrowni
przedostaly si¢ substancje radioaktywne.Substancje radioaktywne przedostaly si¢ rowniez do
atmosfery powodujac skazenie terenu w poblizu elektrowni

4. Analiza bezposrednich skutkow awarii

Przeprowadzenie doktadnej analizy skutkow awarii i ustaleniu petnego ich zakresu
bedzie procesem dlugotrwatym dotyczacym nie tylko problemow technicznych, ale i oceny
jej wptywu na ludzi i Srodowisko. Analizy prowadzone obecnie przez liczne zespoty
ekspertow w wielu krajach w oparciu o dostepne obecnie materiaty majag charakter analiz
pomocniczych i sa w wigkszo$ci oparte wylacznie o symulacje komputerowe..

Pierwsza wstepng analizg, opublikowang 9 maja 2011, pt. ,,Wnioski wyptywajace z
analizy awarii w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi ©* ( Lessons learned from the
accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant) przeprowadzit zesp6t ekspertow z
OASIS (Open Standartrs for the Information Society-Otwarte Standardy Informacji
Spotecznej, Podkomisja Analiz Technicznych), CINS (Committee for Investigation of Nuclear
Safety — Komitet Badan Bezpieczenstwa Jadrowego) oraz AESJ ( Atomic Energy Society of
Japan — Japonskie Towarzystwo Energii Atomowej). W raporcie analizowano znane
przyczyny awarii, uwzgledniajac rozwigzania techniczne, takie jak odpornos$¢ na falg tsunami,
brak zasilania, chtodzenie awaryjne, zarzadzanie kryzysowe, wybuch wodoru, zabezpieczenie
basenow wypalonego paliwa, badanie bezpieczenstwa, procedury bezpieczenstwa organizacja
systemu kryzysowego, informowanie spoteczenstwa, procedury bezpieczenstwa w czasie
alarmu.

Analizujac poszczegdlne zagadnienia ustalono przede wszystkim, Zze zatozenia
techniczne elektrowni nie uwzglgdniaty mozliwosci wystapienia tak wysokiej fali tsunami.
Statystyka ze 140 ostatnich lat nie wskazywata na prawdopodobienstwo wystgpienia fali
takich rozmiarow, a budowa elektrowni na wysoko$ci 10 m nad poziomem morza wydawata
si¢ by¢ bezpieczna. Zatozenia projektowe przewidywaty fale okoto 6,5 m Wysokos¢ ta
odpowiada mniej wigcej trzem pigtrom, podczas gdy fala w/g niektorych szacunkéw
przekraczata 14 - 15 m (tj. prawie 5 pigter). Fala zniszczyta urzadzenia awaryjne, co z kolei
wywotalo dalsze zniszczenia. Diugotrwaty brak zasilania uniemozliwit m.in. monitorowanie
stanu reaktora i utrudniat zarzadzanie kryzysowe. Ustalono rowniez, ze system chlodzenia
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elektrowni wykorzystujacy wod¢ morska nie byt odpowiednio zabezpieczony przed tsunami.
Nie przewidziano tez mozliwosci wydostania si¢ wodoru z obudowy bezpieczenstwa

oraz jego wybuchu. Nie bylo tez dostatecznego odseparowania materiatlow radioaktywnych w
basenie wypalonego paliwa na wypadek uszkodzenia budynku reaktora. System zasilania
awaryjnego uznano za niewystarczajacy, podobnie jak japonskie procedury bezpieczenstwa.
Polityke informowania spoteczenstwa okreslono, jako nieprzejrzystg. Uznano natomiast, ze
decyzje podejmowane przez zespol zarzadzania kryzysowego znaczaco przyczynity si¢ do
ograniczenia skali awarii. Jako skuteczne okres$lono tez wigkszo$¢ rozwigzan technicznych
zapobiegajacych zniszczeniom w wynikajacym z trzesienia ziemi jako takiego.

Wobec tego eksperci zalecaja:

- opracowanie i rozbudowg systemow zabezpieczen fizycznych i struktur
organizacyjnych systemu bezpieczenstwa w zakresie elementéw chronigcych przed skutkami
tsunami

- przygotowanie alternatywnych, réznorodnych zrodta zasilania, np. chtodzonych
powietrzem turbin gazowych

- rozwazenie mozliwosci stosowania zrdznicowanych systemow chtodzenia
wspomagajacych chtodzenie woda morska (jest to bardzo istotny wniosek ze wzgledu na to,
ze wszystkie pracujace i planowane w Japonii elektrownie budowane sg na wybrzezu 1
wykorzystuja do chtodzenia wod¢ morska)

- przeprowadzenie ilosciowej analizy ryzyka wystgpienia awarii i wprowadzenie
pojecia ryzyka do procedur bezpieczenstwa.

- zaktadajac mozliwo$¢ wystepowania powaznych awarii, nalezy opracowac nowy
doktadny system zarzadzania kryzysowego przygotowany tak, by jego elementy fizyczne (
linie przesytlowe, komunikacyjne, systemy monitorowania) byty dublowane. Konieczne jest
jednoczes$nie zwrdcenie uwagi na odpowiednie przygotowanie personelu przez ¢wiczenia i
edukacje. Szczeg6lng uwage przy opracowywaniu tego systemu nalezy poswieci¢ mozliwosci
wybuchu wodoru i ochronie basenow wypalonego paliwa. Konieczna jest restrukturyzacja
procedur bezpieczenstwa, wlaczajac w to zmiang regulacji prawnych oraz reorganizacja
systemu.

- wprowadzenie przejrzystego systemu komunikacji spoteczne;.

Zaktadajac, ze moze si¢ wydarzy¢ powazna awaria nalezy tak zaprojektowac¢ nowy system
bezpieczenstwa by jego zabezpieczenia znacznie przewyzszaly spodziewane skutki.

Po przeprowadzenie pelnej analizy skutkéw i mechanizméw awarii w Fukushimie
mozliwe begdzie udoskonalenie systemu bezpieczenstwa. Oczywiscie wszystkie zalecenia
nalezy realizowac etapowo poczynajac od najpilniejszych (krotko terminowych)
realizowanych w ciggu roku, i wymagajacych wigkszych reform wprowadzanych w ciagu 2-3
lat. Efektem przebudowy systemu bezpieczenstwa jadrowego w Japonii powinna by¢ jego
wieksza skuteczno$¢, przejrzystos$¢ i usuniecie istniejacych obecnie przeszkod
biurokratycznych. Powyzsze analizy i1 propozycje zmian przedstawiono w bardzo skroconej
formie, poniewaz petne zalecania dotyczace zmian np. krétko terminowych sg bardzo
szczegdlowe 1 odnoszg si¢ do rozwigzan technicznych

Kolejne wyniki badan skutkéw awarii, przygotowane przez zespoty
miedzynarodowe, przedstawiono w czasie pigciodniowej (20 -25 czerwiec 2011) konferencji
organizowanej w Wiedniu przez MAEA, oraz podobnej konferencji organizowanej przez
OECD . W czasie tych spotkan przedstawiono rowniez raport rzadu Japonii (Report of
Japanese Government to the IAEA Ministerial Conference on Nuclear Safety- The Accident
at TEPCO's Fukushima Nuclear Power Stations). Zadaniem konferencji byto rowniez
ponowne rozpatrzenie i wypracowanie mi¢dzynarodowych standardow bezpieczenstwa
jadrowego, oraz wzmocnienie roli MAEA w ich realizacji.
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Raporty czastkowe analizujace poszczegolne fazy katastrofy sg przygotowywane
systematycznie w ciggu catego roku. W jednym z ostatnich opublikowanym w grudniu 2011
stwierdzono m.in., ze 10 m fala tsunami mogtaby zosta¢ powstrzymana, gdyby wprowadzono
wczesniejsze zalecenia ekspertow, jak rowniez, ze po utracie zasilania operator (pracownicy
elektrowni) nie wprowadzit przewidywanych procedur awaryjnych dla systemow chtodzenia
reaktorow 1 1 3. Raport stwierdza, ze gdyby uruchomiono wcze$niej wozy strazy pozarnej do
schtadzania (pompowania wody), zniszczenia bytyby ograniczone i mniej substancji
radioaktywnych przedostatoby si¢ do atmosfery. Dziatania Rzagdu oceniono, jako
niedostateczne, szczegdlnie brak tacznosci pomigedzy Rzadem a centrum kryzysowym
zawiadujgcym tzw. systemem SPEEDI (System for Predicting Environmental Emergency
Dose Information), ktorego zadaniem jest migdzy innymi prognozowanie rozprzestrzenianiem
si¢ substancji radioaktywnych. Dane z systemu, SPEEDI nie byly wykorzystywane w
rozporzadzeniach o ewakuacji, ktére byly niedoktadne i nie docieraty do wiadz lokalnych.
Podobnie nieprzejrzysty byl system informowania spoteczenstwa.

4.1. Skazenie radioaktywne

Przed omowieniem problemow zwigzanych ze skazeniem srodowiska i narazeniem
ludnosci w czasie i po awarii w elektrowni warto jest przypomnie¢ kilka istotnych zagadnien
zwigzanych z promieniowaniem.

Zanieczyszczeniem lub skazeniem $srodowiska nazywany stan powstaty w wyniku
pojawienia si¢ w powietrzu, W wodzie lub w glebie, roznych substancji w ilo$ciach i sktadzie
odbiegajacych od stanu naturalnego i wptywajacych ujemnie na zdrowie cztowieka, przyrode,
klimat lub glebeg.

Skazenie promieniotworcze polega znacznym podniesieniu aktywnosci
promieniotworczej powyzej jej naturalnego poziomu. Odnosi to sie zarowno do ludzi,
przedmiotow jak i srodowiska. Aktywnos¢ promieniotworcza jest wielkoscig fizyczng
okreslajaca natezenie promieniowania przez szybkosci rozpadu promieniotworczego jader
atomowych w jednostce czasu tzn. okreslajaca liczbe rozpadajacych si¢ izotopow w
okreslonym czasie. Jednostka aktywnosci jest bekerel, Bq: 1 Bg = 1 rozpad/1 s

Promieniotwodrczos¢ naturalna (promieniowanie naturalne) - pochodzi z naturalnych
pierwiastkow radioaktywnych obecnych w glebie, skatach, powietrzu i wodzie. Naturalne
promieniowanie jonizujgce jest obecne w mineratach, przyswajanych przez rosliny i zwierzgta
i posrednio przez ludzi. Jest obecne w powietrzu, ciekach wodnych, oceanach w glebie.
Zrédet tego promieniowania nie da sie uniknaé. Np. przecietna catkowita aktywnoscia
promieniotworcza ciata cztowieka wynosi przy wadze 80 kg 8000 Bq (ok. 100 -140 Bg/kg),
aktywnosc¢ 1 Litra mleka 50 Bg, wody morskiej 12 Bq/l.

