ROZDZIAL XVI CIEZKIE AWARIE REAKTOROW JADROWYCH
I WSPOLCZESNA OBRONA PRZED NIMI

16.1 Wstep

Z calo$ci naszego dotychczasowego wykladu wynika, Ze konstrukcje reaktoréw sa
maksymalnie bezpieczne, a w zasadzie jedynymi reaktorami, ktére miaty w sobie wbudowane
niebezpieczenstwo byly reaktory typu RBMK, obecnie niemal w catosci wycofane
z uzytkowania na terenie bylego Zwiazku Radzieckiego. Nie oznacza to jednak, ze w historii
energetyki jadrowej nie wydarzyly si¢ powazne awarie. Byto ich bardzo niewiele, a kazda
znich dawata kolejna lekcje konstruktorom i obstudze reaktoréw. W niniejszym rozdziale
chcemy przedstawic cztery najpowazniejsze awarie jakie miaty miejsce w historii energetyki
jadrowej. Byta to awaria okoto Harrisburga w stanie Pensylwania w USA w elektrowni Three
Miles Island, w Czarnobylu (Ukraina), a takze pozar w wojskowej elektrowni jadrowej
Brown’s Ferry. Ostatnia powazniejsza awaria nastapita podczas oczyszczania paliwa poza
reaktorem w 2004 r. w elektrowni jadrowej w Paksz na Wegrzech.

Przypomnijmy, ze podstawowymi elementami bezpieczenstwa reaktora sa:

e ujemna wartos¢ wspotczynnika termicznego, tj. ujemne sprz¢zenie zwrotne
powodujace, ze wzrostowi temperatury rdzenia towarzyszy zmniejszanie
reaktywnosci reaktora;

e istnienie pretOw bezpieczenstwa wpuszczanych automatycznie w glab rdzenia
w sytuacji nadmiernego jego grzania lub istotnego skrocenia okresu reaktora;

e utrzymanie dobrego chtodzenia rdzenia az do catkowitego wychtodzenia reaktora;

e istnienie systemu barier z obudowa bezpieczenstwa i systemu obrony w glab
uniemozliwiajacego wydostawanie si¢ produktow rozszczepienia poza budynek
reaktora nawet w wypadku awarii.

Jak mowiliSmy w rozdziale VIII, bezpieczenstwo reaktora powierza si¢ uktadom pasywnym,
dziatajacym w oparciu o naturalne procesy fizyczne, czego przyktadem moze byc¢
umieszczenie zbiornika zapasowej wody chlodzacej powyzej zbiornika reaktora,
automatyczne systemy wykrywajace 1 usuwajace powstajacy wodor itp. Uklady
bezpieczenstwa sa zwielokrotniane 1 zréznicowane, aby uniemozliwi¢ ich wspolng awarig
zjednej przyczyny. Ten wzglad kaze ostroznie patrze¢ na mozliwo$¢ powierzenia
bezpieczenstwa reaktora systemowi komputerowemu, gdyz zaawansowany system
komputerowy moze zawiera¢ trudno zauwazalny btad, ktéry w odpowiednich warunkach
spowoduje awarig instalacji.

Normy bezpieczenstwa jadrowego w roznych krajach sa rézne. Wymagania opracowane
przez Europejskie Towarzystwa Energetyczne (European  Utility  Requirements)
i zatwierdzone jako wystarczajace przez Urzedu Dozoru Jadrowego w krajach Unii
Europejskiej przewiduja, ze w wypadku maksymalnej awarii projektowej (a wigc takiej, ktora
mozna opanowaé Srodkami bezpieczenstwa przewidzianymi przez konstruktora) strefa
zagrozen obejmowac¢ ma nie wigcej niz 800 m wokot reaktora. Czesto$¢ takiej awarii dla
obecnie projektowanych reaktorow winna by¢ mniejsza niz raz na 100 000 lat, a najlepsze
obecne projekty zapewniaja, ze bedzie ona rzedu raz na 10 milionow lat.

Oczywiscie w rozwoju na §wiecie energetyki jadrowej zdarzaty si¢ i1 zdarzaja si¢ drobne
awarie polegajace np. na pojawieniu si¢ wyciekoOw cieczy promieniotwodrczej. Tego typu



awarie sa z reguly szybko usuwane przez obstuge i1 nie zagrazaja srodowisku naturalnemu,
w tym samej obstudze. Wszystkie awarie sg starannie analizowane, by znalez¢ ich przyczyny
pierwotne i wyeliminowaé¢ mozliwos$¢ ich ponownego wystapienia. Dzigki temu eksploatacja
reaktorow staje si¢ bezpieczniejsza, a projekty doskonalsze. Bada si¢ przy tym nie tylko
awarie, ale i wydarzenia mogace prowadzi¢ do awarii, nawet jesli niebezpieczenstwo wykryto
w por¢ 1 uklady reaktora lub operatorzy opanowali sytuacj¢ bez uszkodzen obiektu
i wydzielenia radioaktywnosci. Informacje o takich wydarzeniach, zwanych ,,zwiastunami
awarii” (ang. — precursors), przekazuje si¢ do Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j
wraz z analizami ich przyczyn.

Powazniejszymi awariami byla wczesna awaria reaktora Windscale w 1957 roku zwiazana
z tzw. efektem Wignera. Awaria ta spowodowata wyemitowanie pewnych ilo$ci materiatéw
promieniotworczych do atmosfery. W tym samym roku w instalacji wojskowej w Kisztymie
na Poludniowym Uralu nastapita awaria zbiornika na wypalone paliwo, zawierajacego sporo
wysokoaktywnych  odpadéw  promieniotwérczych. Wowczas  emisja  materialow
promieniotworczych do atmosfery, ktora objela obszar o dlugosci okoto 80 km i szerokos$ci
ok. 8 km, wyniosta 7,4-10'® Bq. Mimo powaznej aktywnosci uwolnionej do atmosfery nie
zanotowano nie tylko przypadkow $miertelnych, ale takze negatywnych skutkéw
zdrowotnych wsrdd potencjalnie narazonej ludnosci.

Pozar reaktora w elektrowni Brown’s Ferry spowodowat rozlegte uszkodzenia kabli i roczny
przestdj reaktora, a awaria w Three Miles Island (TMI) spowodowata zniszczenie reaktora.
Zadna z nich jednak nie spowodowala powazniejszych skutkéw zdrowotnych ani wéréd
obstugi na zewnatrz elektrowni. Niewatpliwie najpowazniejsza awaria zdarzyta si¢ w 1986 r.
w Czarnobylu. Natomiast powazna awaria z daleko idacymi skutkami radiologicznymi
1 zdrowotnymi zdarzyta si¢ w 1986 roku w Czarnobylu. Awarie w TMI 1 Czarnobylu bardzo
powaznie nadwyrgzyty zaufanie spoteczenstw do energetyki jadrowej, cho¢ te psychologiczne
skutki zostaly zwielokrotnione przez lata negatywnej kampanii antynuklearnej
1 powszechnemu wyznawaniu zasady liniowej bezprogowej (LNT).
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Rys. 16.1 Mig¢dzynarodowa Skala Zdarzen Jadrowych INES

W celu ujednolicenia kwalifikowania wszystkich sytuacji awaryjnych w obiektach jadrowych
na calym §wiecie, wprowadzono Migdzynarodowa Skalg¢ Zdarzen Jadrowych INES (od ang.
International Nuclear Events Scale) okre$lajaca stopien zagrozenia przy awarii lub
wydarzeniu odbiegajacym od normalnych warunkéw pracy. Skalg t¢ przedstawia rys. 16.1,
a szczegotowe kryteria zaliczenia zdarzenia do okreslonej kategorii opisane sa



w Uzupehieniu do niniejszego rozdziatu. W tabeli tej podane sa takze przyktady zaistniatych
zdarzen.

Przyjeta struktura pozioméw skali INES przedstawia sig nastgpujaco:

1. anomalia, naruszajaca zatwierdzone warunki eksploatacji

2. incydent, znaczne skazenie, nadmierne narazenie pracownikow

3. powazny incydent, narazenie ludno$ci na napromienienie dawka graniczna, powazne
skazenie, ostre skutki napromienienia u pracownika(oéw)

4. awaria bez znacznego zagroienia poza obiektem, narazenie ludnoSci na
napromienienie dawka graniczna — przyktadem awaria w wojskowym zakladzie
przerobu paliwa w Windscale, Wielka Brytania, w roku 1973 - znaczne uszkodzenie
rdzenia reaktora, narazenie pracownika(éw) na napromienienie dawka $miertelng —
przyktadem awaria doswiadczalnego zestawu krytycznego w Buenos Aires
(Argentyna) w 1983 r.

5. awaria 7 zagroZemiem poza obiektem, mozliwa Kkonieczno$¢ czg$ciowego
wprowadzenia planowanych przeciwdziatan, powazne uszkodzenie reaktora —
przyktadem awaria reaktora wojskowego Windscale (Wielka Brytania) oraz awaria
reaktora wojskowego w TMI (USA) w r. 1957

6. powazna awaria, znaczne uwolnienie materiatéw promieniotwoérczych do atmosfery,
mozliwa konieczno$¢ petnego wprowadzenia planowanych przeciwdzialan -
przyktadem awaria zbiornika w wojskowym zakladzie przerobu paliwa w Kysztymie
(na Potudniowym Uralu) w r. 1957

7. wielka awaria, wielkie uwolnienie substancji promieniotworczych, rozlegte skutki
zdrowotne i srodowiskowe — przyktadem awaria w Czarnobylu (Ukraina) w r. 1986

W elektrowniach jadrowych z reaktorami projektowanymi zgodnie z zasadami
bezpieczenstwa obowiazujacymi w krajach OECD wystapita tylko jedna awaria stopnia 5, tj.
awaria w TMI w USA, ktora nie spowodowata zadnych skutkow zdrowotnych ani
w elektrowni, ani poza jej obszarem. Inne awarie w elektrowniach jadrowych byty stopnia
4 lub nizszego.

