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Najwazniejsze wydarzenia w
przemysle jagdrowym do 1980 r.

-

. 1945 - Bombardowania H}c')%i‘fhgy{Nagasaki;
przebadano 94 600 ocalatych: 45% wzrost liczby
biataczek, 11% wzrost nowotworow litych — przy
dawkach przekraczajacych 1 .Sv

e 1950-1960 — testowe wybuchy jagdrowe (Nevada);
narazono ok. 160 mln obywateli USA: by¢
wzrost nowotworow tarczycy

e 1948-1972 — Rzeka Tiecza, zaktad produkcji broni
jadrowej, Mayak, ZSRR — silne skazeni
plutonem. Narazonych 21 000 pra
mieszkancow wsi. Skutki, ja




Najwazniejsze katastrofy
w cywilnej energetyce jagdrowej
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1975 — pozar w Browns Ferry, USA.
1979 — Three Mi k. Harri
Pensylwania, U

1986 — Czarnob

2011 - Fukushima, Japc ia




. wielka awaria
0 powaina awaria
"'--———' @ awaria z zagroZeniem poza obiektemn

~———— Omhe_umw

ZagroZenia poza obiekiem

N SkallaglNES

() anomalia

1. anomalia, naruszajgca zatwierdzone warunki eksploatac;ji;

2. incydent, znaczne skazenie, nadmierne narazenie pracownikow;

3. powazny incydent, narazenie ludnosci na napromienienie dawka dopuszczalng,
powazne skazenie, ostre skutki u pracownika;

4. awaria bez znacznego zagrozenia poza obiektem, narazenie ludnosci na
napromienienie dawka dopuszczalng, znaczne uszkodzenie rdzenia reaktora,
narazenie pracownika na napromienienie dawkg smiertelng;

5. awaria z zagrozeniem poza obiektem, prawdopodobnie bedzie konieczne
czesciowe wprowadzenie planowych przeciwdziatan, powazne uszkodzeni
reaktora;

6. powazna awaria, znaczne uwolnienie, prawdopodobnie begflzié konjeczne
wprowadzenie planowych przeciwdziatan;

7. wielka awaria, wielkie uwolnienie promieniotwoérczych substancji, fozlegtelskutki
zdrowotne i Srodowiskowe; '




22.03.1975 Browns Ferry, USA

pozar w elektrowni jadrowejﬁw pa reaktorami BWR o mocy po 1100
MW, trwat przez 7 godzin

Przyczyna: podczas badania szczelnoéci przepu‘stéw w obudowie
bezpieczenstwa od ognia Swiecy zajety sie izolacje kabli, z ktérych czesc¢
zasilata ukfady bezpieczenstwa. Przepusty zostaty wczesniej
rozszczelnione dla potozenia nowych kabli, a test przeprowadzano przed
ponownym uszczelnieniem przepustu pianka poliuteranowg

Zostato spalonych ok. 1600 kabli, w tym 628 z uktadu bezpieczenstwa.

Szkody oceniono na okoto 10 min S; oba bloki wytgczono na ro
z eksploatacji |

Awaria nie spowodowata uwolnienia do atmosfqry mate
promieniotwoérczych

W wyniku lekcji wyciggnietej z tej awarii wprow
idgce zmiany we wszystkich elektrowniach ja
wymagajgce wielomiesiecznych przestojé



Zabezpieczenia przeciwpozarowe

Obecnie w kazdej elektrowni jgdrowej przeprowadza sie systematyczng analize
zagrozenia pozarowego, definiujac v(/szyi;kle regiony ogniowe, mozliwe zrodfa
pozaru i zasoby materiatow tatwopalnych. -’
Wprowadza sie pasywne zabezpieczenia przeciwpozarowe majgce na celu
ograniczenie skutkdw pozaru i zabezpieczenie ewakuacji personelu

Kable pokrywane sg materiatem nie podtrzmechym palenia, a ich odpornos¢ na
pozar sprawdza sie nie tylko na poczqtkalssploataCJl ale i po kilkunastu latach

*  Wokoto wszystkich przepustéw elektrycznych i mechanicznych w kazdej barierze
ogniowej zainstalowane sg uszczelnienia przeciwpozarowe

«  Zespoty kabli zasilania umieszcza sie w odrebnych trasach oddzielonych
przegrodami lub odlegtoscig od tras kabli sterujgcych, a kazdy z trzech |
czterech réwnolegtych i niezaleznych systemow bezpieczenstwalposiad
trasy kablowe

odrebne

* Stosuje sie uktady aktywne do zwalczanie pozaru, przede wszys
rozbudowany uktad detekcji pozaru, uktad gaszenia pozard wo
gaszenia ognia (gazowy, pianowy, proszkowy).