Oddzialywanie promieniowania na tkanke organizmow zywych lub inng materi¢
badane jest za pomocg dawki okreslanej, jako 1lo$¢ energii pochlonigtej przez kazdy kilogram
napromieniowywanej materii. Obecnie obowigzujaca jednostka (uwzgledniajaca rodzaj
promieniowania) jest Siwert definiowany, jako ilos¢ energii 1 J (dzula) przez 1 kg materii tzn.
1Sv = J/kg. [m%/s*]. Nazwa jednostki pochodzi od nazwiska Rolfa Maximiliana
Sieverta szwedzkiego fizyka, medyka, ktory wnidst znaczacy wktad w badania nad
biologicznymi skutkami promieniowania zatozyciela Migdzynarodowego Stowarzyszenia
Ochrony przed Promieniowaniem(IRPA).

Wartos¢ dawki pozwala oszacowaé biologiczne skutki oddziatywania promieniowania na
funkcjonowanie organizmow i porownywac z wartoscig dawki granicznej okreslanej, jako
suma narazen wewnetrznych i zewngtrznych w okresie 1 roku. Warto$¢ dawki graniczne;j,
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ktdrej nie powinno si¢ przekroczy¢ zostala wyznaczona na podstawie wieloletnich badan
wplywu promieniowania uwzgledniajac, zrodla promieniowania, narazenie osob,
oddziatywanie promieniowania na okreslone tkanki i narzady. Warto$¢ graniczna jest podana
W przepisach bezpieczenstwa. Na rys.13 przedstawiono dawki graniczne dla réznych

codziennych sytuacji.

Dawka graniczna dla 0so6b zawodowo narazonych na promieniowanie wynosi 20 mSv/ rok
(20000 pSv/rok), podobny limit dla ogétu ludnosci wynosi ImSv/rok (1000 uSv/rok). Podane
limity nie obejmuja dawek otrzymywanych przez oddziatywanie promieniowania naturalnego
charakterystycznego dla danego miejsca i zabiegdw terapeutycznych. Srednia roczna dawka
pochodzaca z promieniowania naturalnego w Polsce wynosi 2,6 mSv (2 600 uSv). Nalezy
podkresli¢, ze dawka roczna jest dawka zsumowang tzn. np. 20 mSv w ciggu roku jest sumag
narazen na promieniowanie czyli by osiggnac¢ ten limit dzienne narazenie nie powinno
przekracza¢ 20 mSv / 365 Dni =0,0547 mSv/dzien (54,7 uSv/dzien tj. okoto 2,3 uSv/h).

W normalnych warunkach eksploatacji urzadzen jadrowych dopuszczalna dawka dla
pracownikow narazonych na promieniowanie nie moze przekroczy¢ 100 mSv/5 lat, (czyli 20
mSv /rok), jednakze w ciagu jednego roku nie moze przekroczy¢ 50 mSv. W warunkach
zagrozenia, w sytuacjach wykonywania prac awaryjnych (ratowanie zycia, ochrony zdrowia,
uniknigcia wiekszego narazenia) dopuszcza si¢ dawke, 500 mSv. Japonskie normy przewiduja
w takich sytuacjach 100mSv. Wyjatkowo w Fukushimie dopuszczono 250 mSv.

PROMIENIOWANIE W ZYCIU CODZIENNYM

Dawka graniczna dla oséb uczestniczacych
w akcjach ratowniczych
(w Polsce maksymalnie 500 mSv/h)
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Rys. 14 Dawki promieniowania

o]

Opis rozprzestrzeniania si¢ skazen w wyniku awarii elektrowni w Fukushimie jest
bardzo trudny ze wzgledu na niezwykle szybkie zmiany sytuacji i rozleglo$¢ obserwowanego
obszaru i niejednolito$¢ obserwacji (podawane sg wyrywkowe dane utrudniajace odtworzenie
pelnego obrazu zdarzen i korelacji czasowych.
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Bezposrednio po trzgsieniu ziemi i przejsciu fali tsunami (11 03 2011) nie
zanotowano zadnych zmian, ale juz na nast¢pnego dnia wystgpily pierwszy zmiany na terenie
elektrowni w poblizu Blokéw 1 polegajace na wzro$cie poziomu jodu J*** i Cs*¥'.

13 03 2011 po kontrolowanym wypuszczenie pary w celu obnizenia ci$nienia w reaktorze
Bloku 3 pojawity si¢ pierwsze sygnaly o skazeniu radioaktywnym Ala nie znano jego zasi¢gu
i stopnia zagrozenia. Na terenie elektrowni pomigdzy blokami 2 i 3 poziom promieniowania
wynosit 30 mSv/h, a juz w chwile potem w poblizu bloku 3, 400 mSv/h i bloku 4, 100mSv/hb
Zalecono by ludno$¢ zamieszkata w promieniu pomiedzy 20 i 30 km nie opuszczata domow.
Szczegoblnie trudna sytuacja powstata migdzy 15 1 16 marca 2011 w wyniku eksplozji 1
pozaréw w blokach 2 i 4oraz gwaltownego wzrostu poziomu promieniowania w bloku 3 z
ktorego ewakuowano pracownikéw. Wedtug niektérych zrodet w poblizu reaktora
zanotowano poziom promieniowania 1000 mSv/h spadajacy stopniowo do 600mSv/h

W punkcie pomiarowym przy bramie elektrowni poziom wynosit 10 mSv/h. Zrzadzono
ewakuacj¢ ludno$ci w promieniu 20 km ze szczegdlnym uwzglednieniem kierunku pétnocno
zachodniego gdzie przewidywano najwicksze stezenie skazen. Na rys.14 przedstawiono
pomiary poziomu promieniowania na terenie elektrowni bezposrednio po 2011 po
kontrolowanych wypuszczeniach pary w celu obnizenia ci$nienia i eksplozjach.

T T T I T T I I T T
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E g8 L ! | _
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) Czas pomiaru (lokalny) Weasurements by TEPCO

Rys. 15 Poziom promieniowania na terenie elektrowni w pierwszych godzinach po
awarii.(wg.JAIF)_

Pomiary wykonane w 47 miastach z udziatem MAEA (Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej ) nie wykazaly znaczacego wzrostu poziomu promieniowania. Jednakze w
niektorych obszarach 30 km od elektrowni w przeciggu doby od ostatnich eksplozji
zanotowano znaczacy wzrost promieniowania osiggajacy miejscami 80-170 uSv/h. W
niektorych nawet odlegtych rejonach zaobserwowano wzrost poziomu jodu J**! i cezu Cs**' w
warzywach, mleku, glebie. 21 marca 2011 (MAEA) podata wyniki pomiaréw dokonanych w
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promieniu 16-58 km od elektrowni potwierdzajace skazenie radioaktywne na poziomie 0,2 —
0,9 MBg/m?
23 03 2011 w oficjalnym komunikacie MEXT (Ministry of Education, Culture, Sports,
Science and Technology Ministestwo Edukacji, Kultury, Sportu, Nauki | Technologii), ze w
jednym z punktéw pomiarowym zlokalizowanym w kierunku potnocno- zachodnim i
oddalonym o 40 km od elektrowni Fukushima aktywno$¢ jodu J**' w glebie wynosita
300kBg/kg a cezu Cs**’ 28,1 k Bg/kg. Dzien pozniej w tych samych warunkach J*** — 1 170
kBa/kg, Cs**’ 163 kBq/kg.
24 03 2011 Trzech pracownikow elektrowni pracujacych w Bloku 3 w rejonie zalanym
skazong woda otrzymato bardzo wysoka dawke promieniowania w wyniku braku odziezy
ochronnej. Dwoch wymagato opieki szpitalnej. W W?Iniku opadow deszczu w dzielnicy
Shinjuku w Tokio zaohserwowano pojawienie si¢ J*** o aktywnosci 8,39 kBq/m?® i Cs™* 0
aktywnosci 6,3 lkBq/m2
26 03 2011 zaobserwowano podniesienie poziomu jodu w wodzie morskiej w poblizu
elektrowni do aktywnosci 76 KBg/L i cezu 20 kB/L

Max. wartosé(Bq/L) Cs'*’ w
wodzie morskiej (powierzchnia)
do Tmaja

3

:
1
i

9BILN Max. i Min. wartosci (Ba/ke) Cs™’
w glebie do 7 maja

Rys.16 Wyniki pomiaréw po awarii w okolicy elektrowni Fukushima Daiichi
(wg.JAIF)

29 03 2011 w odlegtosci 330m od wylotu zrzutu wody chtodzacej (patrz rys. 2)
aktywnos$¢ jodu wynosita 138 kBg/1.
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http://www.google.pl/url?sa=t&rct=j&q=&source=web&cd=1&ved=0CLUEEBYwAA&url=http%3A%2F%2Fwww.mext.go.jp%2Fenglish%2F&ei=UpzTT93_M8WOswa1pq3pDw&usg=AFQjCNGp5iIZoGbs7y-6DG-hk9jspPH97w
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30 03 2011 w odleglosci 330m od wylotu zrzutu wody chtodzacej (patrz rys. 2)
aktywno$¢ jodu wynosita 180 kBg/l. W miejscowosci znajdujacej si¢ poza strefa o
promieniu 30 km zaobserwowano obecnos¢ Cs™’ o aktywnosci 3,7 MBg/m?,

Wyniki pomiarow w pierwszym miesigcu po awarii w okolicy elektrowni
przedstawiono na rys. 15