16.2 Awaria w Windscale (INES 4)

W Windscale (Wielka Brytania) dzialaly od 1951 r. dwa reaktory (w tych latach méwiono na
nie stosy) wojskowe o mocy 180 MWt, moderatorze grafitowym i1 chlodzeniu powietrzem,
nastawione na produkcje¢ plutonu militarnego (ok. 30 kg rocznie). Paliwem byt naturalny uran
w koszulkach ze stopu litu z aluminium. Sam wypadek zdarzyt si¢ 8 pazdziernika 1957 r.,
kiedy to w wyniku bledu ludzkiego popemionego podczas wyzarzania grafitu' sam grafit
zapalit si¢”. Blad polegal na tym, ze w procesic wyzarzania miast trzymania pretow

' Podczas pracy w reaktorze uszkodzenia radiacyjne w graficie powoduja zmiany strukturalne, polegajace na
tworzeniu si¢ licznych dyslokacji) i puchnigcie grafitu (tzw. efekt Wignera). Tego rodzaju deformacje sieci
krystalicznej oznaczajq kumulacj¢ w niej pewnej energii, tzw. energii Wignera, ktéra moze spontanicznie ulec
wyzwoleniu w postaci impulsu cieplnego. Aby wigc unikna¢ niekontrolowanych skokow termicznych w rdzeniu
reaktora, uczeni brytyjscy wpadli na prosty pomyst wyzarzania co pewien czas grafitu w temperaturze 250°C,
aby ten powrdcil do swej oryginalnej pierwotnej struktury. Niestety urzadzenia monitorujace i sterujace
w reaktorach w Windscale nie byty nastawione na kontrolg tego, co dzieje si¢ w trakcie wyzarzania, a wigc i na
peina skuteczno$¢ tego procesu.

2 W normalnych warunkach chlodzenia powietrzem, jak w Windscale, zapalenie grafitu zapewne by nie
nastapito, niemniej jednak w warunkach ekstremalnych, przy nadmiarze tlenu taka reakcja grafitu jest mozliwa
i tak si¢ whasnie stato.



sterujacych w dole, operator, ktory stwierdzit, ze wyzwalana energia Wignera zachowuje si¢
eratycznie wyciagnat prety sterujace do gory, aby zwigkszy¢ temperatur¢ wewnatrz rdzenia.
Operator nie zdawat sobie sprawy (gdyz nie byto odpowiednich monitorow), ze w niektérych
partiach rdzenia temperatura jest juz znacznie wyzsza niz w tych, z ktérych rutynowo
zbierano informacj¢ o temperaturze. Wszystkie przyczyny awarii nie sa do dzi§ dobrze znane
1 nie miejsce tu, aby podawa¢ mozliwe hipotezy. W kazdym razie w efekcie awarii 150
kanatow paliwowych uleglo rozszczelnieniu. Chtodzenie palacego si¢ grafitu powietrzem
stato si¢ niemozliwe, gdyz dostawa powietrza tylko by zwigkszala pozar. Probowano wigc
chlodzenia dwutlenkiem wegla, co z kolei powodowalo wydzielanie si¢ trujacego tlenku
wegla (CO). Po trzech dniach uzyto wreszcie do gaszenia wody, co ostatecznie pozwolito po
czterech dniach sthumié¢ pozar, cho¢ w zamysle byto czynnoscig bardzo ryzykowna: stopiony
metal w kontakcie z woda utlenia si¢ zabierajac z wody tlen, a uwalniajac wodor, ktory
w kontakcie z powietrzem mogt eksplodowac i rozerwac¢ obudowe bezpieczenstwa.

W wyniku awarii uwolnila si¢ do atmosfery stosunkowo duza aktywno$¢, szczeg6lnie izotopu
P11 (740 TBq), prowadzaca ostatecznie do skazenia terenu na obszarze ok. kilkuset km?.
Sposrod 238 0sob, ktorych poddano badaniu ze wzgledu na wchionigcie promieniotwodrczego
jodu przez tarczycg, okoto polowa z nich otrzymata dawke rzgdu 160 mSv na tarczycg, co jest
okoto trzykrotnie mniejsza dawka od dopuszczalne;.

Oba reaktory w Windscale zostaty po opisanej awarii wycofane z eksploatacji.

16.3 Pozar w Browns Ferry (INES 4)

Pozar w elektrowni jadrowej Browns Ferry wybucht 22 marca 1975 roku w najwigkszej
wowczas elektrowni jadrowej w USA z dwoma reaktorami BWR o mocy po 1100 MWe.
Trwat on przez 7 godzin, spowodowat szkody szacowane na okoto 10 milionéw USD i roczne
wylaczenie z eksploatacji obu blokéw elektrowni.

Rys. 16.2 Przepust kablowy przez obudowe bezpieczenstwa w elektrowni jadrowej
Browns Ferry (1. Pomieszczenie kablowe, 2. Warstwa ognioodporna, 3. Masa wypetniajaca,
4. Przeplyw powietrza, 5. Beton, 6. Hala reaktora, 7. Kable, 8. Obszar do wypetnienia)

W chwili awarii oba bloki pracowaty na pelnej mocy, a trzeci blok byl w fazie budowy.
Awaria zostata zapoczatkowana dziataniem elektryka, ktory sprawdzat szczelno$¢ przepustow
w obudowie bezpieczenstwa przy pomocy standardowego testu, w ktorym przyblizato si¢ do
badanego miejsca plonaca $wiecg i obserwowato zachowanie ptomienia. Przepusty byty
wypelnione pianka poliuretanowa tworzaca uszczelnienie migdzy pomieszczeniem kablowym
a wngtrzem obudowy bezpieczenstwa (rys. 16.2).



Poczatkowo, podczas budowy elektrowni, przepust byt pokryty powtoka zabezpieczajaca
przed pozarem, natozong po obu stronach przepustu. Jednakze badany w dniu pozaru przepust
utracit t¢ oryginalng powtoke, gdy rozszczelniono go celem przeprowadzenia dodatkowych
kabli. Test szczelno$ci przeprowadzano przed polozeniem nowej powtoki ochronnej. Co
wigcej, pianke poliuteranowa zamieniono na piankg innego rodzaju, znacznie tatwiej palna.

Cisnienie powietrza w obudowie bezpieczenstwa jest z reguly nizsze niz na zewnatrz, co
zapobiega mozliwosci wydostawania si¢ produktéw promieniotworczych na zewnatrz
reaktora. Poniewaz w sprawdzanych przewodach tuz za sterownia reaktora rzeczywiscie byta
dziura, ptomien zostal zassany do wngtrza otworu 1 zapalit gabke poliuteranowa w otworze,
a to z kolei pociagneto za soba zapalenie si¢ izolacji kabli, z ktérych niektore stanowity czesé
uktadu bezpieczenstwa reaktora.

Proby ugaszenia pozaru bez uzycia wody okazaty si¢ nieskuteczne, a wody nie chciano uzy¢,
poniewaz trzeba by ja nala¢ do otworu, w ktorym znajdowaty si¢ kable elektryczne. Gasnice
CO; nie pomagaly, bo silny prad powietrza zasysanego do obudowy usuwat dwutlenek wegla
z miejsca pozaru. W miar¢ rozprzestrzeniania pozaru i przepalania kolejnych kabli sterowanie
chlodzeniem reaktora stawalo si¢ coraz trudniejsze i grozito odstonigciem 1 przepaleniem
rdzenia. Ostatecznie po 16 godzinach podjgto ryzykowna decyzjg¢ uzycia wody. Kierownik
prac nakazal ewakuacj¢ obiektu i1 osobiscie skierowat waz strazacki do wnetrza przepustu.
Udato sig: pozar ugaszono bez wigkszych komplikacji, cho¢ okoto 1600 kabli zostato
spalonych, w tym 628 kabli nalezacych do uktadu bezpieczenstwa. Na szczgscie awaria nie
spowodowata uwolnienia materialdow promieniotworczych do atmosfery, ale w wyniku lekcji
wyciagnigtej z tej awarii wprowadzono bardzo daleko idace zmiany we wszystkich
elektrowniach jadrowych na calym $wiecie, wymagajace wielomiesiecznych przestojow
1 przebudowy pomieszczen.

Obecnie we wszystkich elektrowniach jadrowych prowadzi si¢ systematyczna analize
zagrozen pozarowych oraz wprowadza pasywne systemy zabezpieczen przeciwpozarowych.
Kable maja izolacj¢ nie podtrzymujaca palenia, co nie zmienia faktu, ze ich odporno$¢ na
pozar jest systematycznie badana. Jesli w jakiej$ chwili stwierdzi sig, Ze izolacja nie spetnia
odpowiednich wymagan, kable wymienia si¢. Zespoly kabli zasilania umieszcza sig
w odrebnych trasach oddzielonych przegrodami lub odlegloscia od tras kabli sterujacych,
a kazdy z trzech lub czterech rownoleglych 1 niezaleznych systemoéw bezpieczenstwa posiada
odrgbne trasy kablowe. Dzigki temu pozar w jednym ciagu kabli nie moze pozbawié
elektrowni =zasilania 1 sterowania w dwodch pozostatych systemach bezpieczenstwa.
Dodatkowo, ciagi kabli przepuszczane sa co par¢ metréw przez przegrody betonowe
uniemozliwiajace propagowanie si¢ ognia wzdluz kabli. Niezaleznie od tych zabezpieczen
dziata rozbudowany system detekcji pozaru, uktad gaszenia woda i innymi mediami (gazem,
piana, proszkiem). System wentylacji zapewnia skuteczne usuwanie dymu, ktéry bardzo
utrudnia akcje gasnicza. Poszczegdlne rejony ogniowe oddziela si¢ przegrodami (np.
drzwiami przeciwpozarowymi), wytrzymujacymi pozar przez pot godziny do godziny. Poza
nurtem bezposredniej ochrony przeciwpozarowej prowadzi si¢ $cisla ewidencje materiatéw
fatwopalnych. Oczywiscie wszystkie te prace i zabezpieczenia sa kosztowne, jednak mozna
powiedzie¢, ze migdzy innymi dzigki tym pracom budowane dzi§ elektrownie jadrowe sa
dobrze zabezpieczone przed pozarem.



16.4 Three Miles Island (TMI; INES 5)

W elektrowni jadrowej TMI dzialaly dwa reaktory typu PWR: TMI-1 o mocy 800 MWe
1 TMI-2 o mocy 900 MWe. Awaria zdarzyla si¢ 28 marca 1979 r. w niemal nowym reaktorze
TMI-2 (reaktor TMI-1 dziatat od 1974 r.) i zaczeta si¢ od drobnej niesprawnosci w ukladzie
sprezonego powietrza, co spowodowato zamknigcie wody zasilajacej we wtornym obiegu,
a w $lad za tym przerwanie dostawy wody do wytwornicy pary i niewielki wzrost temperatury
w obiegu pierwotnym. Cata, stosunkowo niewielka ilo§¢ wody znajdujaca si¢ w obiegu
wtornym zostala w ciagu kilku minut zamieniona w parg, gdyz reaktor pracowatl na pelnej
mocy. Pompy awaryjnego =zasilania rozpoczgly dziatanie, jednakze woda nie mogta
przeptyna¢ z tych pomp do wytwornicy pary, poniewaz po $wiezo przeprowadzonym
przegladzie remontowym przez pomyltke zostawiono w uktadzie kilka zaworéw zamknigtych.
Reaktor przez caly czas grzal wodg¢ w obiegu pierwotnym, cieplo to jednak nie moglo by¢
odebrane, gdyz po stronie wtornego obiegu nie bylo wody. Spowodowalo to grzanie wody
obiegu pierwotnego i wzrost ci$nienia w tym obiegu.