ktady

I
*  Wentylacja zapewnia usuwania dymu. Poszcze " Zi

przegrodami, np. drzwiami przeciw
o okreslonych normami parametra



Reaktor wodno-cisSnieniowy
(PWR)

Zbiornik ci$nieniowy
Stabilizator ci$nienia
' v Wytwornica pary  |*

: f | Generator
Turbina | 1 pradu
parowa ‘




Three Miles Island: przyczyny awarii
jednego z dwoch reaktorow PWR

Drobna niesprawnos$¢ w uktadzie sprezonego powietrza spowodowata
zamkniecie zaworow wody zasHé‘J'qceJ‘we wtornym obiegu, a w Slad za tym
przerwanie dostawy wody do wytworrﬁcxparxl niewielki wzrost temperatury w
obiegu pierwotnym. -~

Cata, stosunkowo niewielka ilos¢ wody obiegu wtérnego , Zznajdujaca sie
w wytwornicy pary zostata w ciggu kilku minut zamieniona w pare, gdyz reaktor

pracowat na petnej mocy -

Sygnaty alarmowe uruchor;\i’ry pompy awaryjnego zasilania . Jednakze woda
z tych pomp nie mogta przeptynaé do wytwornicy pary, poniewaz po $wiezo
przeprowadzonym przeglgdzie remontowym przez pomytke zostawiona kilka
zawordw w ukfadzie zamknietych |

Ciepto gorgcej wody z obiegu pierwotnego nie mogto by¢ odebrane, gdyz po
stronie wtérnego obiegu nie byto wody. Spowodowatc
pierwotnego i wzrost ciSnienia w tym obiegu.

W ciggu okofo jednej sekundy reaktor zostat wytgczon
automatycznego sterowania.

W tym momencie zawor bezpieczenstwa znajdujac
cisnienia otworzyt sie zgodnie z przewidywani
10 sekund, czego nie zauwazono.
zrzutowego, zaczeta przez zawor




TMI: natozenie sie btedow ludzkich

na techniczne
Y

Wing za catosc awarii nalezy obarczyc brak wtasciwych

przyrzadow kontrolnych ktore n\og’fyb zasyg‘?\allz wacd
niesprawnosc zawqrq— a ponaﬂpbrak dpowiedniego

przeszkolenia obstugi, ktora nie wiedziata, ze moze
nastgpi¢ podniesienie poziomu wody w stabilizatorze
ciSnienia w czasie, gdy trwa ucieczka wody z bieg
pierwotnego




Three Miles Island: skutki

-
Catkowite zniszczenie badlvg?

Zadnych skutkéw zdrowotnych u personelu
elektrowni (w wyniku awarii trzech
operatordw dostato dawki ok. 35 mSy, a 12
dawki nie przekraczajgce 10 mSv, co nie mogto
wywotac negatywnych dla zdrowia skutkow)

Zadnych skutkéw zdrowotnych u 32 000 |
ludnosci Pensylwanii | |

Zadnych skazeri promieniot



Three Miles Island: analizy

Kilka lat trwaty szczegotowe analizy stanu reaktora,
zmierzajace do wyjaénienré'wszy{stkich zjawisk
podczas awarii, w tym przyczyn bardzo matych
wydzielen produktow rozszczepienia poza EJ pomimo
catkowitego zniszczenia rdzenia.

Okazato sie, ze krétkotrwate wznowienie chtodzenia
rdzenia na kilka minut podczas awarii wystarczyto by
uchronic zbiornik reaktora przed przetopieniem

Obecnosc duzych ilosci wody spowodowat
zatrzymanie jodu (dobrze rozpuszczalnego
tak ze jego wydzielenia poza obudowe hie
przekroczyty jednej milionowej
rdzeniu. |



TMI: wnioski z lekc;ji

Uktady sygnalizacji we wszystkich reaktorach zmieniono,
tak by pokazywaty stan rzeczywisty, a nie stan jaki chce sie
0siggnac

Dodano wskazniki temperatury w rurociggach zrzutowych
z zaworu nadmiarowego (gdyby operator w TMI widziat
wysokg temperature w tym rurociggu, zorientowatby sie,
ze ptynie w nim para)

Do obudowy bezpieczenstwa wprowadzono
zabezpieczenia przed gromadzeniem siq wodofu

Opracowano procedury postepowania awaryj
na symptomach awarii widocznych w stergwni
temperatury i cisSnienia (symptom orie
operating procedures, SO EOP). Z
ponad 90% mozliwych btedo




Reaktor kanatowy RBMK

Moderator : grafit

11

Chtodzenie: woda



26 kwietnia 1986 r.