4.2. Podsumowanie

Pojawienie si¢ skazen terenu elektrowni i srodowiska izotopami jodu, cezu i plutonu
zostato zauwazone bezposrednio po kontrolowanym wypuszczenie pary w celu obnizenia
ci$nienia w reaktorze. Izotopy przedostaty si¢ do atmosfery gleby i oceanu. Oceny
ekspertow migdzynarodowych ekspertow stwierdzaty, ze ilo§¢, aktywnos$¢ i zasieg skazenie
byl, co najmniej10-krotnie mniejszy niz w przypadku podobnej emisji w czasie awarii w
Czarnobylu (gdzie nastapit catkowite stopienie rdzenia) stanowigc znacznie mniejsze
zagrozenie dla zdrowia ludnosci szczegdlnie poza terenem elektrowni. W nastepnych
dniach, po kolejno wystepujacych eksplozjach wodoru i kontrolowanym wypuszczeniu pary
radiacja w poblizu elektrowni oraz emisja radionuklidow wzrastaly pulsacyjnie zgodnie z
kolejnymi planowanymi i nieplanowanymi uwolnieniami. Wzrosty poziomu radionuklidow
trwaty krotko, zarowno na terenie elektrowni jak i w dalszej okolicy. W oficjalnym raporcie
MAEA podkreslono, ze do chwili jego publikacji (czerwiec 2011) nie zanotowano zadnych
przypadkow niebezpiecznych dla zdrowia objawdw dziatania podwyzszonego poziomu
promieniowania w zagrozonym awarig rejonie. Nalezy podkresli¢, ze pierwsze objawy
skutkow promieniowania sg wykrywane badani morfologiczne zauwazalne, gdy
jednorazowe, gwattowne napromieniowanie na catego ciata przekroczy 500 mSv.

W raporcie, TEPCO (czerwiec 2011) stwierdzono, ze w pierwszych 4 dob po trzesieniu
ziemi przedostal;/ si¢ do atmosfery (oprocz jodu i cezu) sladowe ilosci izotopoéw strontu s%
plutonu ( P?%8, P?° P20 j p241 _ okoto 50g) neptunu Np?*°- 1mg, teluru Te'?* Z punktu
widzenia ochrony radiologicznej ludnosci najistotniejszym jest jod i cez szybko wchianiane
przez organizm. Zgodnie z poczatkowymi szacunkami rzadu Japonii podczas catej awarii
wydostat si¢ cez-137 o aktywnosci 15 PBq. Wielko$¢ ta jest kwestionowana przez niektore
osrodki zagraniczne szacujace catkowita aktywno$¢ na 36 PBq. (P skrot przedrostka peta
odpowiadajacemu wspétczynnikowi 10* jednostki podstawowej).

Najbardziej narazeni na dziatanie promieniowania byli pracownicy elektrowni, ekipy
pomocnicze pomagajace przy opanowywaniu awarii oraz ekipy zatrudnione przy pracach
porzadkowych usuwajacych skutki trzesienia ziemi. Jak juz wspomniano przed awarig
maksymalna dopuszczalna dawka pracownikéw narazonych na promieniowanie nie moze
przekroczy¢ 100 mSv/5 lat. W warunkach zagrozenia, japonskie normy przewidywaty w
sytuacjach awaryjnych ,,jednorazowe narazenie” do 100mSv. Wyjatkowo w Fukushimie
dopuszczono 250 mSv. Jest to poziom dwukrotnie mniejszy od dopuszczanego przez
Swiatowa Organizacj¢ Zdrowia. Wedtug informacji MAEA na ciele ( gtéwnie twarzach) 17
0sob znajdujacych sie¢ w poblizu elektrowni osadzit si¢ pyl radioaktywny 1 po szybkiej
dekontaminacji (woda i mydto) nie bylo potrzeby hospitalizacji.

W czasie kontrolowanego wypuszczeniu pary (22 03 2011) w Bloku 3 jeden z pracownikow
otrzymal dawke 100mSv. Dodatkowo przy wykonywaniu innych prac zostato
napromieniowanych jeszcze 7 pracownikoéw a jeden z nich otrzymat dawke 150 mSv.
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24 03 2011 Trzech pracownikow elektrowni pracujacych w Bloku 3 w rejonie zalanym
skazong wodg otrzymato dawke 170 mSv i1 bardzo wysoka dawke¢ promieniowania od 2 do 6
Sv na nogi, poniewaz nie nosili obuwia ochronnego a firma, ktéra ich zatrudniata nie
przewidywata wykonywania prac w skazonej substancjami radioaktywnymi wodzie, ktérej
aktywno$¢ wynosita 3,9 TBg/m® (Tera — 10'%). Dwoch wymagato opieki szpitalnej. W tym
samym czasie 17 pracownikow elektrowni otrzymato dawke 100mSv. 29 03 2011 19
pracownikow otrzymato dawke 100 mSv.

Wedtug oficjalnych danych TEPCO do konca marca dawke powyzej 100 mSv otrzymato 21
pracownikow.

200-250 mSv otrzymato 2 pracownikow
150-200 mSv otrzymato 8 pracownikow
100-150 mSv otrzymato 11 pracownikow

W lipcu przeprowadzono kontrolg 6700 pracownikoéw zatrudnionych przy usuwaniu skutkow
awarii.

Dawke powyzej 250 mSv otrzymato 6 pracownikdéw
200 — 250 mSv otrzymato 3 pracownikéw
150 — 200 mSv otrzymato 14 pracownikow
100 — 150 mSv otrzymato 88 pracownikow

Nieprzerwane monitorowanie od chwili awarii terenu elektrowni wskazuje na
systematyczne obnizanie si¢ poziomu promieniowania. Na rys 16 przedstawiono tendencj¢
zmiany poziomu promieniowania na terenie elektrowni Fukushima Daiichi

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na terenie elektrowni.
Pomiar dawki w powietrzu
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Rys. 17 Tendencj¢ zmiany poziomu promieniowania na terenie elektrowni Fukushima
Daiichi (prezentacja Ken Shimizu TEPCO)

Na rys 18 przedstawiono zmiany aktywnosci izotopow cezu i jodu na terenie
elektrowni na przyktadzie pomiaréw wykonanych przy bramie zachodniej
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Pomiary aktywno5ci izotopoéw jodu i cezu w powietrzu na terenie elektrowni
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Rys. 18 Zmiany aktywnosci izotopow cezu i jodu na terenie elektrowni na przyktadzie
pomiaréw wykonanych przy bramie zachodniej (prezentacja Ken Shimizu TEPCO)

Na rys.19 przedstawiono zmiany aktywnosci izotopu cezu w poblizu wylotu wody
chtodzacej gdzie 26 03 2011 zarejestrowano znaczny wzrost aktywnosci jodu i cezu

Wylot zrzutu wody chlodzacej (Bg/L)
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Rys. 19 Zmiany aktywnosci izotopu cezu w poblizu wylotu wody
chtodzacej(prezentacja Ken Shimizu TEPCO)

Na rys 20 przedstawiono wyniki zmian poziomu promieniowania w wodzie morskiej;
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Wyniki pomiarow poziomu promieniowania w odleglosci 15 km od brzegu
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Rys. 20 Zmiana poziomu promieniowania w wodzie morskiej (prezentacja Ken Shimizu TEPCO)

5. Usuwanie skutkow awarii w elektrowni jadrowej Fukushima

Podstawowym problemem po awarii systemow chtodzenia awaryjnego byto
odtworzenie, nawet prowizoryczne, warunkow chtodzenie we wszystkich w zbiornikach, w
ktorych zmagazynowane byto paliwo jadrowe, a wigc przede wszystkim zapewnienie
chtodzenia reaktoréw i basenéw, w ktorych przechowywane byto wypalone paliwo. Swieze
nieuzywane paliwo nie wymaga specjalnego chtodzenia i jest zwykle przechowywane w
suchych magazynach.

W elektrowni jadrowej Fukushima stosowany byl system chiodzenia w obiegu
otwartym. Chlodzenie w obiegu otwartym polega na jednokrotnym przeptywie wody
chlodzacej przez chtodnice (pobieranej z rzeki, jeziora, sztucznego zbiornika wodnego,
morza). W celu uzyskania dobrej wydajnosci chtodzenia w tym systemie konieczne jest
przepompowywanie przez uktad wymiennikdéw ciepta ogromnych ilosci wody. Woda ta nie
ulega skazeniu w procesie wytwarzania energii elektrycznej, gdyz nie ma kontaktu z
elementami radioaktywnymi. Do chlodzenia, w elektrowni Fukushima, w tym systemie w
obiegu wtérnym wykorzystywano wod¢ morskg. Analogiczne systemy sg stosowane we
wszystkich elektrowniach jadrowych w Japonii. Do chtodzenia w tym systemie W obiegu
wtoérnym wykorzystywano wode morskg. Analogiczne systemy sg stosowane we wszystkich
elektrowniach jadrowych w Japonii.

Jak juz wspomniano, W chwili trzgsienia ziemi uruchomione zostaly wszystkie
systemy awaryjnego chtodzenia. Fala tsunami spowodowata uszkodzenie systemu awaryjnego
zasilania unieruchamiajgc systemy chtodzenia, co z kolei spowodowato przegrzanie i jak si¢
p6zniej okazato nadtopienie rdzeni reaktorow. Dodatkowe zniszczenia powstaty w wyniku
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eksplozji H, wytworzonego w wyniku reakcji w wysokiej temperaturze koszulek
cyrkonowych z woda.

Uszkodzenie systemu awaryjnego chtodzenia oraz mozliwo$¢ wystgpienia stanu
krytycznego wymusity koniecznos¢ uzycia do bezposredniego chtodzenia reaktorow wody
morskiej z dodatkiem kwasu bornego umozliwiajacego absorpcj¢ neutronéw. Jednoczes$nie
obudowy reaktoréw byty schtadzane przy uzyciu sprzgtu strazy pozarnej. W poczatkowe;j
fazie usuwania skutko6w awarii konieczne byto rowniez uzupetienie wody w basenach
wypalonego paliwa, ktorej poziom w skutek przeciekéw i parowania znacznie si¢ obnizyt.
Poniewaz dostgp do budynkow reaktorow 3 i1 4 byt utrudniony i spodziewano si¢ kolejnych
eksplozji i ewentualnych pozarow do transportu wody uzywano helikopterow i armatek
wodnych strazy pozarne;j.