W ciagu okoto jednej sekundy reaktor zostal wytaczony przez system automatycznego
sterowania. W tym momencie zawdr bezpieczenstwa znajdujacy si¢ nad stabilizatorem
ci$nienia otworzyl si¢ zgodnie z przewidywaniem, lecz po uptywie 10 sekund powinien si¢
zamknaé, co si¢ nie stalo, a czego nie zauwazono. W rezultacie, oprocz pary, ktéra po
skropleniu przedostaje si¢ do zbiornika zrzutowego, do ktdrego zaczg¢la przez zawor wyciekaé
znaczna porcja wody z obiegu pierwotnego, cisnienie w zbiorniku podwyzszyto si¢ tak, ze
Scianka zbiornika pgkta i woda zaczgta wyplywaé wraz z para na zewnatrz. Jednocze$nie ilo$¢
wody dostarczanej do wytwornicy pary znakomicie si¢ zmniejszyta. Wskaznik ci$nienia
natomiast pokazywat duza warto$¢. Operator zorientowat sig¢, ze zawory odcinajace sa
zamknigte 1 polecit mechanikowi otworzy¢ je, po czym uwaga personelu skupila si¢ na
procesie zalewania woda wytwornic pary.

Obsluga miata powody, aby uwaza¢, ze zawor si¢ zamknal, gdyz przyrzady wykazywaly, iz
sygnat zamkniecia zostal do zaworu wystany. Niestety, w uktadzie brakto przyrzadu
kontrolujacego zamknigcie zaworu. W tej sytuacji nie mozna byto odbiera¢ ciepla z reaktora
po stronie obiegu wtornego, gdyz w wytwornicach pary nie bylo wody. Reaktor zostat
pozbawiony mozliwosci odbioru ciepta powylaczeniowego, w wyniku czego rdzen reaktora
ulegt catkowitemu zniszczeniu: okoto 1/3 rdzenia stopito si¢. Co gorsza, wysokocisnieniowe
pompy zadzialaty natychmiast i zaczgly dostarcza¢ wodg do stabilizatora ci$nienia, podnoszac
w nim poziom wody. Operatorzy reaktora ograniczyli wigc dostawe wody, gdyz wskaznik
poziomu wody wskazywatl, iz w uktadzie chtodzenia mieli zbyt wiele wody, a wiedzieli, ze
dla kontroli ci$nienia w stabilizatorze nie powinno by¢ jej za duzo, gdyz grozi to pgknigciem
w ukladzie chtodzenia. Z drugiej strony, pompowanie wody i pary przez zawor spowodowat
drgania pomp w tym ukladzie. Aby wigc zapobiec ich uszkodzeniu zdecydowano
o wylaczeniu pomp, a wigc przerwano wymuszone dostawy wody do uktadu. Po odparowaniu
wody odstonit si¢ rdzen reaktora, prety paliwowe ulegly uszkodzeniu, produkty
rozszczepienia przedostaty si¢ do obiegu wodnego.

Tymczasem uktad sygnalizacji informowal operatora, ze pojawilo si¢ napigcie na solenoidzie
zamykajacym zawér nadmiarowy. Wskaznik poziomu wody w stabilizatorze ci$nienia
pokazywal duza warto$¢, co byto zwiazane z umieszczeniem rdzenia reaktora do$¢ wysoko
w stosunku do poziomu stabilizatora ci$nienia.



Wskutek tych okoliczno$ci para generowana w rdzeniu nie ptyngta do stabilizatora, lecz
gromadzita si¢ pod koputa zbiornika reaktora. W stabilizatorze poziom wody rost, poniewaz
poduszka parowa wypychata wodg ze zbiornika reaktora doi stabilizatora ci$nienia. Operator
nie zdawat sobie z tego sprawy i uznal, ze zawor nadmiarowy jest zamknigty.

Do tej pory zaklocenie byto niewielkie, w reaktorze bylo duzo wody, a uktad awaryjnego
chlodzenia rdzenia byt gotéw do pracy. Mylace wskazania uktadu sygnalizacyjnego jednak
wpoily operatorowi przekonanie, ze zawoér nadmiarowy jest zamknigty, co bylo przyczyna
doprowadzenia do btednych dziatan obstugi i zniszczenia reaktora.

Widzac wysoki poziom wody w stabilizatorze i sadzac, ze obieg pierwotny jest szczelnie
zamknigty, operator zaczal obawia¢ sig, ze wtryskiwanie wody przez pompy
wysokoci$nieniowego uktadu awaryjnego chlodzenia rdzenia (UACR) spowoduje
wypelnienie obiegu pierwotnego woda (bez poduszki parowej), co przy niewielkim wzro$cie
temperatury mogloby doprowadzi¢ do rozerwania obiegu pierwotnego. Widzac, ze wlaczyly
si¢ obie pompy UACR operator podjat po 4 min 38 s decyzj¢ o wylaczeniu jednej pompy
wysokocisnieniowego UACR i zmniejszeniu wydatku drugiej. Po 6 minutach stabilizator
ci$nienia zostat wypetniony woda, wkrétce potem membrana bezpieczenstwa na zbiorniku
zrzutowym pekta i po 7 min 43 s pompa przestala przetacza¢ wodg ze studzienki $ciekowej
obudowy bezpieczenstwa do budynku pomocniczego. Po 8 minutach wytwornice pary zostaty
osuszone. Otwarciu zaworow towarzyszyly trzaski, absorbujace uwagg operatora.

W tej sytuacji odbidr ciepla z reaktora po stronie obiegu wtornego nie byl mozliwy, gdyz
w wytwornicach pary nie byto wody. Reaktor zostat pozbawiony mozliwosci odbioru ciepta
powylaczeniowego. Z drugiej strony, pompowanie mieszaniny parowo-wodnej w obiegu
pierwotnym spowodowato kawitacj¢ na wlocie do pomp, wigc przerwano wymuszone
dostawy wody do uktadu. Przez prawie 3 godziny woda uciekata z obiegu pierwotnego przez
otwarty zawoOr nadmiarowy, a operatorzy nie zdawali sobie z tego sprawy i utrzymywali
wydatek z UACR na bardzo niskim poziomie. Wystarczytoby odblokowa¢ pompy UACR
1 reaktor bytby uratowany! Wskaznik poziomu wody w stabilizatorze ci$nienia pozostawat
jednak wciaz si¢ w gornym polozeniu, a para wodna zamiast przeptyna¢ do stabilizatora
gromadzita si¢ pod kopula reaktora i wypychata wod¢ z rdzenia. Po odparowaniu wody
odstonit si¢ rdzen reaktora, prgty paliwowe ulegly uszkodzeniu, produkty rozszczepienia
przedostaty si¢ do obiegu wodnego, a przy kolejnych probach obnizania ci$nienia w obiegu
pierwotnym, by utatwi¢ zalanie go woda, produkty rozszczepienia przedostawaly si¢ z para
wodna do wnetrza obudowy. Zawdr nadmiarowy odcigto 1 zlikwidowano wyplyw wody
dopiero po 3 godzinach od poczatku awarii. Byto jednak juz za pdzno — paliwo zostato
Zniszczone.

O godz. 7:50 w dniu 28 marca udato si¢ operatorom przywroci¢ dostawe wody do uktadu
chlodzenia reaktora i ponownie uruchomi¢ jedna z pomp i spowodowaé, aby pracowata bez
niebezpiecznych drgan. W kolejnych dwodch dniach operatorzy usuwali promieniotwoércze
gazy do odpowiedniego zbiornika, jednak kompresory nie byly wystarczajaco szczelne i czg$¢
radioaktywnos$ci zostala uwolniona do atmosfery. W wyniku awarii trzech operatoréw dostato
dawki ok. 35 mSv, a dwunastu dawki nie przekraczajace 10 mSv, w zadnym wigc
z wypadkow promieniowanie nie mogto wywota¢ negatywnych dla zdrowia skutkdw.

Odkrycie rdzenia reaktora spowodowato takze reakcje pomigdzy woda a koszulkami
z Zircalloyu:



Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H, + ciepto,

w wyniku ktorej zaczal uwalnia¢ si¢ wodor. Reakcja ta zachodzi w temperaturach powyzej
700°C, a jej intensywnos¢ rodnie z temperaturg. W temperaturze powyzej 1200°C zachodzi
mozliwo$¢ samorzutnego rozwoju tej egzotermicznej reakcji i grzanie paliwa do coraz
wyzszych temperatur. Paliwo w reaktorze TMI ulegto stopieniu, temperatury za$ wynosity
okoto 2000°C. Intensywno$¢ reakcji byta jednakze ograniczona ze wzgledu na brak wody
w rdzeniu.

Cis$nienie wodoru w budynku po potudniu 28 marca bylo na tyle wysokie, ze spowodowato
jego zapalenie si¢. Cisnienie wodoru réwniez wzrosto w gorze zbiornika reaktora, gdzie
zgromadzito si¢ ok. 30 m’ tego gazu. Na szczescie w pomieszczeniach byto zbyt mato tlenu
(ten byt intensywnie wykorzystywany w reakcjach z cyrkonem), aby spowodowac¢ wybuch.
Do 1 kwietnia udalo si¢ operatorom pozby¢ wodoru. Jednak ostateczne wylaczenie reaktora
po przywroceniu naturalnych cyrkulacji chtodziwa i1 zalaniu rdzenia nastapito dopiero 27
kwietnia.

Wing za calo$¢ awarii nalezy obarczy¢ brak wlasciwych przyrzadéow kontrolnych, ktore
moglyby zasygnalizowac niesprawnos¢ zaworu, a ponadto brak odpowiedniego przeszkolenia
obstugi, ktora nie wiedziata, ze moze nastapi¢ podniesienie poziomu wody w stabilizatorze
cisnienia w czasie, gdy trwa ucieczka wody z obiegu pierwotnego.