 Reaktor w Czarnobylu“uiega awarii
* Przyczyny: wadliwa konstrukqaplus btedy ludzkie
* Przebieg:

¢ brak chtodzenia rdzenia powoduje wyparowani
wody iz

¢ Tworzgca sie para reaguje z cyrkonowymi koszulkami
paliwa w wyniku czego tworzy sie wodor

» Powstajg dwa wybuchy: parowy i w doru

00 00

** Reaktor z budynkiem zostajg zdemol
budynku wybucha pozar

¢ Rdzen topi sie, a do atmosfer
ogromne ilosci materi



Akcja ratownicza

Grupa ratownikow probuje ugasi¢ pozar

Z helikopterow zrzucono S’b.()@'tcpn betonu, piasku i
innych materiatow aby zmniejszy¢ emisje pytu
promieniotworczego do atmosfery, gornicy zas kopali
tunel, aby wpompowac cie/Fby azot schfadzajgcy spod
reaktora '

Ratownicy z Ziemi i powietrza s3 nharazeni na powazne
dawki promieniowania jonizujgcego

134 ratownikow ma ostrg chorobe prro enn

28 umiera w krotkim czasie, pozostali zbstdjg poddani
dtugotrwatemu leczeniu

3 przypadki Smierci z pow
lub ataku serca



Chmura radioaktywna
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Stezenia cezu-134i cezu-137
ponad Polska [mBg/m?3]

ROZKLAD STEZEN radioaktywnego cezu-134 i cezu-137 ponad Polska (w mBqg/m3) tuz przy
powierzchni ziemi oraz na szesciu wysokosciach w troposferze i dolnej stratosferze. S3 to jedyne
tego rodzaju pomiary na $wiecie przeprowadzone w czasie katastrofy w Czarnobylu.
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EMISJA JODU-131 mierzona w probkach pytéw zebranych podczas lotéw helikopterami nad
reaktorem w Czarnobylu oraz metr nad ziemia w Warszawie. Chmura radioaktywna dotarta do
stolicy prawdopodobnie dobe po rozpoczeciu emisji radionuklidéw w Czarnobylu. Druga chmura
na szczescie omineta Polske, wedrujac najpierw ku potudniu, a nastgpnie na zachdd.




Skazenia i przesiedlenia

Maksymalny poziom skazen wokot Czarnobyla —

»

1480 kBg/m? AR

Wysiedlenia 336 000 os6b z terenow uznanych za
skazone, przy poziomie skazen cezem-137
wynoszacym 37 kBq/mz—/g;bszar 146 000 km?

Podobne i wieksze skazenia wystgpity w Polsce,
Norwegii, Szwecji, Finlandii, UK, Austrii, Szwajcarii
i innych krajach — gdzie nikogo nie wysiedlano

Za strefe zamknietg uznano poziom rkaie 31555
kBg/m?. Naturalna zawartos¢ nuklidé
promieniotworczych w glebie wyn
400 kBg/m?2. W wielu miejsc
wyzsza i to nikomu nie s:




Moc dawki promieniowania gamma
26.04.1986 wokot Czarnobyla w R/h
[1 R/h =10 mSv/h]

W Prypeci:
8760 mSv/rok

(24 mSv/dzien)

wysiedlono ] 1 —— :
49360 osébw [ GOWNOF PRIPYAT Iy \ TR Al
ciagu 2 godzin SRR R ATl Gsl e et

Prypec po
miesigcu:
3,5 mSv/rok

Prypec¢ w 2008:
MIASTO
WYMARLE

2.5 mSv/rok

Warszawa:

2,5 mSv/rok




Prypec 1986 - 2010

26 kwietnia 1986 r. —
Po tygodniu — ok. 19 mSv
Po miesigcu — ok. 3,5 mSv "

Rok 2008, stadion
mSv/rok

Oora—2,5




Troche na temat dawek na Swiecie

e Srednia -

* Norwegia -
e Guarapari (Brazy,llﬁL

e Ramsar (Iran)— }

W rejonach o wysokim poziomie

promieniowania

* nie stwierdzono wzrostu chorob
nowotworowych i genetycznych

* stwierdzono mniej tych chorob

i W i e kSZ a 0 d p O r n OS’C". ‘ Mortazavi SMJ, Lessons leamed from Ramsar Studies, Karlsruhe 2003

Grand Central Station, New '

Lodeve i Lauragid‘(Franan

\\%,5 mSv/rocznie
9

S

79

| 10,5
- ’

Two survey meters
show the dose rates of
and # Gy/h on
the wall of the
bedroom of one

260-1350 | ‘

dwelling. The owner
has used the
sedimentary stones
formed at hot springs
for construction of his F

house.