Uzycie do chtodzenia wody morskiej byto w poczatkowej fazie konieczne jednakze
spowodowato to np. w reaktorze Nr 1 osadzenie si¢ 26 ton soli. SOl osadzajac si¢ na
Sciankach rur systemu chtodzenia zmniejszata wydajnos$¢ przeptywu a tym samym chtodzenia
jak 1 powodowata korozje koszulek cyrkonowych pretéw paliwowych w reaktorze. Dlatego
tez konieczne bylo jak najszybsze wprowadzenie do obiegu wody stodkiej, ktérej zapasy w
elektrowni byty ograniczone. Po okoto 12 dniach od poczatku awarii zacz¢to chtodzi¢
reaktory wodg stodkg dostarczang poczatkowo barkami marynarki wojennej Stanow
Zjednoczonych.

Zasadniczym celem i pierwszym celem usuwania skutkow awarii jest osiggnigcie tzw.
stanu zimnego wytgaczenia reaktor tzn. stanu, w ktorym temperatura rdzenia spadnie ponizej
100 C°. Stan taki osiggnieto we wrzesniu. Pelng stabilizacje temperatury reaktoréw i basenow
wypalonego paliwa zostata osiggnig¢ta w styczniu 2012,

Od poczatku prowadzenia akcji usuwania skutkow awarii przewidywano koniecznos¢
usunigcia skazonej wysokoaktywnymi zanieczyszczeniami wody (okoto 110 ton) zalegajacej
w budynkach reaktorow, turbin, tuneli pochodzacej przeciekow systemow chtodzenia i
zmagazynowania jej w zbiornikach tak by nie przedostata si¢ ona do §rodowiska przed
oczyszczeniem. Podobnie woda uzywana na biezaco do chtodzenia przed jej ponownym
wprowadzeniem do obiegu wymaga krotkiego magazynowania. Czas jej magazynowania
zalezy od wydajnosci systemu oczyszczania. Powtdrne wykorzystanie oczyszczonej wody do
chlodzenia ogranicza koniecznos$¢ jej uzupelniania 1 uzdatniania trudno dostepnej w tej
okolicy wody stodkie;.

5.1. Oczyszczanie wody

Stosowane obecnie nowoczesne metody oczyszczania odpadow ciektych, sg oparte o bardzo
finezyjne procesy chemiczne z uzyciem wielu zwigzkéw chemicznych, katalizatorow i bardzo
wyrafinowanej aparatury. Zwykle sg to ztozone, wielostopniowe systemy o wysokiej
wydajnos$ci stosowanych proceséw. Do najczesciej stosowanych metod oczyszczania
(separacji 1 zageszczania substancji toksycznych 1 radioaktywnych) odpadow ciektych w
obiektach przemystu jadrowego naleza migdzy innymi:

- ekstrakcja, polegajaca na wyodrgbnieniu poszczegdlnych pierwiastkow sktadnikow
z ich mieszanin najczesciej droga dyfuzji

- stracanie polegajace na wytworzeniu nierozpuszczalnych osadow w reakcjach
chemicznych. Proces wytracania jest na ogét wielostopniowy 1 dopasowywany do
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kazdego rodzaju zanieczyszczen ( gldwnie pierwiastkéw promieniotworczych Sr, U,
Pu itd.) indywidualnie

- wymiana jonowa polega na wymianie ruchliwych jonow jednej substancji na inne
jony tego samego znaku pochodzace z substancji filtrowanej. Proces zachodzi w
wymieniaczu jonowym (jonicie) na powierzchni porowatej substancji lub zelu,
ktorych czasteczki chemiczne ulegaja dysocjacji elektrolitycznej pod wpltywem
rozpuszczalnika, ktorym moze by¢, np. woda. Jonitami moga by¢ substancje
organiczne i nieorganiczne. Wymiana jonowa jest bardzo szeroko ze wzgledu na jej
mozliwos$ci selektywnej separacji pierwiastkow i wzglednie niskie koszty. Systemy
wymiany jonowej sg cz¢sto wspomagane przez systemy filtrow membranowych
tworzac bardziej rozbudowane instalacje oczyszczajace wykorzystujace zjawisko tzw.
odwréconej osmozy. Jest to proces polegajacy na oddzieleniu, czasteczek wody od

rozpuszczonych w niej substancji. Membrana przepuszczajaca czasteczki wody moze

by¢ jednoczesénie jonitem.. Niezwykle mata porowatos¢ membran pozwala na bardzo
skuteczne oczyszczanie.

Zbiomiki posrednie

Zbiomiki docelowe
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Rys. 21 Zbiorniki sciekow radioaktywnych

(Fot. Ho/Reuters oraz referat A.Toby Seminarium Tepco Warszawa 19 Marzec 2014)

Zbiorniki posrednie zastepujace tymczasowe. Do konca 2015 zostang wymienione wszystkie
zbiorniki. Prace sg prowadzone rownolegle przez szereg firm w kilku lokalizacjach na terenie
elektrowni.

Przygotowano plan awaryjnego postgpowania usuwania zagrozenia spowodowanego
przenikaniem skazonej wody do §rodowiska. Zasadniczym celem opracowanego planu bylo
mozliwe szybkie usunigcie zrodet skazen i odizolowanie ich od kontaktéw z wodami
gruntowymi oraz zabezpieczenie przechowywanych ciektych odpadow radioaktywnych przed
przeciekami. W pierwszym etapie realizacji planu postanowiono usuna¢ silnie skazong wodeg
z systemu melioracyjnego elektrowni, likwidowa¢ powstajace przecieki oraz usprawnic
metody ich wykrywania oraz zbudowac system kanalizacyjny umozliwiajacy omijanie przez
wody gruntowe terenu skazen. W drugim etapie przewidziano budowe¢ szczelnych barier
ochronnych otaczajacych skazony teren oraz wypompowywanie i uzdatnianie wody w

zamknigtym obszarze. Termin realizacji drugiego etapu zaplanowano na dwa lata.
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Rys. 22 Wody gruntowe oraz projektowane bariery zaporowe (J. Rzymkowska)

System melioracyjny elektrowni Fukushima zostat zniszczony czasie trzgsienia ziemi
przez fal¢ tsunami. Plany jego odbudowy powstaly w pazdzierniku 2011 i w kwietniu 2012 po
uzyskaniu wszystkich opinii rozpoczeto jego odbudowe zakonczong w 2014 roku. Podstawg
nowego systemu jest nowe nadbrzeze o dlugosci okoto 8km zbudowane ze stalowo -
betonowej nieprzepuszczalnej Sciany siegajacej 30m ponizej lustra wody. Ma to na celu
zatrzymanie wod gruntowych nie przeptywajacych przez wysoko skazone budynki
reaktoréw i turbin. Sciana moze zatrzymywaé okoto 500 — 700 m® wody o matym stezeniu
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zanieczyszczen radioaktywnych po ktorych usunigciu bedzie odprowadzana do morza. Nowy
system melioracyjny ma obnizy¢ poziom wod gruntowych na terenie elektrowni w
szczeg6lnosci w poblizu reaktorow gdzie dotychczas ten poziom przewyzszat poziom wysoko
skazonej wody w budynkach reaktoréw i turbin o 4m.

Dodatkowo zaprojektowano odseparowanie od wod gruntowych skazonego obszaru
przez budowe ,,Sciany lodowej” wokot budynkow reaktorow siegajacej od poziomu gruntu
do30 m. Metoda zamrazania gleby w celu odseparowania si¢ od wod gruntowych jest
wykorzystywana w gornictwie. L.agczna dlugos¢ §ciany miataby wynosi¢ 1500 m. W 1550
studniach miaty byé zamontowane systemy zamrazajace do -30C°. Sciana miata by¢
wykorzystywana do 2020 roku. Roczne zapotrzebowanie energii koniczne do utrzymania
$ciany odpowiadatoby zapotrzebowaniu 13 000 gospodarstw. Budowg calej konstrukeji
miano ukonczy¢ w kwietniu 2015. W kwietniu 2014 zbudowano 100 m odcinek i
przeprowadzona testy odst¢pujac ostatecznie od projektu. Postanowiono zbudowac $ciane
betonows.

Systemy oczyszczania wymagaja odseparowania magazynowania skazonej wody jak
réwniez czasowego przechowywania oczyszczonej wody, ktora powinna powroci¢ do
systemow chlodzenia. Wymaga to ogromne;j ilo$¢ zbiornikdw o wysokiej pojemnosci.
Obecnie w elektrowni uzywane sg trzy generacje zbiornikdw niektdre tworza potagczong siec.
Czesto zdarzaja przecieki skazonej wody do wod gruntowych.

% Sciana lodowa

Rys. 23 Rozmieszczenie zbiornikow ze skazong woda (TEPCO, Reuters)

19 kwietnia 2010 podjeto decyzj¢ budowy systemu oczyszczania i magazynowania
skazonej wody. Budowy takiego systemu o wielkiej wydajnos$ci, wykorzystujacego
najczesSciej stosowane metody oczyszczania, podjeto sie kilka firm:
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Toshiba - oferujaca filtry do usuwania olejow i thuszczy

AREVA, ktorej system filtracyjny zawierajacy zwigzki chemiczne usuwajace cez
oferowany przez AREVA -Vealia Water posiada wydajnos$¢ 50 000 litrow/h

KURION firma specjalizujaca si¢ od awarii w Three Miles Island w oczyszczaniu
$ciekdw zawierajacych cez, stront, technet, a nawet pluton i ameryk oferujaca aparature do
filtracji jonowej jonitdw nieorganicznych. Jonity organiczne sg wrazliwe na sol 1 nie
przewiduje si¢ ich wykorzystania w elektrowni w Fukushima. System filtracyjny (KURION)
zastosowany w elektrowni Fukushima sktada si¢ z czterech niezaleznych linii, z ktorych
kazda zawiera 6 wymiennych modutow (wymiennych kaset) do usuwania zanieczyszczen
olejowych, usuwania technetu i czterech do usuwania cezu i jodu. Zaletg konstrukcji
kasetowej jest mozliwos¢ wymiany catej kasety w chwili, gdy poziom promieniowania
odfiltrowanych odpaddw przekroczy okreslony prog.