Usuwanie skutkow awarii rozpoczeto na poczatku sierpnia 1979 r. i zajelo ono niemal 12 lat,
a szkody wyniosty okoto miliarda dolaréw. Konieczno$¢ uchronienia przed promieniowaniem
personelu prowadzacego prace kazala odlozy¢ demontaz reaktora i usuwanie stopionego
rdzenia do czasu, gdy natgzenie promieniowania odpowiednio spadnie. Dzigki dobrze
przemyslanej logistyce usunigto z rdzenia okoto 100 ton zniszczonego paliwa bez narazania
zdrowia obstugi na niebezpieczenstwo. Warto zwroci¢ uwageg, Ze usunigcie zniszczonego
paliwa z rdzenia bylo mozliwe dopiero po jego wstepnym, szescioletnim schtodzeniu
w wodzie. Cala operacj¢ wyciagania tego paliwa 1 tadowania go do 342 kanistrow
wykonywano oczywiscie zdalnie przy pomocy odpowiednich manipulatorow. Dalsze kilka lat
trwaly szczegétowe analizy stanu reaktora, zmierzajace do wyjasnienia wszystkich zjawisk
podczas awarii, w tym przyczyn bardzo matych wydzielen produktow rozszczepienia poza
elektrowni¢ jadrowa, pomimo catkowitego zniszczenia rdzenia. Okazato sig, ze krotkotrwate
wznowienie chlodzenia rdzenia na kilka minut podczas awarii wystarczylo by uchronié
zbiornik reaktora przed przetopieniem, a obecno$¢ duzych ilosci wody spowodowata
zatrzymanie jodu (dobrze rozpuszczalnego w wodzie), tak ze jego wydzielenia poza obudowe
nie przekroczyly jednej milionowej zawartosci jodu w rdzeniu.

Catos¢ awarii 1 prac poawaryjnych nie zakldcita dziatania pierwszego reaktora TMI, ktory nie
miat Zadnego kontaktu ze zniszczona jednostka. Rowniez nie stwierdzono zadnych
szkodliwych skutkow tej awarii dla 30-otysigcznej ludnosci Pensylwanii. Gtownym skutkiem
awarii byt spoleczny stres psychologiczny, ktory na szczegscie okazat si¢ stosunkowo
krotkotrwaty.

Srednia dawka dla ludnosci zyjacej w odlegtoéci ok. 15 km od reaktora wyniosta 0,08 mSv,
a nikt nie otrzymal dawki przekraczajacej 1 mSv. W sumie przebadano w ciagu 13 lat od
awarii okoto 32 000 os6b 1 w zadnym wypadku nie stwierdzono skutkéw, jak np. choroba
nowotworowa, ktore mozna byloby wiaza¢ z awaria reaktora. Cho¢ niektorzy fatalisci,



opierajacy swoje wnioski na hipotezie liniowej bezprogowej, przewidywali wzrost
Smiertelnosci dzieci w okolicach Harrisburga, a takze 4000 — 8000 dodatkowych zgon6éw na
raka w kolejnych dekadach, nic takiego si¢ nie wydarzyto. Niemniej jednak zaufanie do
energetyki jadrowej w spoteczenstwie USA zostalo mocno zachwiane 1 uniemozliwito dalszy
rozwoj tej gatezi energetyki do konca XX w.

W wyniku awarii w TMI przeanalizowano wszystkie okoliczno$ci, ktére spowodowaly, ze
niewielkie zakltdcenie przerodzito si¢ w powazng awarig ze zniszczeniem reaktora. Zmieniono
we wszystkich reaktorach uktady sygnalizacji tak, by pokazywaly stan rzeczywisty, a nie stan,
jaki chce sig osiagna¢. Dodano wskazniki temperatury w rurociagach zrzutowych z zaworu
nadmiarowego (gdyby operator w TMI widzial wysoka temperatur¢ w tym rurociagu,
zorientowalby sig, ze ptynie w nim para), opracowano analizy wskazujace na wilasciwe
postgpowanie w takim typie awarii, a do obudowy bezpieczenstwa wprowadzono
zabezpieczenia przed gromadzeniem si¢ wodoru. Co najwazniejsze, opracowano procedury
postgpowania awaryjnego oparte na symptomach awarii widocznych w sterowni, takich jak
temperatury i ci$nienia’. Zapewnia to eliminacje ponad 90% mozliwych bledow ludzkich.
Takie procedury, zastepujace poprzednio obowigzujace postgpowanie oparte na odgadnigciu
przez operatora jaka awaria wystapila w reaktorze, wprowadzono we wszystkich krajach
OECD i wprowadza si¢ je obecnie przy pomocy organizacji z USA 1 UE do wszystkich
reaktorow w krajach bylego ZSRR.

16.5 Awaria w Czarnobylu (INES 7)4
16.5.1 Tlo wydarzen

Réznorakie konsekwencje awarii w Czarnobylu byly i sa na tyle duze, ze jest rzecza celowa
opisanie roznych jej aspektow.

Nad ranem 27 kwietnia 1986 r. monitory promieniowania wokot reaktora jadrowego w
Forsmark w Szwecji zanotowaly nadzwyczajny wzrost poziomu promieniowania, co
spowodowato natychmiastowe zatrzymanie pracy reaktora. Sprawdzenie reaktora wykazato,
Ze to nie jego praca byla przyczyna wskazan monitoréw. 28 kwietnia 1986 r. detektory w
Osrodku Atomistyki w Swierku pod Warszawa zarejestrowaty podwyzszona radioaktywno$¢,
uruchomity si¢ systemy alarmowe, a na ekranach spektrometrow, stuzacych do identyfikacji
radioizotopoéw, pojawily si¢ intensywne linie promieniotworczych izotopéw jodu i cezu, co
jednoznacznie $wiadczylo o zaistnieniu duzej awarii reaktorowej. Natychmiast sprawdzono
urzadzenia w Swierku i okazato sig, ze - podobnie jak w Szwecji - skazenie pochodzi
z zewnatrz. Przekazanie tej informacji na zewnatrz nie byto jednak takie proste: telefony byty
odcigte. Podobno na polecenie sekretarza POP PZPR.

W tym czasie Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) w Warszawie,
opierajac si¢ na wskazaniach stacji monitoringu rozrzuconych po kraju, zawiadomito wtadze
PRL 1 rozpoczeto przygotowania do wdrozenia procedur przewidzianych na taka okolicznos$¢,
w tym akcji podawania ludno$ci ptynu Lugola, blokujacego swym nie promieniotworczym
jodem tarczyce. Akcja byla przeprowadzona wyjatkowo sprawnie, czym polskie stuzby

* w ang. symptom oriented emergency operating procedures, SO EOP

* Ten paragraf oparty jest glownie na raporcie autorstwa W.Trojanowski, L.Dobrzynski, E.Droste,
A.Strupczewski, 20 lat po awarii w Czarnobylu (2006), ktory mozna znalezé w witrynie internetowej
http://www.ipj.gov.pl/




zyskaly migdzynarodowe uznanie. W kraju styszato si¢ zarzuty, ze tu i 6wdzie ptynu Lugola
nie podano przed wystapieniem opadu promieniotwdrczego. Nalezy jednak pamigtac, ze
narazenie na jod-131 trwato wiele dni, glownie wskutek skazenia zywnos$ci, a blokowanie
tarczycy zaczgto juz 29 kwietnia 1 w ciagu pierwszej doby akcji objgto nia 75% ludnosci
skazonych wowczas rejonow potnocno-wschodniej Polski. Nigdzie na §wiecie nie ochroniono
tak szybko tak duzej czg$ci narazonej ludnosci.

W prasie i telewizji zaroito si¢ od wywiadow z prawdziwymi i domniemanymi specjalistami
od postgpowania w przypadku skazen promieniotworczych (przy czym, jak to zwykle bywa,
najwigcej do powiedzenia miaty osoby nie majace o sprawie pojgcia). Groza powiato po
Polsce i Swiecie. Przeciwnicy energii nuklearnej mieli powody do radosci i jeszcze glo$niej
zaczeli protestowad przeciwko wszystkiemu, co ma przymiotnik ,jadrowy” w nazwie.
Niemiecki ,,O$rodek Badan Jadrowych” w Karlsruhe z obawy przed cofni¢ciem finansowania
przez rzad (notabene ,,zielonych”) zmienit swoja nazweg na ,,Osrodek Badawczy”, a ceniona
metoda obrazowania ludzkiego ciata, bazujaca na ,,magnetycznym rezonansie jadrowym”
przyjeta nazweg ,,obrazowania magnetycznym rezonansem”, czyli MRI (od Magnetic
Resonance Imaging). Niestety bardzo wiele przerazonych kobiet w Europie i ZSRR poddato
si¢ aborcji dla uniknigcia urodzenia popromiennego mutanta’. W mediach pojawialy sig
doniesienia o znalezionych w okolicach Czarnobyla kurczakach-mutantach wielkosci strusia,
a nawet sugerowano mozliwos¢ powrotu na Ziemi¢ dinozauréw. Nakrecono tez kilka filmow,
m. in. ,,Czarnobyl, autopsja chmury” oraz nieco pdzniej ,,Igor — dziecko Czarnobyla”, ktore
przedstawialy wierutne bzdury na temat skutkéw awarii (co wytknety autorom $rodowiska
naukowe). Bzdury te, niestety, trafialy na podatny grunt spoteczny. Swiat zyt w strachu przed
wojng jadrowa, a obie strony potencjalnego konfliktu pilnie dbaty o to, by przeciwnik bat si¢
ich broni.

W rzeczywistos$ci to, co okreslano ,,wybuchem reaktora jadrowego” nie miato nic wspolnego
z wybuchem jadrowym, mieli§my bowiem do czynienia z dwoma wybuchami: wpierw pary,
a nastepnie wodoru. Stato sig to na skutek wydzielenia duzej ilo$ci ciepta z paliwa jadrowego
1 zapalenia si¢ grafitowego moderatora w reaktorze, czemu towarzyszylo intensywne
wydzielania si¢ wodoru, ktory w zetknigciu z tlenem spowodowat wybuch. W jego wyniku do
atmosfery wydzielita si¢ ogromna ilo§¢ materialu promieniotwérczego (810" Bq, czyli
zaledwie 200 razy mniej niz we wszystkich wybuchach jadrowych).