Czarnobyl i dawki

134 pracownikow i ratownikow 800-16 000 mSv

.

jednorazowo! | S om
Zmarli na ostrg chorobe 2900 — 16000 MSv
popromienng (28 osob)

Ok. 400 tys. ,,Iikwidatorc')w”;,. 15 — 189 mSv/rok
z Biatorusi, Rosji i Ukrainy

Ewakuowani z ,,30 km zony”
ok. 116 tys. (w roku 1986)

Ludnosc¢ terendéw ”“skazonych” 0,8
Srednia z lat 1986 — 1995 (dot. ok. 5 |

Ich srednia dawka zyciowa (70 lat)
Srednia dawka zyciowa na Swieci
od promieniowania na




Konsekwencje

Nie zginat nikt spoza personelu ratujgcego

Przewidywano 6 mln zgonow.— do dzis nie wykryto
ani wzrostu zachorowan na biataczke, ani wzrostu
innych typow nowotworéw poza rakami tarczycy

Obecne przewidywania (Forum Czarnobylskie), to
maksimum 4000 zgonow nowotworow w ciggu
nastepnych 20 lub wiecej lat. Pamietajmy: 20%
zgonow, to zgony nowotworowe. Ta liczba wi
jest wykrywalna

Wg danych UNSCEAR: Zachorowania na
wsrod ludnosci rosyjskich ,terenow skaz
pytem z Czarnobyla, sg nizsze (5;7%)
populacji Rosji. Nizsza od nor
umieralnos¢ nowotworowa




Raki tarczycy

Do roku 2010 stwierdzono nie wiecej niz 9 zgonéw

B
Do dzi$ stwierdzono okoto 600?1&; dkéw raka tarczycy,
ktorego pochodzenie przypisuje siqyrﬁrdﬁmienieniu
,czarnobylskiemu”

Maksimum ,,czarnobylskich” rakéw tarczycy stwierdzono w r.
1994. W stosunku do normy oznaczatfo to wzrost 0 0,027%. To
ponad 300 razy mniej niz rakow ,,niemych”, a 6 lat po wybuchu,
to za wczesSnie na ujawnianie sie rakow tarcz

,Nieme” raki tarczycy: Polska 9,0%, Biatorus
Finlandia 35%.

Stosunkowo duza liczba rakéw tarczycy zar
yterenach skazonych” jest skutkiem gigantycz
skriningowych — 90% dzieci jest corocznie




Umieralnosc na nowotwory lite'wsrod rosyjskich
ratownikow byta wi latachi 1990-1999 nizsza o 15 — 30% niz
w catej populagcjilRosji (Ivanoviikin., 2004)

90

Calendar years

Standard mortality rate (SMR) for solid cancers among Russians emergency
workers. The SMR values indicate how cancer mortality among these workers
differs from that in general population of Russia used as a control group (1.0).
The deficit of cancers among emergency workers between 1990 and 1999 was

ranging in particular years between 15% to 30%. After lvanov et al., 2004.




Sytuacja ludnosci

Ogromna liczba zachorewan na podtozu psycho-
somatycznym | L

Wyptacane dodatki zdrowotné (ﬁwane
,2trumiennymi”) tylko pogarszajg sytuacje

A przede wszystkim sg ma rnotrawstwem srodkow
)

Obecnie wida¢, ze w wyniku raportow najwiekszych
agend jak WHO, Forum czarnobylskie, UNSCEA
UND, UNICEF kraje wysokorozwiniet\Fprze yWaj

bezposrednie wspomaganie finansowe Rosji, UKrainy
oraz Biatorusi, jako nieuzasadnione

Raport 4 agend ONZ zaleca przerwaniejsk
na nieistniejgcym zagrozeniu radia
tereny opuszczone




ierwszy rok po katastrofie
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Paks: 10 kwietnia rok 2003
Reaktor typu WWER

* Incydent 3-stopnia w skali INES: podczas czyszczenia zuzytych
elementéw paliwowych w studzience poza reaktorem (prace
wykonywata grupa z Siemensa, a nie pracownicy EJ Paks)

e Zawiodto chtodzenie zbyt diugo pozostawionych w studzience
elementow paliwowych, ktore byty ogrzewane dzieki cieptu
powytgczeniowemu

* Po podniesieniu pokrywy zbiornika nastgpito pekniecie

B8 koszulek 30 elementow paliwowych dzieki gwattownem

petni zniszczone




Paks: skutki i analiza

Opracowanie technologii o€zyszczania basenu i przeprowadzenie
tej operacji trwato dtugo, ale po rocznym przestoju reaktor
wznowit prace i obecnie pracuje normalnie.