. Zanieczyszczenia wysoko aktywne .
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Rys. 24 System oczyszczania wody zastosowany w elektrowni jadrowej Fukushima

(Toshiba, AREVA, KURION)

Rys. 25 Zbiornik dekontaminacyjny. Kanat wlotowy
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Uruchomienie cato$ci systemu sterowanego komputerem napotykato na wiele
trudnosci zwigzanych przede wszystkim ze szczelnoscig potaczen. System pracowat
nieregularnie z dtugimi przerwami. Ostatecznie uzyskana wydajno$¢ oczyszczania wody
wynosita srednio 800 ton dziennie przy stopniu redukcji zawartosci cezu DF=70 000.

W lipcu firma Toshiba zaoferowata nowy system oczyszczania pod nazwa, SARRY
(Simplified Active Water Retrieve and Recovery System) proponujgc jego uruchomienie
réwnolegle do juz zainstalowanego systemu. Osiagniety wspdtczynnik dekontaminacji dla
cezu wynosi DF=50 000. Planowane jest uruchomienie jeszcze dwoch takich urzadzen.
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Rys.26 System oczyszczania skazonej radioaktywnie wody opracowany przez Toshiba

(Ex-skfblogsspot.com)
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Ekipy usuwajace skutki awarii dazg przede wszystkim do usunigcia zrodet skazenia

(materiatow jadrowych), nie dopuszczenia wody do rejondéw skazonych i wybudowania zapor

uniemozliwiajgcych przedostawanie si¢ wody do srodowiska (gtownie do oceanu). Obecnie
wprowadzane sg bardziej wydajne systemy oczyszczania wody separujace wiecej roznych
substancji promieniotworczych ALPS (Advanced Liquid Processing System. Wszystkie
wrazliwe punkty procesu sg stale monitorowane i prowadzone sg ciagle pomiary skazen
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szczeg6lnie wody, przybrzeznej i porcie elektrowni. Duza ilo$¢ zbiornikéw ze skazong woda
wymaga dodatkowej kontroli i w listopadzie 2013 wprowadzono oprocz codziennych kilku
patroli monitoring automatyczny. Prowadzone sa prace przygotowawcze do demontazu
uszkodzonych reaktorow (gldéwnym problemem jest usunigcie rdzeni) i jest usuwane paliwo z
basenow wypalonego paliwa znajdujacych si¢ przy kazdym reaktorze. Wypalone paliwo z
basenu bloku nr 4 zostato usuni¢te w marcu 20 Catkowita likwidacja reaktorow
przewidywana jest za 30 — 40 lat.

Przygotowywany jest rowniez plan przechowywania $ciekéw radioaktywnych.
Najwazniejszym problemem jest zmniejszenie ich objetosci.

5.2.  Usuwanie skutkow katastrofy ekologicznej wywolanej fala tsunami

Fala tsunami o wysokosci okoto 14 m (mniej wigcej wysokos$ci 5 pigtrowe;j
kamienicy) poruszajaca si¢ z wielkg predkoscig spowodowata przede wszystkim zniszczenia
w potnocno-wschodnich prefekturach Japonii, gtéwnie Iwata, Miyagi i Fukushima, jak
réwniez w innych potozonych bardziej na poludnie. Zgingto okoto 15000 ludzi, 4000 uznano
za zaginione, tysigce ludzi stracito swoj dobytek, miejsca pracy, mieszkania. Trze¢sienie ziemi
oraz fala tsunami spowodowata ogromne straty w rolnictwie, przemysle i transporcie.
Zniszczeniu ulegly drogi, koleje, domy (cate osiedla) linie energetyczne, linie facznosci.
Powstaly zwaly gruzu stosy potamanych drzew, ztomowiska samochodéw, zanieczyszczenia
chemiczne, pozary. Dewastacji ulegto srodowisko naturalne.

Nalezy przypomnie¢, ze po gldownym trzesieniu ziemi nastapito okoto 300 trzesien
wtornych o r6znej sile. Fala tsunami oprdocz zniszczen powstatych w czasie naptywu,
powodowata dalsze szkody w fazie cofania si¢, zabierajac do morza gruz, sprzgt, tym samym
zanieczyszczajac dodatkowo towiska.

Zniszczone zostaty uprawy ryzu, warzyw, sady, zalane stong woda, pokryte szlamem 1
btotem, chemikaliami wyptywajacymi ze zniszczonych zbiornikdw. Niektore rodziny
farmerskie uprawialy ziemi¢ w tej okolicy juz od 400 lat a obecnie wiasciciele zostali
pozbawieni mozliwosci kontynuacji upraw. W rejonach Tohoku, Kanto, 23000 ha zostato
zalanych wodg ze szlamem. Najwicksze straty powstaty w prefekturze Miyagi, gdzie sytuacja
ta dotyczy 15 000 ha, co stanowi 50% catkowitej powierzchni upraw w tym rejonie.
Zniszczone zostaly tez zaktady przetworcze powigzane z rolnictwem 1 hodowlg. Jeszcze
bardziej dramatyczne straty powstaty w rybotowstwie. Zniszczeniu ulegty wszystkie porty
rybackie, 90 % floty rybackiej (na podstawie danych firm ubezpieczeniowych). Czes¢ todzi
zostala zatopiona czg¢$¢ wyniesiona na morze, lub w glab ladu lub zniszczona w portach.
Potowy w tym regionie pokrywatly okoto 10 % zapotrzebowania krajowego. Zniszczeniu
ulegly hodowle ostryg, krewetek stanowiacych 30% krajowej produkcji. Zniszczenia i straty
spotegowane byty faktem, ze caly przemyst powigzany z rybotoéwstwem byt wlasnie
przygotowany do rozpoczecia nowego sezonu. W poblizu elektrowni wstrzymano uprawy
niektorych roslin przede wszystkim ryzu ze wzglgdu na wysoki stopien skazenia gleby i
pochlanianiu przez te rosliny duzej ilo$ci radioaktywnego cezu. Produkcja ryzu w prefekturze
Fukushima nalezata do najwiekszych (450 000 ton rocznie).

Z powyzszych przyczyn Premier Japonii Yoshihiko Noda na konferencji prasowe;j
stwierdzil, Ze ,, nie bedzie odnowienia Japonii bez odbudowy Fukushimy”

Prawie natychmiast po ustgpieniu fali tsunami przystapiono do usuwania jej skutkow
rozpoczynajac od ratowania i poszukiwania ludzi, organizowania doraznej pomocy oraz
oszacowania ogromu zniszczen. Nalezy zwrdci¢ uwage na caltkowita niemozno$¢
komunikacji miedzyludzkiej w chwili nawatnicy za wyjatkiem ograniczonych mozliwosci
sieci komérkowych. Oprocz rozlegtych dziatan sieci obrony cywilnej np.: monitoringu
radiacyjnego (wspomaganego pozniej nawet przez organizacje pozarzadowe i
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mie¢dzynarodowe) do akcji wlaczono wszystkie mozliwe stuzby majace jakikolwiek zwigzek z
nie tylko z ochrong radiologiczna, ale i z np.: pomoca medyczng ( wlaczajac w to pomoc
psychologiczng odgrywajaca w skrajnie trudnych warunkach istotna rolg zapobiezeniu panice
i depresji).

Starajac si¢ koordynowac ich dzialania zgodnie z obowigzujagcymi procedurami i
uzyskac rzeczywisty obraz skazen zorganizowano sie¢ monitoringu skazen.

Jedne z najistotniejszych informacji dotyczyty niepewnej sytuacji w elektrowni
jadrowej Fukushima Daiichi, gdzie wybuchy wodoru, wycieki z uszkodzonego basenu
wypalonego paliwa, niemoznos$¢ uruchomienia awaryjnych systemow chlodzenia
zniszczonych w czasie przejscia tsunami nie gwarantowaty pelnego bezpieczenstwa rejonow
w poblizu elektrowni.

Dlatego w miar¢ uzyskiwania informacji z obserwacji stanu reaktorow zdecydowano o
zmianie kwalifikacji oceny poziomu katastrofy z 4 do najwyzszego poziomu 7 w
miedzynarodowej skali stosowanej przez MAEA — Miedynarodowa Agencje Energii
Atomowej (IAEA International Atomic Energy Agency). (4 stopien - awaria bez znaczgcego
zagrozenia poza obiektem, 7 stopien - wielka awaria — uwolnienie znacznych ilosci
substancji promieniotworczych, dhugo i krotko zyciowych izotopow
rozprzestrzeniajacych si¢ na znacznym obszarze). Sytuacje w elektrowni komplikowal fakt
braku zasilania, ktére pozwolitoby na uruchomienie systeméw awaryjnego chtodzenia i
neutralizacji gazow, szczegdlnie wodoru powstajacego wewnatrz obudowy reaktora w
wyniku reakcji chemicznych zachodzacych w podwyzszonej temperaturze.

Spodziewano sig, ze parujaca woda odstoni gorne partie rdzenia, powodujac jego
nadtopienie. Ponadto konieczno$¢ zmniejszenia ci$nienia w zbiorniku reaktora spowodowata
uwalnianie wodoru, wraz, z ktorym nastapita emisja pierwiastkow promieniotworczych - jodu
i cezu (I, Cs™*, Cs™*), powodujac skazenie srodowiska.

Dodatkowo w poczatkowej fazie usuwania skutkéw awarii konieczne byto, ze
wzgledu na brak dostatecznej ilosci zbiornikow, uwolnienie tysigcy litréw skazonej wody do
oceanu. Ocenia si¢, ze calkowita emisja tych pierwiastkow mogla osiagna¢ 10 % podobne;j
emisji w trakcie awarii w Czarnobylu w 1986 roku. Podwyzszone poziomy radioaktywnosci
wykrywano w probkach mleka, roslin (np. szpinaku) pochodzacych z rejonu awarii, przy
czym poziomy te nie przekraczaly dopuszczalnych norm. Najwigksze skazenia gleby, lasow,
rzek zaobserwowano w okoto 30 kilometrowym pasmie o szerokosci kilku kilometrow,
rozciggajacym si¢ w kierunku poéinocno-zachodnim od elektrowni Fukushima Daiichi.