16.5.2 Reaktor

Reaktor w elektrowni jadrowej w Czarnobylu byt typu RBMK (patrz rozdz. VII, a takze inny
rysunek tego reaktora - rys. 16.3), a wigc byt reaktorem kanatowym, z rdzeniem grafitowym
1 chtodzeniem wodnym. Przypomnijmy, ze cecha odrd6zniajaca reaktory energetyczne RBMK
od innych konstrukcji stosowanych w $wiecie jest brak obudowy bezpieczenstwa,
zabezpieczajacej przed uwolnieniem skazen w przypadku awarii. Jakkolwiek energia

> Liczba aborcji na Biatorusi i Ukrainie w latach 1986-1987 siegneta ok.1/3 wszystkich urodzen w Europie
Wschodniej! Ocenia sig, ze w sumie, wlaczajac Europe, okoto 100 000 kobiet poddato si¢ aborcji jedynie ze
strachu. Ten strach nie byt wynikiem niewiedzy — byl wynikiem wiedzy, tyle Ze nabytej z zupehnie
nieodpowiedzialnych w tym wzgledzie mediow, ktore wbrew oczywistym faktom, jednoznacznie wskazujacym,
ze wsrdd potomstwa ofiar bombardowan Hiroszimy i Nagasaki, ktore otrzymaty dziesiatki i setki razy wyzsze
dawki w ok. 10" razy (!) krotszym czasie, nie stwierdzono zmian genetycznych. Réwniez rzetelna wiedza na
temat rozwoju nowotworéw w wyniku napromienienia bardzo rozmija si¢ z powszechna opinia, u ktorej podioza
lezy radiofobia czyli strach przed jakakolwiek dawka promieniowania.
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wyzwolona w czarnobylskim wybuchu (termicznym, nie jadrowym!) byta zapewne wigksza
niz przyjmowana w obliczeniach wytrzymato$ci obudowy bezpieczenstwa, to istnienie ostony
by najprawdopodobniej zapobiegto uwolnieniu takiej ilo$ci materiatu promieniotworczego,
jak mialo to miejsce w Czarnobylu. Niestety, ze wzgledow technicznych zbudowanie ostony
bezpieczenstwa dla tego typu reaktora nie jest mozliwe, a w kazdym razie jest bardzo trudne.

RBMK Bl o gk
WYGLAD
REAKTORA  revewsine <—

—p para

I ma turking
wpwator ————— I
pory e e gy [
i woidla
z turbiny
Pompa
I Poampa

Rys. 16.3 Wyglad reaktora typu RBMK

Najwazniejsza jednak cecha reaktoréw typu RBMK jest dodatni wspotczynnik termiczny
reaktywnos$ci. W reaktorze RBMK woda stuzy wytacznie jako chtodziwo, a moderatorem jest
grafit. W reaktorach PWR, w ktoérych rdzen zanurzony jest w wysokocisnieniowym zbiorniku
z woda cze$ciowe odparowanie wody powoduje niedostateczne spowalnianie neutrondw i
moc reaktora PWR samoczynnie maleje. Natomiast reaktor RBMK w przypadku utraty wody
chlodzacej zaczyna pracowaé niestabilnie 1 zwigksza swoja moc, poniewaz mniej jest wtedy
wody pochlaniajacej pewna cze$¢ neutrondow podtrzymujacych reakcj¢ rozszczepienia, a
spowolnienie neutronow i tak zachodzi skutecznie na graficie. Sytuacjg tg ilustruje rys. 16.4.

Znajac cechy swojego reaktora konstruktorzy wprowadzili w nim odpowiednie
zabezpieczenia, ktore jednak w dniu awarii w Czarnobylu zostaly przez zatoge $wiadomie
wylaczone. Ponadto, jak okazato si¢ po fakcie, uktad awaryjnego wylaczania reaktora byt
wadliwie skonstruowany 1 w pierwszym momencie powodowal przejSciowy wzrost mocy.
Grafit obudowujacy kanaly po nagrzaniu odksztalcil si¢ uniemozliwiajac jakiekolwiek
manipulacje, a wreszcie w kontakcie z powietrzem zapalil sig. Dopiero najnowsze reaktory
typu RBMK (np. Kursk 5) zaopatrzono w bezpieczne rozwiazania zapewniajace ujemny
wspotczynnik reaktywnosci.
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Rys. 16.4 Zasadnicza roznica migdzy reaktorami PWR a RBMK. Po odparowaniu czesci
wody reaktywnos¢ a w slad za nig moc reaktora PWR maleje, a RBMK - rosnie.

To, ze pomimo wspomnianych wad reaktor RBMK pracujacy w Czarnobylu byl w ogole
dopuszczony do eksploatacji wynikato z faktu, Zze miat on takze zalety polegajace na
mozliwosci rozbudowy reaktora oraz tatwosci przetadunku paliwa w trakcie pracy. Byty to
cechy szczegolnie atrakcyjne z militarnego punktu widzenia.

16.5.3 Awaria

Na 6 lat przed opisywana awaria takze w Kurskiej elektrowni jadrowej doszto do
niebezpiecznej sytuacji — wylaczono zewngtrzne zasilanie pomp i1 ukladow sterujacych
reaktorem. Ta nienormalna dla reaktora sytuacja daje si¢ opanowal poniewaz prety
regulacyjne mozna opusci¢ do rdzenia takze przy odlaczonych silnikach. Jednak do
osiagnigcia pelnej mocy generatorow awaryjnego zasilania pomp potrzeba okoto 1 minuty
i taki czas wystarcza do przegrzania prgtow paliwowych. Postawiono wige tak zmodyfikowaé
konstrukcje turbogeneratorow aby podczas ich bezwtadnosciowego biegu (po naglym zaniku
zasilania) generowaly niezbedna ilo$¢ energii do czasu osiagnigcia pelnej mocy przez
generatory awaryjne.
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Okazja do wykonania modernizacji 1 testow zmodernizowanych turbogeneratorow bylto
wylaczenie w kwietniu 1986 r. reaktora Czarnobylskiej elektrowni jadrowej w celu remontu
czwartego bloku elektrowni. Stworzono program doswiadczenia, ktéry jednak nie zostat
wlasciwie przygotowany. Wymagania bezpieczenstwa zostaly potraktowane czysto formalnie.
Nie przewidziano zadnych specjalnych $rodkow zabezpieczajacych, a nawet przewidziano
odstgpstwa od obowiazujacych normalnych zasad bezpieczenstwa po uzyskaniu zgody
kierownika zmiany elektrowni. Eksperyment zaktadal migdzy innymi wylaczenie awaryjnego
systemu chlodzenia reaktora, wobec czego reaktor przez ponad 4 godziny miat pracowaé ze
znacznie obnizonym poziomem bezpieczenstwa.

Chronologia zdarzen przedstawia si¢ nastepujaco®:

25 kwietnia 1986 r.

01:00 — przystapiono do obnizania mocy reaktora’;

03:47 — moc reaktora zostala obnizona do 1600 MW (potowa warto$ci znamionowej);

13:05 — zredukowano moc do poziomu wyznaczonego przez potrzeby wlasne reaktora;

14:00 — wszystko byto gotowe do rozpoczgcia doswiadczenia: wylaczono system awaryjnego
chtodzenia reaktora. Na zadanie dyspozytora Kijowskiego Okrggu Energetycznego (KOE)
wstrzymano jednak wylaczenie reaktora do 23.00. Przez ten czas reaktor pracowat przy 50%
mocy znamionowej z wylaczonym systemem awaryjnego chtodzenia;

23:00 — dyspozytor z KOE zezwolil na odtaczenie bloku od sieci; rozpoczeto obnizanie mocy
reaktora do 700 MW, przy ktorej mialo by¢ przeprowadzone doswiadczenie;

24:00 — podjela prace kolejna zmiana - nie przygotowana do przeprowadzenia opoznionego
eksperymentu.

26 kwietnia 1986 r.

00:28 — Moc reaktora osiagneta 500 MW(t). W celu uzyskania lepszych warunkow
sterowania przetaczono automatyczny system sterowania ze strefowego (dotyczacego
poszczegodlnych czgsci reaktora) na ogdlny. Procedura taka jest dopuszczalna przy pracy
reaktora z mata moca. Wskutek trudnosci ze sterowaniem oraz niestabilnej pracy reaktora
przy niskich mocach, moc cieplna reaktora spadta do 30 MW, gdyz nastapilo prawie zupeine
"zatrucie" ksenonem. Na tym etapie nalezato przerwa¢ doswiadczenie, jednak postanowiono
je kontynuowaé, aby nie dopusci¢ do jeszcze wigkszego opodznienia w realizacji
eksperymentu. Dla zwigkszenia mocy reaktora usunigto prety regulacyjne, pozostawiajac ich
o wiele mniej od dopuszczalnego minimum (18 zamiast 30);

01:00 — Udato si¢ w ten sposdb zwigkszy¢ moc do 200 MW, ustabilizowaé reaktor
1 usprawni¢ chtodzenie. Dodatkowe obciazenie 1 wzrost natezenia przeptywu wody chtodzace;j
mogly jednak doprowadzi¢ do uszkodzenia systemu chtodzenia, a zmniejszenie temperatury
wody moglo doprowadzi¢ do zmniejszenia produkcji i ci$nienia pary w separatorach, czego
wynikiem mogto by¢ automatyczne wytaczenie reaktora. Wahania ci$nienia i temperatury
byty duze i w kazdej chwili mogly spowodowa¢ wylaczenie reaktora. Aby temu zapobiec

® Mould R.F.: Chernobyl Record. The Definitive History of the Chernobyl Catastrophe, IOP Publishing (2000)

" operacja taka jest dtugotrwata ze wzgledu na omawiane wczesdniej ,,zatruwanie” sig reaktora, tj. wydzielanie sig
promieniotworczego ksenonu Xe-135 o okresie potowicznego zaniku okoto 10 godzin, ktory silnie wychwytuje
neutrony, co moze doprowadzi¢ do niekontrolowanego wygasnigcia reakcji, zatrzymania Xe-135 w elementach
paliwowych i spowodowania trudno$ci z pézniejszym ponownym uruchomieniem reaktora
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personel zablokowal systemy zabezpieczajace. Wszystkie te okoliczno$ci spowodowaty
drastyczny spadek reaktywnosci reaktora, co zanotowano o godzinie 07:22. Mimo to reaktora
natychmiast nie wytaczono i postanowiono kontynuowa¢ doswiadczenie;

01:23 — Zamknigto zawory turbin — test si¢ rozpoczal. Moc reaktora zaczela rosnaé w sposéb
niekontrolowany. Probowano opusci¢ wszystkie prety regulacyjne i bezpieczenstwa, te jednak
(uniesione ze wzgledu na niski wczesniej poziom reaktywnosci) znajdowaly si¢ gornych
potozeniach 1 zakleszczyly si¢ na pewnej wysokoS$ci nie osiagajac potozen dolnych. Wskutek
braku zasilania pomp (wylaczenia obu turbozespotéw) nastapit gwaltowny spadek cyrkulacji
wody w kanatach chtodzenia, wzrost wytwarzania pary i doszto do tzw. kryzysu wrzenia’.
Kryzys wrzenia powodowal wydzielenie duzych ilosci pary, zahamowanie przeptywu
chlodziwa, co spowodowalo dalsze wzrost ilosci pary i osuszenie rdzenia. Kazde
zmniejszenie ilosci wody powodowato zwigkszenie reaktywnos$ci reaktora i wzrost mocy
zgodnie z rys. 16.4. Operator probowal wylaczy¢ reaktor wprowadzajac wszystkie prety
pochtaniajace do rdzenia na raz. Ale w pretach tych material pochtaniajacy znajdowat sig
w chwili awarii nad rdzenie, a w samym rdzeniu byly wypeliacze grafitowe. Przy
wprowadzaniu pretow do rdzenia malata moc gornej czg$ci rdzenia, (do ktorej wprowadzano
pochtaniacz) a przej$ciowo rosta moc dolej czesci rdzenia, do ktorej wsuwat sig grafit
zmniejszajac frakcje wody. Niestety w chwili awarii zasadnicza czg$cia rdzenia wytwarzajaca
moc byla czg¢s¢ dolna. Wprowadzenie pretéw spowodowato dodatkowy wzrost mocy
reaktora. Byto to skutkiem bl¢du koncepcyjnego projektantow, ktérzy nie docenili grozby
samotnego wzrostu mocy wskutek zmniejszania frakcji wody w rdzeniu. Operatorzy nie
zdawali sobie sprawy z tego zagrozenia.