Nie ucierpiat nikt z personelu elektrowni, ani z okolicznej ludnosci

Wegierska Agencja Energii Atomowej, jak sama stwierdzita,
zbytnio uwierzyta w technologie i wiedze niemieckiego

wykonawcy (f-ma z koncernu Siemens wchodzaca w sktad
Framatomu, obecnie Areva) . Agencja nie przestudiowata
wystarczajgco uwaznie dokumentacji i nie zauwazyta, 7
zaprojektowany do czyszczenia uktad nie spetniat wymogo
bezpieczenstwa fatalnego, a pracownicy EJ Paks i pracownicy
dozoru zaufali renomowanemu dostawcy urzgdzenia, ni
sprawdzili bezpieczenstwa przed zainstalowani
nie nadzorowali realizowanej przez firm
oczyszczania paliwa.




Japonska energetyka jadrowa
korzysta z cyklu zamknietego

przeréb wypalonego
paliwa

s ...q
Ela\a




Reaktor z wrzaca woda

chtodnia
kominowa
zbiornik
cisnieniowy
1
» turbina
_generator

prety
sterujace

zbiornik wodny




Fukushima
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Bariery bezpieczenstwa w elektrowniach jadrowych (BWR)

ostonna sciana budynku
- zelbeton o grub. 90 cm
- - siatka pretow stalowych #6,5 cm

zbiornik bezpieczenstwa -
cylinder stalowy

#75cm

wysokos¢ 55 m

sciana komory suchej
- wzmocnienie pretami &
stalowymi # 8 cm

- wzmocniony beton #1,5 m . X
__ostona biologiczna

- beton z olowiem #1,3 m

zbiornik reaktora
- wysokos¢ 21 m

srednica 6,4 m
- cbudowy stalowe

o grubosci 10-20 cm

————paliwo reaktorowe

- éciana wichrowa
- beton # 45 cm
’ wysokos¢ 7,3 m

!
pltyta podestu reaktora
-beton#18m uh
- wewnatrz plyta stalowa # 2,5 cm
- zewnetrzna plyta stalowa




Konstrukcja reaktora Fukushima Daii-ch

Dach i Sciany w pomieszczeniach
otaczajar ych reaktor — zniszczone
przez e—:SC?CZ_:e wodoru

Zbiornik na zuiyte paliwo -
wypalony uran musi sig chiodzi€
przez wiele miesigcy, zanim moze
20518C wywieziony z elektrown

W reaktorze nr 4 taki zbiornik
zostal przedziurawiony odlamkami
z eksplozji wodoru. Wyciekia

Z niego woda, a cdsionigte palwo
zaczedo sie grzal. Na szczgScie

w poreg zalano je woda

Obudowa zabezpleczajaca -
otacza reaktor zelbetowymi
Scianami grubosci ponad 1.5 m

Prety paliwowe — diuge | wgskie
tuby z cyrkonu wypeinione
pastylkami z uranu-235 4
(jeden z reaktorbw moze
zaweral takze pluton) £

Zbiorniki z wodg w fundamencie —
majg zapobiegat nadmiernemu
wzrostowi ciSnienia pary wodnej.
JesSh temperatura rdzena
nadmiernie wzrosSme, nadmiar

pary uchodzi do tego zbiomika

| tam sie skrapla (zbiornik

w reaktorze nr 2 prawdopodobnie
zostal wezora) uszkodzony

| uchodzi z niego para)

by€ uZyty do chlodzenia reaktorOw.,

& wulJ

Rdzen reaktora — zamknigty
w kapsule o Scianach z wysoko-
gatunkowe) stali grubosci 30 cm,
Rdzed musi byC stale zalany
wodg - jesli préty uranowe
zostang odsionigte, ulegng
przegrzanii | mogq sie stopié.,
Diatego do rdzen reaktorow
pompowana jest woda morska

Studzenie rdzenia polega na
pompowaniu do wnetrza reaktora
wody morskiej za pomocsy wely
strazackich podtgczorych do
ocbiegu, Ktory normainie powinien