Niepewno$¢ dalszego rozwoju sytuacji (odnoszaca si¢ przede wszystkim do skazenia
powietrza) spowodowata decyzje o czasowej ewakuacji ludnosci z zagrozonych terenow.
Ustalono rejon tzw. petnej ewakuacji ludno$ci na obszar 0 promieniu 20 km od centrum
zrodia skazen tzn. od elektrowni Fukushima Daiichi, oraz rejon tzw. ograniczonej ewakuacji
w promieniu 30 km. W tym rejonie obowigzywata czasowa ewakuacja, ktora obowigzuje
nadal na obszarach o podwyzszonym poziomie promieniowania. Przewidywany jest powrot
mieszkancoOw po przeprowadzeniu dekontaminacji.

W kwietniu 2011 przyjeto wstepny plan usuwania skutkéw trzesienia ziemi ze
szczegolnym uwzglednieniem usuwania skutkow awarii elektrowni, tzw. ,,mapa drogowa
odbudowy”.

Usuwanie zniszczen wywotanych falg tsunami wymagato przede wszystkim
odbudowy sieci energetycznych, sieci komunikacyjnych, rozpoczecie usuwania gruzéw,
utylizacj¢ odpaddéw zagrazajacych ludziom i srodowisku. W nastgpnej kolejnosci planowano
przystapienie do odbudowy gospodarki, poprzez pomoc finansowa przy zakupie nowego
sprz¢tu, odbudowie portow itp. Szybko powstaty spotki odtwarzajace przemyst rybotowstwa,
wprowadzajace jednoczesnie jego reorganizacj¢ np. ograniczenie liczby portow rybackich,
sposoby wykorzystania nowoczesnego drogiego sprzetu. Rozpoczeto przygotowania do



40

usuwania zasolenia gleby. Metody te byly juz wcze$niej stosowane w Japonii, poniewaz
podobne problemy powodowane byty przez silne tajfuny czgsto przechodzace nad Japonia.

Powotano specjalne grupy ekspertow, ktorych zadaniem bylo opracowanie i
przedstawienie rzagdowi analizy przyczyn i1 skutkdw awarii. Przeprowadzenia doktadnej
analizy skutkéw awarii bedzie mozliwe dopiero po ustaleniu pelnego ich zakresu, co bedzie
procesem dtugotrwatym, tak, wiec koncowa analiza spodziewana jest w potowie 2011 roku.

Japonska Komisja Energii Atomowej (JAEC - Japan Atomic Energy Commision) 13
grudnia opublikowata zalecenia dalszego postepowania przy usuwaniu skutkow katastrofy,
zalecajac miedzy innymi, by Rzad:

- przejat petng odpowiedzialnos$¢ za usuwanie skutkow katastrofy do czasu petnej
dekontaminacji terenu zaczynajac od wprowadzenia odpowiedniego systemu i infrastruktury,
jak réwniez systemu bezpieczenstwa nadzorowanego przez TEPCO i prowadzenie pelnej,
przejrzystej akcji spotecznej informacyjnej o podjetych dziataniach,

- zobowigzat TEPCO do przygotowania i wprowadzenia planéw ochrony
radiologicznej i innych pokrewnych dziatan po peinej konsultacji i akceptacji organow
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo,

- przejat petng koordynacje nad zabezpieczeniem dziatan przed
nierozprzestrzenianiem materiatéw jadrowych we wspotpracy z organizacjami
mig¢dzynarodowymi, gtownie MAEA,

- ustanowil niezalezng ,,trzecig” organizacje¢ kontrolujaca te dziatania,

- podjat $rednio- i dtugo-terminowe dziatania, umozliwiajace rozwoéj przemystowy
regionu w przysztosci, jak rowniez wykorzystanie jego zasobow.

Istotne wydaje si¢ zwlaszcza zalecenie powotania niezaleznej organizacji
kontrolujacej 1 koordynujacej wysitki poprawy bezpieczenstwa jadrowego.

Dotychczas role dozoru jadrowego w Japonii pelnita Agencja Bezpieczenstwa
Jadrowego i Przemystowego (NISA - Nuclear and Industrial Safety Agency) nadzorowana
przez Komisj¢ Bezpieczenstwa jadrowego (NSC - Nuclear Safety Comission) i Japonska
Komisj¢ Energii Atomowej (JAEC - Japan Atomic Energy Commision) , ktore z kolei
podlegaja prezydium Rzadu (Cabinet Office). Ponadto Agencja Bezpieczenstwa Jadrowego i
Przemystowego NISA jest administracyjnie podlegta Ministerstwu Gospodarki, Handlu i
Przemystu (METI — Ministry of Economy, Trade and Industry), co budzi liczne zastrzezenia.
Oprocz tego istnieje Japonska Organizacja Bezpieczenstwa Energii Jadrowej (JNESO — Japan
Nuclear Energy Safety Organization), zrzeszajaca specjalistow z ro6znych dziedzin, niebedaca
agenda rzadowa. We wrzesniu 2012 powotano nowg organizacj¢ przejmujaca catkowicie role
dozoru jadrowego jednoczesnie likwidujac NISA. Nowg organizacje Urzad Dozoru
Jadrowego (Nuclear Regulation Authority) podporzadkowano Ministerstwu Srodowiska.

Osobnym problemem bylto przygotowanie ,,mapy drogowej” dla usuwania skutkéw
awarii w elektrowni Fukushima Daiichi. Pierwszym i podstawowym celem usuwania skutkow
bylo osiggnigcie stabilnych warunkow chtodzenia reaktoréw 1 paliwa zmagazynowanego w
basenach, oraz ograniczenie emisji pierwiastkow promieniotworczych tak, by ewakuowana
bezposrednio po awarii ludno$¢ mogta powroci¢ do miejsc zamieszkania.

W czasie posiedzenia Komitetu Szybkiego Reagowania w wypadku Awarii
Jadrowych, ktore miato miejsce 16 grudnia 2011 pod przewodnictwem Premiera Yohihiko
Nody o$wiadczono, ze sytuacja w elektrowni jadrowej Fukushima Daiichi zostata
opanowana, poniewaz osiggnigto stan zimnego wylaczenia. Okreslenie zimne wylaczenie w
czasie normalnej pracy reaktora odpowiada stanowi, w ktorym temperatura wody chtodzace;j
w reaktorze jest ponizej 100 OC i chiodzenie moze by¢ kontynuowane. Stan taki pozwala
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zdja¢ pokrywe reaktora tzn. otworzy¢ reaktor w warunkach normalnego cisnienia
atmosferycznego.

Zaktadajac, ze rdzenie w niektorych reaktorach ulegly stopieniu, warunkiem
uznawania, ze osiggni¢to stan zimnego wylaczenia, jest by temperatura w dolnej czgsci
obudowy cisnieniowej 1 wewnatrz zbiornika ci§nieniowego byta ponizej 100 °C. Wytwarzanie
pary w zbiorniku moze by¢ wowczas kontrolowane przez wtryskiwanie wody, uwalnianie
materiatdw radioaktywnych jest mate (obecnie w granicach elektrowni dawka roczna nie
przekracza 0,1 uSv/h), co sprawia, ze zapewnione sg podstawowe warunki bezpieczenstwa.

Pierwszy i bardzo trudny etap przedstawionej przez TEPCO (Tokyo Electric Power
Company) w kwietniu ,,mapy drogowej” usuwania skutkow awarii w elektrowni juz
osiggnigto. Nalezy podkresli¢, ze przewidywano zakonczenie tego etapu dopiero na poczatku
2012, a jego celem bylo osiagniecie stanu zimnego wylaczenia i likwidacja emisji substancji
promieniotworczych do srodowiska. W tym celu rozpoczeto (10 sierpnia 2011) prace nad
zabezpieczeniem zniszczonych budynkow reaktorow. TEPCO postanowito przykry¢, a
wiasciwie obudowac budynki reaktorow szczelnym, ogniotrwatym, plastikowym ,,namiotem”
rozpigtym na stalowej konstrukcji wyposazonym w systemy wentylacyjne. Celem ustawienia
tych konstrukcji (odpornych na warunki atmosferyczne, w tym na opady $niegu i silne wiatry)
jest kontrola i zatrzymywanie uwalnianych substancji promieniotworczych. Konstrukcja
namiotow jest monitorowana przez systemy czujnikoOw cisnienia, wilgotnos$ci, temperatury
pozwalajacych sprawdzaé szczelno$¢, kamery, detektory promieniowania itd.

Rozpoczgto prace przygotowawcze do usunigcia wypalonego paliwa z basenow.

Nowatorskim przedsigwzigciem jest sprawdzenie przed otwarciem pokrywy reaktora
jego stanu przy pomocy metody endoskopowej. Spodziewajac si¢ nadtopienia rdzenia, CO
moglo uszkodzi¢ rézne elementy wewnatrz obudowy ci$nieniowej, postanowiono
wprowadzi¢ kamere do wnetrza reaktora Nr 2. Srednica kamery odpornej na promieniowanie
1 temperaturg ( wraz o$wietleniem) i 10 metrowego kabla wynosi 8 mm. Prace majg si¢
rozpoczeto W styczniu 2012. Sg to przygotowania do usunigcia stopionego rdzenia i
demontazu reaktorow. Przewiduje si¢, ze do petnego demontazu najbardziej niebezpiecznych
elementéw bedg uzywane specjalnie do tego celu zaprojektowane roboty.