Wskutek gwattownego wzrostu mocy reaktora (do 530 MW w ciagu 3 s, a krétko poézniej moc
okoto 100-krotnie przekroczyta warto§¢ projektowana) oraz braku chtodzenia przy
wylaczonych systemach awaryjnych nastapito przegrzanie paliwa, rozerwanie otaczajacych je
koszulek cyrkonowych oraz wyciek stopionego paliwa. Gwattowne odparowanie wody
iwzrost ci$nienia spowodowaly zablokowanie zaworéw zwrotnych za pompami
cyrkulacyjnymi. Wzrost ci$nienia w kanatach technologicznych oraz wysoka temperatura
spowodowaty rozerwanie kanalow cisnieniowych. Woda zaczeta wlewaé si¢ do rdzenia
1 blokow grafitowych wchodzac w reakcje egzotermiczna z cyrkonem. Wystapity takze inne
reakcje egzotermiczne.

Przebieg zdarzenia ilustruje rys. 16.5, ktory pokazuje w jaki sposob zmieniaty si¢ parametry
pracy reaktora, w szczegdlnosci moc neutronowa, ktora ostatecznie wzrosta 48 000% (!)
mocy nominalnej’. Szybkoé¢ przyrost mocy podczas awarii dochodzita do'® 1000 MW/s. Na
podstawie doswiadczen w USA 1 Japonii (na reaktorze NSRR — Nuclear Safety Research
Reactor) nad zachowaniem si¢ elementéw paliwowych z UO, wiadomo, ze gdy energia
generowana w paliwie (entalpia) osiaga ok. 220 cal/g UO, - rozpoczyna si¢ destrukcja
elementu paliwowego. Po przekroczeniu warto$ci 285 cal/g UO, - wystepuje pekanie, a

¥ Po przekroczeniu pewnej temperatury nastgpuje w wodzie wrzenie pecherzykowe - na $ciankach pretow
paliwowych pojawiaja si¢ pecherzyki powietrza, ktore odrywaja si¢ od koszulek pretow i ulegaja kondensacji.
Po przekroczeniu temperatury nasycenia pecherzyki maja tendencj¢ do taczenia si¢ i wytwarzaja warstwe
parowa przy $ciankach pretow paliwowych. Przekazywanie ciepta znaczaco maleje, temperatura wigc wzrasta,
aw wyniku tego procesu nastgpuje ostatecznie przegrzanie koszulek ochronnych pretow paliwowych i ich
przepalenie.

? Scenariusz wydarzen podawany przez Moulda nie jest jedynym. Istnieje opracowanie MAEA (INSAG-7),
ktére nie wskazuje na tak ewidentne btedy obstugi reaktora (dzigkuje dr. J.Kubowskiemu za zwrdocenie mi uwagi
na ten problem)

"% Informacja od dr. J.Kubowskiego
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powyzej 320 cal/g UO, pastylki paliwa ulggaja topnieniu i fragmentacji, i to niezaleznie od
stopnia wypalenia paliwa. W Czarnobylu $rednia entalpia osiagata 300 cal/g UO, Po
uwzglednieniu nierOwnomiernego przestrzennego rozkladu gestosci mocy, w niektorych
miejscach maksymalna warto$¢ wynosita ponad 450 cal/g UO, Krytyczna warto$¢ entalpii
wystapita w 5. do 40. kasetach paliwowych. To pokazuje, ze niektore pastylki ulegly
destrukcji ,,na sposob jadrowy”.
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Rys. 16.5 Wzrost zawartosci pary, reaktywnosci i moc neutronowej reaktora RBMK
w ostatniej fazie awarii w Czarnobylu.
1- moc neutronowa, na lewej skali od 0 do 120 %, na prawej skali od 0 do 48 000% mocy nominalnej,
2- reaktywno$¢ Ak/k = -1% do + 5%, 3 — objetosciowa frakcja pary 0-1.2.

01:24 — Nastapity dwa wybuchy: eksplozja pary wodnej oraz uwolnionego wodoru. W bardzo
wysokich ci$nieniach i temperaturach woda rozktada si¢ na wodor i tlenek wodoru, tworzac
w kontakcie z powietrzem silnie wybuchowa mieszaning. Nastapilo zniszczenie reaktora
1 czesci konstrukcji budynku. W wyniku eksplozji przesunigta zostata 2000-tonowa ptyta
pokrywajaca reaktor, ktory zostal czgsciowo odstonigty i powietrze zyskato dostep do miejsca
pozaru. Powietrze reagowato z grafitowymi blokami moderatora tworzac tlenek wegla bedacy
palnym gazem. Na zewnatrz zostaly wyrzucone fragmenty grafitowego rdzenia oraz
stopionego paliwa reaktorowego, ktére wywotaty ok. 30 ognisk pozaru. Do atmosfery dostaty
si¢ duze ilo$ci radioizotopow. Okoto 8 ze 140 ton paliwa zawierajacego pluton i inne wysoce
promieniotworcze produkty rozszczepienia wydostaly si¢ z reaktora razem z resztkami
moderatora 1 zostaly rozproszone w okolicy. Pary cezu i jodu przedostaly si¢ do atmosfery
podczas wybuchu i pozniejszego pozaru. Obudowy bezpieczenstwa, ktora moglaby zatrzymac
te uwolnienia, jak wspominali$my, nie byto.

05:00 — opanowano pozar, ktory zagrazat pozostatym blokom elektrowni. Palily si¢ jedynie
resztki reaktora wewnatrz zgliszcz budynku.

Kolejnym zadaniem bylto ograniczenie emisji substancji promieniotworczych do atmosfery.
W pierwszej fazie zrealizowano to poprzez "bombardowanie" reaktora piaskiem z mieszaning
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baru, dolomitu i otowiu. Do 30 kwietnia zrzucono ponad 1000 ton materiatow. P6zniej jednak
zaprzestano tej operacji ze wzgledu na ograniczenie wymiany powietrza i wzrost temperatury
pozostatosci rdzenia i paliwa, co w polaczeniu z woda zalewajaca reaktor mogto spowodowaé
kolejne eksplozje. Aby uniknaé tego niebezpieczenstwa przeprowadzono trudna operacje
odpompowania wody z kanatéw reaktora oraz zbiornika pod nim (rozgrzane prety paliwowe
mogly przetopi¢ betonowa podstawe reaktora i opas¢ do zbiornika rozbryzgowego). Powstata
konieczno$¢ ochtodzenia reaktora. Zrealizowano pomyst wtloczenia do zniszczonej hali
azotu, co mialo sttumi¢ pozar i reakcj¢ tancuchowa. Do tego celu $ciagnigto azot nawet
z odleglych zakltadéw przemystowych. Niestety operacja nie przyniosta spodziewanych
rezultatow. Emisja radioizotopoéw samoczynnie gwaltownie spadta 6 maja i sytuacja zostata
opanowana.

W Tabeli 16.1 podajemy uwolnienia réznych izotopéw promieniotworczych. Dla poréwnania
warto zauwazy¢, ze naturalna emisja alfa-promieniotworczego radonu-222 do atmosfery
wynosi 33:10'® Bq rocznie, a wiec o rzad wielkosci wigcej niz sumaryczna emisja w wyniku
awarii reaktora w Czarnobylu.

Tab. 16.1 Emisja do atmosfery réznych izotopéw promieniotworczych w wyniku awarii

Izotop |Okres polowicznego zaniku|Ilo§¢ [10'° Bq]
Cs-134 2,06 lat 19
Cs-137 30 lat 38
I-131 8,04 dni 260
Xe-133 5,3 dni 1700
Mo-99 2,8 dni 110
Zr-95 64 dni 140
Ru-103 39 dni 120
Ru-106 368 dni 60
Ba-140 12,7 dni 160
Ce-141 32,5 dnia 100
Ce-144 284 dni 90
Sr-89 50,5 dni 80
Sr-90 29,2 lat 8

Celem odizolowania zniszczonego reaktora od srodowiska zamknigto go wewnatrz wielkiego
zelbetowego sarkofagu i w takim stanie znajduje si¢ on do dzis.

Mimo wciaz duzego zagrozenia, w wyniku odgérnych naciskdw nie podjeto decyzji
o natychmiastowym wylaczeniu pozostatych blokéw energetycznych. Jedynie operator
reaktora w bloku trzecim (bezposrednio sasiadujacym ze zniszczonym blokiem czwartym),
wbrew rozkazom przelozonych, wylaczyl reaktor. Z decyzja o wylaczeniu pozostatych dwoch
zwlekano kilka dni.

Ograniczenia spozycia mleka i innych skazonych produktéw wprowadzono dopiero 23 maja,

a jod stabilny zacz¢to podawaé ludnosci okolo 25 maja, a wigc miesiac po awarii (!).
Z powodu trudnos$ci organizacyjnych akcja ta objeto tylko ok. 1,6 mln dzieci.
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Rys. 16.6 Moce dawek [w R/h, tj. 0,01 Gy/godz] wokol elektrowni w Czarnobylu
zmierzone 26 kwietnia 1986 r.