Ale tsunami go uszkodzio

’ Tak wyRlgca caowiek
NA e reaitors
-

Zawor - |25l pod cbudowg
zabezpieczajgcq za bardzo
wzroénie ciSnienie, trzeba

otworzyE zawdr | wypuScic czese
pary. Wtedy z reaktlora uciekajg
do atmosfery rowniez
radioaktywne izotopy (uwolnione z
nadtopsonego rdzenia), a takze
woddr, ktdry powoduje eksplozje

p———




Obudowa MARK-1




Obudowa typu MARK |

 Obudowa dzieli sie na
dwie czesci:
— Gorng (drywell)

— Dolng w ksztatcie torusa
(wetwell)

Bl ° Czesc dolna (torus)
miesci zapas wody
e Reszta budynku



Chtodzenie — generacja I+

Uproszczony system
chtodzenia m-ki GE-
Hitachi zawiera w gorze
zawory do obnizania
cisSnienia, gorne zbiorniki
wodne do zalewani
rdzenia dzieki grawitacji
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Przyczyny

Trzesienie ziemi w skali Richtera 9,0 nie
spowodowato awarii: real&c}r,y, \n'/y’raczy’fy sie
automatycznie

Tsunami o wysokosci fali 1,5 metra wyzszej niz
przewidywano w hajgorszﬁh scenariuszach

Zbiorniki z paliwem do zapasowych generatoro
Diesla zostaty zmyte, a generatory - zalane

Niemoznosc korzystania z akumulatorow zapasewych
poza jednym, ktory przez ok. 70 god mo
podtrzymywac obieg chtodzacy

Para wodna w reakgcji z koszulkami
produkowata wodor — st



Topienie sie rdzenia

* Topienie koncentruje sie
w srodku rdzenia

» Stopiona strefa otoczona
jest skorupa z
zestalonego materiatu

e Jezeli incydent

postepuje, stopi
materiat przemi




Y

17 marca, blok 4

Skutki

Wypuszczana para powodowata emisje

materia’féw'promielﬂétyv'@rczych do atmosfery

.
Bloki betonowe wyrzucone pod wptywem

wybuchu z reaktora Nr 3 uszkodzity sciane
budynku bloku 4 na wysokosSci tymczasowego
przechowalnika wypaﬁgnego paliwa, co
spowodowato dodatkowg emisje materiato
promieniotworczych do atmosfery

Nastgpito cze$ciowe skazenie okolicznych terenéw
i bardzo nieznaczne dalszych, a takze skaz
wody jodem-131

Przesiedlono tymczasowo ok.

Zalecono nie wycho
niespozywanie :



Pytania dot. przechoewalnika W' reaktorze Nr 4,
zawierajacego 230 t wypalonego paliwa (1331

elementow paliwowych)

Co spowodowato tak szybkg utrate
wody w basenie? Wyciek,
wyparowanie, zagotowanie sie?

Co spowodowato wybuch wodorowy?
Kontakt pary wodnej z koszulkami ze
stopu cyrkonu

Jaka musiata by¢ temperatura wody?
Reakcja z cyrkonem zachodzi powyzej
800°C

Co oznaczaja zarejestrowane skazenia
137Cs poza rejonem elektrowni?
Istnienie ognia w basenie paliwowym

oraz topienie sie paliwa
Zrédto: Science 332 (2011) 24-25

=




Czy to drugi Czarnobyl?

* Nie! To awaria o bez porownania mniejszych skutkach
 Ale

Wedlug informacji pochodzacych z rosyjskiego koncernu ROSATOM. Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej (MAEA) jakis czas temu zalecala elektrownie Fukushime 1
zamknac. Eksperci MAEA zwracali uwage na fakt, ze dyrekcja elektrowni nie wzieta pod
uwage lekcji Czarnobyla 1 awarii amerykanskiej elektrowni TMI. MAEA przedstawita wykaz

zalecen mogacych podnies¢ bezpieczenstwo. Strona japonska ocenila. ze ich wdrozenie

bedzie rownowazne kosztom nowego bloku. 1 z modernizacji zrezygnowano.




W wyniku trzesienia Ziemi i
tsunami

r £
40 reaktoréw jadrowych ato pracy

8 wytgczyto sie automatycznle | zostato schtodzonych

4 w elektrowni Fukushlma Dabilchl ueTg’fy zr‘llszcz niu

elektrownie gazqwﬂe przerv@r prac
uszkodzen gazocnagow y

elektrownie weglowe przerwaty prace Jv P
uszkodzen portow i linii transportowych

’ y



Ofiary

nikt nie zgingt w wyni

1 osoba zmarta przyg
trzesienia ziemi

| problemow z reaktorami
niecionze icg wskutek

2 osoby zostaty porwane p‘r‘ze‘z tsunami ‘
’ .