W drugim etapie proponowanej” mapy drogowej”, przewidzianym do realizacji w
ciggu dwoch lat planuje sig:

- stopniowe usuwanie paliwa z basenéw wypalonego paliwa (w Bloku 4 w okresie 2
lat)

- obnizenie poziomu promieniowania, na terenie elektrowni, pochodzacego z wtérnych
zrodetl (odpaddéw powstalych w czasie dekontaminacji, oczyszczania § ciekow itp.) do
poziomu 1mSv/ rok

- utrzymywanie 1 ulepszanie systemoéw chtodzenia reaktorow 1 basenéw wypalonego
paliwa

- prowadzenie prac badawczo -rozwojowych nad opracowaniem metod
dekontaminacja i Sposobu usuwania nadtopionego paliwa w rdzeniach

- prowadzenie prac badawczo -rozwojowych nad opracowaniem metod utylizacji
odpadow radioaktywnych i ich sktadowaniem

W trzecim etapie proponowanej” mapy drogowej”, przewidzianym do realizacji w
ciggu dziesieciu lat planuje si¢:

- calkowite usunig¢cie paliwa z rdzeni reaktoréw 1 basenow we wszystkich Blokach
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- zakonczenie przygotowan do usuni¢cia szczatkow paliwa, zakonczenie
dekontaminacji wnetrz budynkow, dekontaminacja 1 zalanie wodg obudéw bezpieczenstwa
reaktorow i ostateczne usunigcie paliwa (ostateczny termin 10 lat)

- kontynuacja ulepszanie systemow chtodzenia reaktorow i basendw wypalonego
paliwa i podtrzymywanie chlodzenia

- zakonczenie utylizacji odpadéw ciektych

- kontynuacja prac badawczo -rozwojowych nad opracowaniem metod utylizacji
odpadow radioaktywnych i ich sktadowaniem oraz rozpoczecie prac badawczo -rozwojowych
nad opracowaniem metod likwidacji reaktoréw

W czwartym etapie proponowanej” mapy drogowej”, przewidzianym do realizacji w
przeciagu ciagu 30 40lat planuje si¢:

- ostateczne zakonczenie procesu usuwania paliwa (20 — 25lat)

- ostateczna likwidacja reaktoréw

- utylizacja odpadow

OczywisScie wszystkim tym dzialaniom towarzyszy¢ beda szkolenia pracownikow i
state poprawianie bezpieczenstwa ich pracy.

W zwigzku z postepujaca normalizacja na terenie elektrowni Fukushima Daiichi Rzad
Japonii postanowit zmieni¢ zasady dotyczace stref ewakuacji, a $cislej mozliwosci powrotu
ludnos$ci na wybrane obszary. Ostateczne decyzje zostang podjete na poczatku 2012 roku.

Przewiduje si¢ wprowadzenie trzech stref w zalezno$ci od poziomu promieniowania.
W obszarach, w ktorych moc dawki promieniowania jest mniejsza niz 20 mSv/rok rzad
podejmie starania o jak najszybszy powrdt mieszkancow do swoich doméw. W obszarach,
gdzie moc dawki moze przekroczy¢ 20 mSv/rok, zalecane jest powstrzymanie si¢ od powrotu.
W obszarach, gdzie moc dawki przekracza 50 mSv/rok, powrdt jest zabroniony. Okreslenie
stref powinno nastapito do konca marca 2012 i byto prowadzone w porozumieniu z wtadzami
lokalnymi. Catkowitym zakazem powrotu objety jest obszar w odleglosci 3 km od elektrowni.
Oczywiscie decyzje te nie spotykaja si¢ z pelng aprobata mieszkancow ewakuowanych
terenow, zadajacych jak najszybszego umozliwienia im powrotu do normalnego zycia, a w
przypadku zakazu powrotu umozliwienie nowego startu w innej lokalizacji.

Rozklad poziomu promieniowania w obszarze z calkowitym zakazem
wstepu, plan strefy eakuacyjnej i"mapa drogowa"

Miyagi Prefecture

\. i 20 mSv/rok lub mniej

32 ‘ dekontaminacja do marca 2014

Planowana strefa ewakuacji 20 - 50 mSv/rok

dekontaminacja do marca 2014
& powyzej 50 mSv/rok
(tymezasowy program rzadowy)

Date

Minami|
;Soma T 7alkaz cal.
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Fukushima
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power plant
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Rys. 27 Rozktad poziomu promieniowania

Chcac pospieszy¢ proces rekultywacji zniszczonych terenéw przygotowano rozleghy
program usuwania skutkoéw trzesienia ziemi w duzej mierze oparty na bogatych
wczesniejszych do§wiadczeniach, ale uzupetiony o koniecznos$¢ dekontaminacji terenu,
zabudowan 1 lasow. Zakonczeniem tego procesu bedzie, wg zatozen programu rzagdowego
jest, powr6t mieszkancow do swoich domow. Rzad jest zobowigzany do przygotowania
kolejnej ,,mapy drogowej” przeprowadzenia dekontaminacji skazonych obszarow

Przewiduje si¢ wprowadzenie trzech stref w zaleznos$ci od poziomu promieniowania.
W obszarach, w ktorych moc dawki promieniowania jest mniejsza niz 20 mSv/rok rzad
podejmie starania 0 jak najszybszy powrdt mieszkancéw do swoich doméw. W obszarach,
gdzie moc dawki moze przekroczy¢ 20 mSv/rok, zalecane jest powstrzymanie si¢ od powrotu.
W obszarach, gdzie moc dawki przekracza 50 mSv/rok, powrdt jest zabroniony. Okreslenie
stref powinno nastgpito w marcu 2012 i jest prowadzone w porozumieniu z wladzami
lokalnymi. Catkowitym zakazem powrotu objety jest obszar w odlegtosci 3 km od elektrowni.
Oczywiscie decyzje te nie spotykaja si¢ z pelng aprobatg mieszkancow ewakuowanych
terenow, zadajacych jak najszybszego umozliwienia im powrotu do normalnego zycia, a w
przypadku zakazu powrotu umozliwienie nowego startu w innej lokalizacji. Na rys 5
przedstawiono projekt dekontaminacji obszarow objetych ewakuacja. Do okreslenia poziomu
promieniowania pomiary wykonywane sg w powietrzu na wysokosci 1m.

Poniewaz powrdt do domoéw ewakuowanych ludzi zalez od wielu czynnikow. Rzad
prowadzi spotkania wyjasniajace przedstawiajac terminarz prac majacych si¢ rozpocza¢ na
poczatku czerwca uwzgledniajacy ich kolejno$¢ dekontaminacji (priorytety maja szlaki
komunikacyjne) napotykane trudnosci (niektore obszary nawet w najmniej skazonej strefie
wymagaja specjalnych czynnosci (np. porowate powierzchnie asfalt, beton). Wiasciciele
gruntow domow sg proszenie o wyrazenie zgody na penetracj¢ ich obejs¢ przez ekipy
dekontaminujace. Innym problemem szczegodlnie w rejonach o wigkszy skazeniu jest
zapewnienie bezpieczenstwa pracy ludzi zatrudnionych bezposrednio przy usuwaniu
zanieczyszczen (odpowiedniej odziezy ochronnej, skrdceni czasu pracy itp.) Dekontaminacja
najmniej skazonych (ponizej 10 mSv/rok) terenow wlacznie z dekontaminacja gleby powinna
zakonczy¢ si¢ grudniu2012 a terenéw o skazeniu 20mSv/rok do marca 2014

Do marca 2014 powinna rowniez zakonczy¢ si¢ dekontaminacja niezamieszkanych
terenéw o skazeniu pomi¢dzy 20 a 50 mSv rok. Powyzej skazenia 50 mSv/rok na razie beda
prowadzone prace badawcze i1 trudno jest zaprojektowac szczegdtowy plan prac.

Przewiduje sig¢, Ze proces usuwania zniszczen w elektrowni moze potrwac¢ od 30 do 40
lat. Proces odnowy §rodowiska moze by¢ krotszy, poniewaz jest wspomagany przez zjawiska
naturalne, np. opady powodujace wymywanie skazonej gleby do rzek, krotki czas
potowicznego rozpadu niektorych pierwiastkow, zmniejszenie ich koncentracji na skutek
r6znych dziatan, jak np. odbudowa dréog wymagajaca wielu prac ziemnych.

Od 1 stycznia 2012 weszta w Japonii w zycie regulacja dotyczaca dekontaminacji
obszaréw skazonych w wyniku awarii elektrowni Fukushima Daiichi. Niektore koncerny
oferuja opracowanie specjalnych przeznaczonych do tego celu urzadzen, ktérych konstrukcja
zostala wstepnie przetestowana na terenie elektrowni. Urzadzenie do dekontaminacji 1
oczyszczania moze dziennie usuwac 97% substancji radioaktywnych z 1, 7 ton skazonej gleby
1 mutu. Inne oferowane i sprawdzone urzadzenie moze usuwac nisko aktywne substancje z
wody w zbiornikach i kanalizacji. Zainteresowanie tymi urzadzeniami wykazaly przede
wszystkim os$rodki przemystowe 1 niektore wtadze regionalne. Toshiba opracowuje bardziej
ekonomiczne i nowsze rozwigzanie o zwigkszonej wydajnosci.
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Rzad Japonii proponuje utworzy¢ w poblizu miejscowosci Futaba na péinocny zachod
od elektrowni Fukushima, ( jednym z najbardziej skazonych terenéw) czasowe sktadowisko
odpadow dekontaminacji z innych terenow. Rozpoczeto negocjacje z wltadzami lokalnymi 1
dyskusje spoteczna. Proponowany jest panstwowy wykup terenu. W Prefekturze Fukushima
80 % powierzchni wymaga dekontaminacji. Rzad begdzie pokrywat czg$¢ kosztow
dekontaminacji w obszar arach, w ktorych moc dawki przewyzsza 0,23 uSv/h, oraz poniesie
koszty oczyszczania z mutu, ktorego aktywnos$¢ osigga 8000Bg/kg. Postanowiono roéwniez
wytypowac priorytetowe miejsca dekontaminacji.

Dekontaminacj¢ (eksperymentalng) wybranych obiektow rozpoczgto 18 listopada
2011. Wstepnie oczyszczono 4 budynki wiadz regionalnych. Do dekontaminacji powotano
900 wyspecjalizowanych zespotow. Do oczyszczenia przewidziano 110 000 budynkéw i
oczekuje si¢ na zgode wlascicieli na jej przeprowadzenie. Mobilne zespoty dekontaminacyjne
sa wyposazone w przewozne urzadzenia dozymetryczne pozwalajace sprawdzac, czy
pracownicy zespotow nie zostali skazeni (tzw. liczniki skazen catego ciata), oraz urzadzenia
do dekontaminacji odziezy ochronne;j.