Na rys. 16.6 przedstawiono zmierzone moce dawek w powietrzu 26 kwietnia 1986 r., a na rys.
16.7 rozprzestrzenianie si¢ obloku promieniotworczego w ciagu kolejnych dni.
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Mape skazen wokolo Czarnobyla pokazano na rys. 16.8. Warto z nia si¢ zapoznaé, bo stanowi
ona podstawe do obliczania dawek jakie mieszkancy moga otrzymaé w ciagu catego zycia
1 oceny shuszno$ci decyzji o ewakuacji podjetych przez wtadze dawnego ZSRR.
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Rys. 16.8 Mapa skazen terenu po awarii w Czarnobylu
Kolejnymi kolorami (od gory) w legendzie na rysunku oznaczono: strefe scisle zamknietq,
skazenia Cs-137 wigksze niz 40 Ci/km2, b) strefe trwale kontrolowangq, skazenia Cs-137 od
15 do 40 Ci/kn?’, strefe okresowo kontrolowang, 5-15 Ci/km2 i strefe o skazeniach
od 1 do 15 Ci/km2

Przeliczenie skazen gruntu na dawki w ciagu catego zycia z uwzglednieniem rozpadu
radioaktywnego podano w UNSCEAR 1988''. Wspolczynnik przeliczeniowy wyniost 76

' UNSCEAR 1988, Annex D, Exposures from the Chernobyl Accident, p. 31 (1988)
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uSv/kBq. W raporcie UNSCEAR 20002 podano dokladniejsze wspotczynniki.
uwzgledniajace roznice w procesach naturalnych usuwania radionuklidow w mie$cie i na wsi.
Ostatecznie wspoOlczynnik przeliczeniowy wynidst dla miasta - 61 uSv/kBq, a dla wsi - 88
uSv/kBq. Oznacza to ze skazenie 40 Ci/km” odpowiada dawce przez cate zycie rownej 110
mSv na wsi, a 76 mSv w miescie. Na tym tle nalezy rozwaza¢ celowos$¢ przesiedlen ludnosci,
wprowadzonych przez wtadze radzieckie po awarii w Czarnobylu. Przypomnijmy, ze typowa
dawka pochodzaca od promieniowania naturalnego wynosi ok. 3 mSv/rok, a wigc w ciagu 70.
letniego zycia cztowiek dostaje przecigtnie 210 mSv od samej natury.

16.5.4 Przesiedlenia

Wokét Czarnobyla wyznaczono strefe bezpieczenstwa o promieniu 30 km, z ktorej
wysiedlono cala ludno$¢. Podjgta akcja przesiedlencza zostala przeprowadzona bardzo
sprawnie, cho¢ w wielu przypadkach nie miata ona glebszego uzasadnienia. W dniach 27
kwietnia - 7 maja 1986 r. wysiedlono ok. 116 000 oséb. (Juz wtedy uczeni radzieccy
doradzali, aby wigkszo$¢ ludnosci pozostawi¢ w spokoju.) W poézniejszych latach w trzech
najbardziej poszkodowanych republikach radzieckich przesiedlono jeszcze 220 tys. oséb.

Pierwsza ewakuacja 49 360 osob z miasta Prype¢ wybudowanego dla pracownikow ok. 4 km
od elektrowni jadrowej w Czarnobylu oraz 254 oséb z pobliskiego Janowa przeprowadzona
27 kwietnia miata uzasadnienie, gdyz w tym dniu istniata mozliwos¢ przebicia si¢ stopionego
rdzenia do dolnych pomieszczen, w ktorych mogta znajdowac¢ si¢ woda. W takim wypadku
wybuch pary wodnej mogt spowodowac znaczace skazenie miasta, co stanowitoby zagrozenie
dla ludnosci. Natomiast wysiedlenie ok. 170 000 oséb z innych miejscowosci, ktorym
wspomniane niebezpieczenstwo nie zagrazalo, byto bigdem, ktéory wyraznie odbil si¢ na
p6zniejszym zdrowiu przesiedlencow.

Akcja opierala si¢ na slabo uzasadnionym zaleceniu wtadz aby ewakuowac ludnos¢ z terenow
skazonych cezem-137 na poziomie powyzej 37 kBg/m?, ktore to skazenie generuje dawke
promieniowania 0,2 mSv/rok czyli ponad dziesigciokrotnie mniejsza od S$redniej dawki
pochodzacej od naturalnych zrodet promieniowania.

Dalsze decyzje o ewakuacji i przesiedleniach (czasem na tereny bardziej skazone niz te
wysiedlane) byly podejmowane — czgsto wbrew opiniom specjalistOw — przez czynniki
polityczno-administracyjne jeszcze do roku 1992. W oparciu o nieracjonalne przepisy
wysiedlano ludzi z terendw o poziomie promieniowania nizszym niz naturalne tlo w
Norwegii. Czasem przesiedlency w miejscu docelowym otrzymywali wigksze dawki
promieniowania od radonu z podtoza, niz otrzymywaliby ze skazen pozostawszy w domu.
Z Prypeci wysiedlono ludzi do miejscowosci Pleskoje, gdzie dawki na tarczyce od jodu-131
byly 5 razy wigksze niz w opuszczanym miejscu.

Porownanie dawek jakie mogliby otrzymac przez cate zycie mieszkancy rejonu Czarnobyla
z dawkami otrzymywanymi w ciagu 70 lat zycia w réznych krajach Europy pokazano na rys.
16.9. Zgodnie z ocena UNSCEARu skazenie *’Cs 1 kBq/m” moze wnie$¢ dodatkowa dawke
zyciowa 0,16 mSv. Oznacza to, ze przy skazeniu rzedu 185 kBg/m” (5 Ci/km®) w ciagu 50 lat
mozna otrzyma¢ dodatkowa dawke rzedu 30 mSv. Przy skazeniach okolo 30 Ci/km’

'> UNSCEAR 2000, Annex J Exposures and effects of Chernobyl accident, p. 531
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dodatkowa dawka rownowazna w ciagu 50 lat jest rownowazna dawce pochodzacej od
promieniowania naturalnego.

Jak wida¢, dawki od tta naturalnego np. w Finlandii sa wigksze niz dawki w okolicy
Czarnobyla o niskim (do 5 Ci/km?®), $rednim (do 15 Ci/km?), a nawet wysokim stopniu
skazenia (50 Ci/km?). Dopiero przy najwyzszych skazeniach wystepujacych na bardzo matym
terenie wokdt Czarnobyla dawki w ciagu zycia nieco przekraczaja $rednie dawki w Finlandii,
ale pozostaja nadal mniejsze niz dawki lokalne w wielu rejonach Finlandii, Szwecji, Francji
i Hiszpanii. A przeciez nikt nie zamierza ewakuowa¢ Finlandii, lub usuwa¢ milionow
Francuzow z rejonu Masywu Centralnego!
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Rys. 16.9 Porownanie dawek, ktore mogliby otrzymaé¢ w ciagu 70 lat zZycia mieszkancy
rejonu Czarnobyla z dawkami otrzymywanymi w réznych krajach Europy. Poziomy
wysoki, Sredni i niski odpowiadaja skazeniom o aktywnosci 50, 15i 5 Ci/km’

Tymczasem na miejscu podejmowano kontrowersyjne decyzje. Np. cztery dni po pierwszym
wybuchu Komisja Rzadowa odrzucita amerykanska ofert¢ dostarczenia tabletek jodowych dla
ochrony ludnos$ci. W czasie akcji ratowniczej i dalszych dziatan zmarnowano wielkie
pieniadze, ktére zainwestowane w poprawe jakosci zycia przyniostyby pozytywny skutek bez
jakichkolwiek przesiedlen.

Blgdne decyzje podejmowano jednak nie tylko w b. ZSRR. Rzad Szwecji dziatajac
w panicznym strachu nakazal ekstynkcje i zagrzebanie tysigcy reniferow, ktore byty lekko
radioaktywne. W rezultacie pozbawiono Eskimoséw i jedzenia i dochodu ze sprzedazy migsa.
Decyzja byta wynikiem uznawania poziomu promieniowania 300 Bg/kg, a wigc poziomu
roéwnowaznego 3000 Bg/rok przy konsumpcji 10 kg migsa, jako juz groznego, co jest jawnym
absurdem. W Niemczech wydano 300 milionéw USD na dekontaminacje dozownikow
zywno$ci dla bydla, cho¢ 50.-letnia ekspozycja wiazala si¢ z zaledwie 1% poziomu
naturalnego promieniowania. Nawozy potasowe stosowane na S$wiecie wnosza dawke kilka
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razy wigksza niz skazenia poczarnobylskie. Ksiaz¢ Karol zauwazyl kiedys, ze w ciqgu
ostatnich stu lat kwasne deszcze spowodowaly tysiqce razy wieksze szkody w Srodowisku niz
pojedynczy wypadek w Czarnobylu'.

16.5.5 Sytuacja zdrowotna na Ukrainie i Bialorusi

Jednym z naj$wiezszych opracowan opisujacych zdrowotne, $rodowiskowe 1 spoteczno-
ekonomiczne skutki awarii czarnobylskiej jest raport ,,Forum Czarnobylskiego” ogloszony
w Wiedniu 5 wrzesnia 2005 roku. Forum tworza Migdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (MAEA), Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO), Agencje ONZ (FAO, UNDP,
UNEP, UN-OCHA, UNSCEAR) oraz rzady Bialorusi, Rosji 1 Ukrainy. Zdaniem autorow
raportu, z powodu awarii Czarnobylskiej EJ §mier¢ poniosto 50 oséb, a moze umrze¢ jeszcze
4 tysiace. Niestety, dane i niektore interpretacje przedstawione w tym Raporcie — choé
znacznie bardziej wywazone niz wiele wczesniejszych doniesien — stoja w istotnej
sprzeczno$ci z precyzyjnymi danymi UNSCEAR (Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkéw
Promieniowania Atomowego), a takze z interpretacjami przyczyn rejestracji zwigkszonej
liczby zachorowan na terenie Biatorusi, Rosji 1 Ukrainy. Wedlug Raportu, owe 50 ofiar
Smiertelnych to dwaj pracownicy elektrowni, okoto 40 likwidatoréw skutkéw awarii i osoby,
ktore zmarly na raka tarczycy o udokumentowanym zwiazku z awaria. Tymczasem dane
UNSCEAR’u moéwia o 28 ofiarach ostrej choroby popromiennej, zmartych w ciagu
4 miesigcy od awarii oraz 3 ofiarach zmartych z innych przyczyn. Cho¢ prawda jest, ze do
roku 2004 z pozostalej grupy 106 oséb zmarto 19, jednak liczba ta w ciagu niemal 20 lat jest
normalna umieralno$cia w populacji nie narazonej radiacyjnie. Przyznaje to zreszta raport
Czarnobylski, ale by ,,by¢ po bezpiecznej stronie” wlicza wszystkie te zgony do ofiar
Czarnobyla.