. 7 /7 » -.. .
kilkanascie osob:z(o‘sta’fo zrﬁon_ych odfamkami
w czasie wybuchow \

okoto 10 000 osdb égine’f'o wskutek trzesienia ziemi
i tsunami, ponad 15 tys. zaginionych

*

’e



Pierwsze reakcje politykow

e [ Ganmany G  oeiiun  swiizeLAnD iy
The French government has

i i Chancellor Angela Merkel suspended The Belgian government Switzerland generates 40% A 1987 referendum, influenced
DEVASTATION IN JAPAN f.;f,r:;?;;ﬂji{;‘:fl;ime for 3 months agnewly enaueﬂplaw that denﬂeﬂgin 2303 to phase out of its ele[m'ngily with its five the Chernobyl disaster, led to Itatl,:
' But the government has made postponed Germany's planned phase the country’s seven nuclear nuclear reactors. Last week, shutting down its four nuclear
N clear that nuclear energy will out of nuclear power. Several older reactors, which produce half of the gavernment suspended power plants between 1987 and
u c ea r Owe r S The government has asked its remain the cornerstone of reactors, which got a reprieve under Belgium's electricity. But the feasibility studies for three 1990. Silvio Berlusconi's govern-
chief nuclear inspector to compile France's 40-year-old policy of the law, are now being shut down, and first phase, shutting the three potential reactors, and politi- ment has supported plans to build
a report on the implications of the energy independence and has some are unlikely to come back on line. oldest reactors by 2015, was cians across the political spec- at least four new reactors, starting
IO b a I Fa I IO ut Fukushima accident for Britain’s rejected calls for a referen- During the 3-month moratorium, the recently pushed back 10 years. trum have spoken in favor of in 2013. A referendum this spring
current and future nuclear plants. dum on atomic energy. France government will reassess the safety of Emvironmental groups hope the anuclear power phaseout, could block those plans.
. . . Energy and climate change secre- generates over 75% of its all 17 reactors and is expected to pro- Fukushima disaster will swing though most have been vague
The crisis at the Fukushima Daiichi nuclear power plant, tary Chris Huhne said: "We should electricity with nuclear power pose amendments 1o the new law in the pendulum back in their about a timeline.
like the accidents at Three Mile Island and Chernobyl, not rush to judgment. It is impor- more than any other country ‘ accordance with the findings. direction. m
is prompting countries around the world to reassess tant that we have the full facts at in the world. Prime Minister Vladimir Putin
the safety of their plants and their nuclear aspirations. our disposal.” Current policy is for ordered safety checks at Russia‘s
The map on this page provides a snapshot of the num- future reactors to be built with pri- = § :‘:.\}I\IEDEN nuclear power plants and a review
ber of nuclear reactors in operation (dark blue) and vate funds. = (] of the country's nuclear plans. Rus-
under construction (green), locations of power plants A sia has 32 operating reactors and

in relation to seismic hazard zones, and reactions to
events in Japan in some countries. The following pages
examine what we have learned about radiation risks
from previous exposures (p. 1504), improvements in
safety since the boiling water designs at Fukushima =
(p. 1506), what to do with the wrecked reactors
(p. 1507), and damage to research facilities from the
earthquake (p. 1509). ~NEWS STAFF

“o— another 11 under construction.

s

MAP LEGEND

UNITED STATES ® Reactor sites*

The United States is the world's largest producer of

~Downloaded from www.sciencemag.org on Marchy 26

- COUNTRY
nuclear power, but no new reactor has been built Number of ops
there for 3 decades. The Nuclear Regulatory Com- Number of re
mission has ordered a safety review of the 104 exist- o |1 some o plants neve muipie ms caors

ing U.5. plants, some of which are in seismically
active areas. The Obama Ad ministration has pro-
posed expanding nuclear capacity largely by stimu-
lating new construction with loan guarantees; oppo-
sition to that plan is likely to strengthen.