W catej skazonej okolicy, od chwili awarii, (w promieniu 30 km od centrum Zrodta
skazen tzn. od elektrowni Fukushima Daiichi), prowadzone sg systematyczne pomiary
poziomu promieniowania powietrza, gleby, oraz wod. Obserwowana jest wyrazna tendencja
spadkowa. Tym niemniej w watpliwych rejonach szkoty pozostajg zamknigte i wszedzie
zostaty dostarczone dozymetry.

Wiadze lokalne rozpoczety 1 prowadza badania tarczycy 360 000 mtodziezy do lat 18
zamieszkatej w prefekturze Fukushima. Przebadane osoby pozostang pod obserwacja do
konca zycia. Od chwili awarii przebadano okoto 2 000 000 ludzi w miastach i wioskach
nawet w promieniu do 50 km od elektrowni Fukushima Daiichi. Nie stwierdzono
powazniejszych przypadkéw napromieniowania (97 % badanej populacji byta narazona na
dawke ponizej 5 mSv). Podjeto obserwacje 1 badania 25 000 dzieci urodzonych w tym rejonie
w tym czasie, ktore pozostang pod obserwacja do osiagnigcia dojrzalosci. Publikowane sa
regularnie mapy pokazujace rozprzestrzenienie si¢ roznych izotopoéw pierwiastkow Cs, J, Pu,
St, Cu, Te, ktore byly wykryte w glebie woko6t Fukushimy. Obecnie zabrania si¢ upraw ryzu
w tych rejonach. Prowadzone sg state badania zywnos$ci, monitorowane sg hodowle bydta,
zbiorniki wody pitnej, lasy oraz wody przybrzezne.

Rzad Japonii postanowit w ciggu kilku lat (do 2015) rozmie$ci¢ na dnie oceanu w
najbardziej prawdopodobnych miejscach wystepowania trzgsien ziemi, podwodne czujniki
sejsmiczne, oparte o hydroci$nieniowe detektory, tzw. czujniki tsunami. Docelowo planowane
jest okrazenie catej Japonii podobnymi czujnikami umieszczanymi nawet 400 km od jej
brzegu. Najwiecej tych czujnikdéw znajdzie si¢ w okolicy prefektur Miyagi 1 Fukushima.

6. Perspektywy energetyki jadrowej

Z przedstawionego raportu ekspertdow mozna przypuszczaé, ze Japonia bedzie kontynuowaé
rozbudowe energetyki jadrowej wprowadzajac nowoczesniejsze rozwigzania i zdecydowanie
poprawiajac systemy bezpieczenstwa. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze rozwijajaca si¢
dynamicznie gospodarka Japonii wymaga statych i stabilnych dostaw energii. Mimo
wprowadzenia coraz bardziej energooszczednych technologii, zapotrzebowanie na energie
nieustannie ro$nie. Poniewaz naturalne zasoby pierwotnych zrodet energii (wegla, gazu, ropy,
uranu) sg bardzo ograniczone, to dla zaspokojenia niezbednych potrzeb Japonia jest zmuszona
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do importu okoto 80% potrzebnych surowcdéw energetycznych. Dodatkowo, potozenie na
wyspach uniemozliwia sprowadzanie energii z panstw sgsiednich. Dlatego tez, dazac do
zapewnienia stabilnosci energetycznej zdecydowano si¢ na intensywny rozwoj energetyki
jadrowe;j. . Japonia posiada ograniczone zasoby pierwotnych zrddet energii, potozenie na
wyspach uniemozliwia bezposredni import energii i bedac krajem wysoko
uprzemystowionym o gestym zaludnieniu inwestowala w energetyke jadrowa. Zuzycie
energii na osob¢ w roku 1965 wynosito 1776 kWh a w roku 2010 8378 kWh. Przed awarig w
Fukushimie zwracano przede wszystkim uwage na bezpieczenstwo energetyczne, ochrong
srodowiska i ekonomicznos$¢ pozyskiwania energii. Obecnie dominujacym elementem jest
bezpieczenstwo ludnosci. Bezposrednim skutkiem awarii jest utrata zaufania spotecznego do
energetyki jadrowej, strach przed napromieniowaniem. Powoduje to konieczno$¢ ponownej
oceny bezpieczenstwa jadrowego i1 jadrowej polityki energetycznej. Obecnie 48 reaktoréw
energetycznych moze by¢ ponownie uruchomionych. Od wrzes$nia 2913 wszystkie reaktory sa
wylaczone. Dziewie¢ reaktorow jest wstanie likwidacji. Przed awarig projektowano
wybudowac i uruchomié¢ do roku 2013 nowych 14 reaktorow. Kontynuowana jest budowa
czterech najbardziej zaawansowanych. 8 lipca 2013 przyjeto nowe zalecenia dotyczace
bezpieczenstwa i obecnie po wprowadzeniu niezb¢dnych zmian zgtoszono 17 reaktoréw do
ponownego uruchomienia. Zezwolenie wydawa¢ bedzie nowo utworzony po awarii (19
wrzesni 2012) Urzad Dozoru Jadrowego (Nuclear Regulation Authority — NRA) dziatajacy w
ranach Ministerstwa Srodowiska. Spodziewane jest wydanie zezwolen jeszcze w tym roku. Po
wylaczeniu energetyki jadrowej uruchomiono elektrownie wykorzystujace paliwa kopalne,
wprowadzono ograniczenia zuzycia energii. Spowodowato to znaczny wzrost kosztow
produkcji energii, zwigkszenie emisji dwutlenku wegla, wzrost ceny energii dla
uzytkownikéw przemystowych (15%) 1 indywidualnych (10%). Japonia bedzie rozwijaé
rozne metody produkcji energii elektrycznej wiaczajac w to zrodta odnawialne jednoczesnie
starajac si¢ powroci¢ do energetyki jadrowej wprowadzajac ostrzejsze wymagania dotyczace
bezpieczenstwa, metody przewidywania kataklizmow zywiotowych powigzane z systemami
ostrzegania. Nie zauwazono istotnego wptywu awarii w Fukushimie na rozwoj energetyki
jadrowej w swiecie. Obecnie przodujacym krajem budujagcym najwigcej reaktorow
energetycznych sa Chiny. Aktualnie na $wiecie pracuje 430 reaktoréw energetycznych a
nowo budowanych jest 70. W kilku krajach np. Wietnamie, Arabii Saudyjskiej rozpoczeto
budowe energetyki jadrowej od podstaw.

Jednakze po ostatniej awarii w Fukushimie stopien akceptacji spolecznej mimo
zrozumienia koniecznosci kontynuowania dotychczasowej polityki energetycznej wyraznie
zmalal, co przedstawiono na rys.25. Poczatkowo to jest od momentu katastrofy energetyki do
czerwca za wzrostem energetyki jadrowej opowiadata si¢ wigkszo$¢ spoteczenstwa, ale w
miar¢ uptywu czasu pod koniec roku zanotowano bardzo powazny spadek poparcia.
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Co powinno sie stac z energetyka jadrowa w Japonii
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Co powinno sie sta¢ z energetyks jadrowa w Japonii
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Rys.28 Statystyki poparcia energetyki jadrowej (2011)

Obecnie przed Rzadem Japonii stoi nowe, niezwykle trudne wyzwanie powtornego
przekonania spoteczenstwa do energetyki jadrowej. W celu zwigkszenia akceptacji spoteczne;j
dla energetyki jadrowej powstata w listopadzie 2010 roku Japonska Organizacja Rozwoju
Zasobow Ludzkich dla Energetyki (Japan Nuclear Human resources Development Network —
JN-HRD.Net) zaktywizowata swoja dziatalno$¢ Zrzesza ona obecnie 75 organizacji. Celem
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JN-HRD jest promowanie energetyki jadrowej dla jej pokojowego wykorzystania poprzez
edukacje poczynajac od szkdl podstawowych do wyzszych (roznych specjalnosci), szkolenia,
wspotprace miedzynarodowa szczegdlnie z krajami wprowadzajacymi energetyke jadrowa,
propagowanie wiedzy o technikach jadrowych itd.

Nalezy podkresli¢, ze ogrom prac organizacyjnych, naukowych (rozwigzanie
problemu oczyszczania wody w elektrowni), technologicznych, legislacyjnych, oraz
kontrolnych, ktory zostal wykonano od czasu awarii jest imponujacy. Dyskutowana jest
ustawa ograniczajgca wydawanie licencji na eksploatacj¢ elektrowni jadrowej do 40 lat z
ograniczong mozliwos$cig przedtuzenia. Po przeprowadzeniu wstepnych analiz (ktére s3 mimo
uplywu czasu stale prowadzone) opracowano podstawowe zasady zwigkszenia
bezpieczenstwa japonskich elektrowni jadrowych. Nowe standardy bezpieczenstwa
uwzgledniaja w wigkszym niz dotychczas stopniu odpornos¢ na zjawiska losowe: trzgsienia
ziemi, tornada, pozary, wybuchy wulkandw jak 1 szczegdtowe zalecenia dotyczace
bezpieczenstwa na terenie obiektu jadrowego, zapobiegania uwalnianiu substancji
promieniotworczych do srodowiska, zwielokratniania systeméw kontroli , sterowania itd.
odpornosci dziatan terrorystycznych. Spetnienie tych warunkéw umozliwi ponowne

uruchomienia wylaczonych obecnie reaktoréw energetycznych.
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Rys. 29 Podstawowe wymagania poprawy bezpieczenstwa elektrowni jadrowej wg. Nowych
standardow (T. Hattori Seminarium TEPCO 19 Marzec 2014)

Rozpoczeto rowniez kontrolg wszystkich japonskich elektrowni jadrowych. Kontrole
majg by¢ ukonczone do konca marca 2012. W chwili obecnej z uwagi na ograniczona liczbe
pracujacych reaktorow w niektérych rejonach odczuwane sg braki energii.

Prowadzone s3 tez dyskusje 1 wstepne prace nad uniezaleznieniem si¢ od energetyki
jadrowe;j



Wybrzeze, w Tamioce. Miejscowos¢ potozona pomiedzy elektrowniami jgdrowymi
Fukushima Daini i Fukushima Dichi (K. Rzymkowski)
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Budowa stalowej obudowy bezpieczenstwa Fukuschima Daiichi Blok 1
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Budowa fundamentéw reaktora Fukushima Daiichi
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ON NUCLEAR SHIP

Investigating a new power reactor for marine use
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