Seismic zones

] i 1
low  Moderate High VeryHigh

m.. Premier Wen Jiabao announced a temporary halt to

Mmgsand Energ\: Ll Eied assessment and approval of nuclear power projects

LD 5.6"1 Cra E'EE.E”I govem- 5 that are in the planning stage. The government will

mar M,“ rewicw securtty at the Events tn | apan Rowe 2 Prime Minister Manmohan Singh conduct a comprehensive review of all nuclear facili- South Korean President Lee Myung-bak ordered
D L LR G IR e reopeneﬂf!ebate LI 2 ordered a safety review of India's 20 ties, draw up nuclear safety regulations, and adjust safety reviews of the country’s nuclear reactors as
Angra ancihalt conskrixtaon of & Argentina < agig reac- 7 operating nuclear reactors. Inan inter- its 15-year nuclear power—development plan. China well as procedures for handling emergencies. The
LG P" i e CralBat S eI Switzerland 2 wviewwith Science, Srikumar Banerjee, has the world's most ambitious nuclear power pro- country’s 21st nuclear reactor started co mmercial
until the review is compieted. The ¥o/1574, and another has Taiwan 4 chair of India‘s Atomic Energy Commis- gram, with 13 reactors in commercial operation, 27 power production at the end of February, another
Fulushima crisis has renewed calls been under construction United States 35 sion, said no shutdowns are planned. under construction, and as many as 50 more in the five reactors are under construction, and further
it '"“Epe"“"tmgu%a_ SR b.u.t N m)[.yEl .. MAP SOURCE: GLOBAL SESMIC HAZARD India has five plants under construction pipeline. The temporary halt applies enly to proj- expansion is planned. Knowledge Economy Minister
Ly PRI SR r_.omplete.NCnur.s calltta '::Egvfr"fd builing B AT O DI and aims to produce 25% of its elec- ectsyet to be approved; China's growing reliance on Choi Joong-kyung said now is not the time to review
gk el e WATER REACTOR TABLE: IAEA. tricity from nuclear power by 2050. nuclear power is expected to continue. the country’s nuclear power policy. o
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Mikroryzyko (1:10°) jestgrownowazne

e 2000 km lotu samolotem

e 80 km podrdozy autobusem

* 12 km jezdzie na rowerze

3 km jezdzie na motocyklu
 wypaleniu jednego papierosa

* spedzeniu dwoch tygodni w jednym
pokoju z palaczem

* wdychaniu zanieczyszczonego powietrza
przez okres 3-10 dni

* wypiciu pot litra wina

e przepracowaniu 1-5 tygodni
e 2500 km podroézy pociagi
* 1-5 minutowej wspir




Mikroryzyko w typowych
miejscach pragcy

/'?‘ )

rok w handlu - 103. ‘ |




Ochrona radiologiczna ludnosci:
1 mSv/rok. Jest tegriomwnowazne
50 jednostlkom milkifelkyayka

*\Wypalenie 3 paczek

papierosow

600 km jazdy na rowerze

3250 km jazdy samochodem

*Przekraczanie ruchliwej
jezdni 2 razy dziennie

*Picie 1 kieliszka wina
codziennie przez rok




Dobrze, ze Japonia postawita
na energetyke jadrowa

Nawet stare reaktory wytrzymaty niewyobrazalng
katastrofe ' i 5\

:
Gdyby nie one, po trzesieniu Ziemi i tsunami Japonia
bytaby pozbawiona na wiele lat dostaw energii

elektrycznej, gdyz 'zniszczoffe-zosta’fy m.in. szlaki
dowozu wegla do elektrowni weglowych, a trzesienia
ziemi niszczyty tez instalacje gazowe.

Paliwo w elektrowni jgdrowej wystarcza na rok lub
dwa. Tymczasem elektrownia weglowa moze miec

wegla dziennie

Brak energii elektrycznej, to
transportu, wody, produl
medycyny |



Czy energetyka jgdrowa ma
w Polsce sens?

Na pewno marnotrawimy wiele energii
Postep wymaga jednak coraz wiekszej produkcji energii
elektrycznej

Wegla mamy coraz mnleJ, zwigksza sig wypadkowosc
przy jego wydobyciu, jest on W‘elektrownlach
weglowych emiterem znaczacych ilosci CO, , SO, , NO,
a takze pozostawiajg hatdy pytow ...
promieniotworczych

Energia odnawialna, to mozliwosc zaspokojehia n
wiecej niz ok. 12% potrzeb

Przewiduje sie znaczacy brak w Pols
elektrycznej w ciggu najblizs

Nie ma innej drogi niz ro



Czy odrobilismy lekcje?

Na pewno. Nowe rea olanuje sie do
bezawaryjnej pracy przez 100000 lat.
Postawiono bowiem na pasywn‘egstemy
bezpieczenstwa R |

Wiemy, ze nawet \lvtzesnleyzigudow ne reaktor
wykazaty sie bez*awaryjnosua

28 ofiar promieniowania (Czarnobyl!) ¢
lat cywilnej energetyki jgdrowej, to mniej
w Polsce na drogach w ciggu tygodn

nad rozsgdkiem. VA
celem dziatan m.y|



|

Czas, zeby straszydio odleciato!