Wedlug Raportu, owe 50 ofiar $miertelnych to dwaj pracownicy elektrowni, okoto 40
likwidatoréw skutkow awarii i osoby, ktore zmarty na raka tarczycy o udokumentowanym
zwiazku z awaria. Tymczasem dane UNSCEAR’u mowia o 28 ofiarach ostrej choroby
popromiennej, zmartych w ciagu 4 miesigcy od awarii oraz 3 ofiarach zmartych z innych
przyczyn. Cho¢ prawda jest, ze do roku 2004 z pozostatej grupy 106 os6b zmarto 19, jednak
liczba ta w ciagu niemal 20 lat jest normalna umieralno$cia w populacji nie narazonej
radiacyjnie. Przyznaje to zreszta raport Czarnobylski, ale by ,,by¢ po bezpiecznej stronie”
wlicza wszystkie te zgony do ofiar Czarnobyla.

Jeszcze bardziej niewiarygodna jest prognoza 4 tysigcy zgonoéw (ktéra nie wiadomo jak
potwierdzi¢). Niewatpliwie wynika ona z hipotezy liniowej bezprogowej skutkow
promieniowania (LNT) przyjmowanej dla potrzeb oceny narazenia osob zawodowo
stykajacych si¢ z promieniowaniem. Hipoteza ta zdecydowanie zawodzi w zakresie malych
dawek poréwnywalnych z dawkami od tta naturalnego i jej usilne lansowanie w radiobiologii
nie jest uprawnione jako sprzeczne z wynikami badan epidemiologicznych iwiedza
przyrodnicza (toksykologia, fizjologia, onkologia)'*.

Mingto juz dostatecznie wiele lat, aby prognozowane nowotwory mogly si¢ rozwinaé
i zamanifestowaé. Tymczasem jak wynika z raportu Forum, wsrod ratownikéw rosyjskich
stwierdzono okoto 30% mniejsza umieralno$¢ na raki niz $rednio w Rosji, a wérdd ludnosci

13 Podaje za P.E.Hodgson, Nuclear Power, Energy and the Envionment, Imperial College Press (1999)
" wigkszo$¢ dyskusji na ten temat znajdujemy w rozdz. XIV tego wykladu
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tzw. terendéw silnie skazonych epidemiolodzy nie zauwazyli zadnego wzrostu zachorowan na
nowotwory (inne niz tarczycy — patrz nizej).

Nie stwierdza si¢ tez (co wcale nie dziwi specjalistow) wad genetycznych u potomstwa osob
napromieniowanych. Stwierdzono natomiast (i to juz w pierwszym roku!) znaczny wzrost
tzw. niemych rakéw tarczycy, szczegélnie u dzieci. Poglad, ze wzrost ten mial za swa
przyczyng zwigkszony poziom promieniowania w wyniku awarii byl od poczatku
kwestionowany, gdyz z wielu danych wiadomo, Ze raki tarczycy rozwijaja si¢ przez wiele lat
zanim si¢ ujawnia. Ponadto z danych epidemiologicznych o0s6b poddanych leczeniu
promieniotworczym jodem wiadomo, ze wystapit u nich nie wzrost, lecz przeciwnie, deficyt
rakow tarczycy. Dawki zaabsorbowane przez ludnos¢ wokot Czarnobyla (patrz Tab. 16.2)
byly dziesiatki razy nizsze, tak wigc nawet blokowanie tarczycy stabilnym jodem zapewne
niewiele zmienilo i tak nikly stopien narazenia.

Tab. 16.2 Srednie dawki efektywne otrzymane w latach 1986-95 na terenie skazonym po
awarii w Czarnobylu"

Kraj Srednia dawka efektywna [mSv]

Ze zrédet wewnetrznych | Ze zrédet zewnetrznych | Lacznie w ciggu 9 lat | Rocznie
Biatorus 5,1 29 8,0 0,9
Federacja Rosyjska 4,3 2,5 6,8 0,8
Ukraina 47 6,1 10,8 1,2

Sprawa zajmowal si¢ przez dtugie lata Komitet UNSCEAR, ktory w koncowych wnioskach
swojego ,,Raportu 2000” nt. skutkéw zdrowotnych wypadku w Czarnobylu stwierdzit'', ze:
(...)liczba rakow tarczycy (okoto 1800) u osob napromieniowanych w dziecinstwie, zwtaszcza
w silnie skazonych rejonach trzech krajow (Biatorusi, Ukrainy i Rosji), jest znacznie wigksza
niz oczekiwano na podstawie wczesniejszej wiedzy. Wysoki stopien zachorowalnosci i krotki
okres ujawniania sie tych rakow sq nietypowe. Przyczynq ich powstawania mogq by¢ czynniki
inne niz promieniowanie.

Jednym z tych czynnikéw sa tzw. ,,nieme” raki tarczycy, nie dajace tatwo dostrzegalnych
objawéw klinicznych, ktore masowo wystgpuja wszedzie na §wiecie. Tak np. w Kanadzie
czestos¢ niemych rakéw tarczycy wynosi 6 na 100 000 oséb, w Polsce 9, w USA 13,
a w Finlandii 35. Najwigkszy wzrost rejestracji rakéw tarczycy wystapit w rejonie Homla na
Bialorusi: 18 rakéw na 100 000 mieszkancow. Zatem potencjal dla wykrycia ,,dodatkowych”
rakéw w wyniku udoskonalenia 1 zwigkszenia czgstosci badan tarczycy jest ogromny. Na
szczgscie wyleczalno$¢ rakdéw tarczycy jest bardzo wysoka, w dobrych osrodkach sigga
powyzej 90%. Dotad z powodu raka tarczycy zmarta na skazonych terenach jedna
dziewczynka (wg innych zrodet — troje do dziewigciorga dzieci).

Przedstawione w Tab. 16.2 dawki sa mniejsze od $rednich dawek otrzymywanych ze zrodet
naturalnych. Z catej populacji 5 159 887 oséb napromieniowanych w wyzej wymienionych
trzech krajach tylko 1123 osoby otrzymaly w ciagu 9 lat dawke powyzej 200 mSv
(wylaczajac dawki na tarczyce)'®.

'S UNSCEAR Report 2000, Vol. 2, str. 541
' UNSCEAR Report 2000, Vol. 2, str. 542

22



Jak wynika z raportu UNSCEAR 2000, poza rejestrowanym wzrostem zapadalnos$ci na raka
tarczycy nie zaobserwowano wzrostu zachorowan i zgondéw na nowotwory ztosliwe, ktore
moglyby by¢ spowodowane promieniowaniem jonizujacym. Ryzyko zachorowania na
biataczke, bedace jednym z wigkszych zagrozen (biataczka jest pierwszym nowotworem,
ktoéry pojawia si¢ po napromieniowaniu ze wzgledu na krotki okres utajenia 2-10 lat), nie
uleglo podwyzszeniu, nawet wsrdd cztonkéw ekip ratowniczych. Nie ma réwniez dowodow
wzrostu zachorowan na wywotane promieniowaniem choroby nie nowotworowe. Natomiast
na szeroka skale wystapity reakcje psychologiczne zwiazane z awarig 1 spowodowane
gléwnie strachem przed promieniowaniem, dzialaniem wladz i mediéw, a nie dziataniem
promieniowania.

Dominujacym czynnikiem jest stres bedacy nastgpstwem przymusowych przesiedlen
i zerwaniem wigzi spolecznych. Sytuacje komplikuje rozprzestrzenianie si¢ fatszywych
informacji na temat konsekwencji awarii np. o dziesiatkach lub setkach tysigcy ofiar
wymienianych zaré6wno przez rozne oficjalne czynniki, jak 1 prorokéw apokalipsy
o rozmaitym rodowodzie. Sensacje zmys$lane 1 powielane przez dziennikarzy oraz hasta
»ekowojownikow” (oso6b chetnych do walki z czymkolwiek) trafialy na podatny grunt
powszechnej ignorancji, tym tatwiej, ze uzasadniane byly wynikami ekspertyz
przedstawianych przez rzady poszkodowanych krajow, ktérym zalezalo na uzyskaniu
zachodniej pomocy. Dodatkowo wystepuja jeszcze efekty psychospoleczne uwarunkowane
politycznymi, ekonomicznymi i spolecznymi zmianami ostatnich lat. Nie da si¢ ich odr6znié
od psychosomatycznych konsekwencji awarii w Czarnobylu.

Trzeba na koniec przypomnie¢ (zwlaszcza tym, ktoérzy uwazaja, ze awaria w Czarnobylu byta
najwigksza katastrofa XX wieku), ze spowodowany katastrofa opad promieniotworczy trwat
stosunkowo krétko 1 byt mniejszy niz ten, ktory spadal na nas rok w rok na przetomie lat 50-
1 60-tych wskutek prébnych wybuchéw broni jadrowej dokonywanych przez mocarstwa
nuklearne. Przeprowadzono wowczas 2419 wybuchow (tacznie 1073 Mt TNT), w czym 543
o tacznej mocy 440 Mt dokonano w atmosferze. Dla poréwnania, wybuchy w Hiroszimie
1 Nagasaki mialy taczna moc ok. 0,035 Mt TNT. Rekord mocy nalezy do bomby wodorowe;j
o mocy okoto 50 Mt odpalonej przez ZSRR na Nowej Ziemi 30 X 1961 r. (dane za raportem
UNSCEAR). O tym, ze awaria reaktora w Czarnobylu dalece nie byta najwigksza katastrofa
przemystowa piszemy w oddzielnym rozdziale niniejszego wyktadu.

16.5.6 Dzialania podjete w Polsce

Nim przejdziemy do opisu wydarzen w Polsce warto zaznaczy¢, ze w interesujacym nas
okresie historii od 1964 r. Polska dysponowala sprawna Stuzba Pomiarow Skazen
Promieniotwérczych (SPSP) koordynowana przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej (CLOR) w Warszawie. W sktad SPSP wchodzito 140 punktow pomiarowych
rozmieszczonych na terenie calej Polski plus 2 stacje pomiarowe w CLOR. Ponadto CLOR
miato mozliwo$¢ mierzenia skazen w przestrzeni powietrznej az do wysokosci
stratosferycznych. CLOR byt rowniez dobrze przygotowany do podjgcia wyzwan, ktore
stwarzataby ewentualna wojna jadrowa. Dzigki temu z chwila zdobycia informacji o skali
awarii 1 skutkow jakie moze ona wywota¢ w Polsce CLOR stal si¢ jedynym rzetelnym
zrédtem informacji i organem, ktére mogl w kompetentny sposob sugerowac rzadowi
podejmowanie odpowiednich dziatan chroniacych ludno$¢ przed konsekwencjami katastrofy.
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27 kwietnia ani w Polsce ani innych krajach nie spodziewano si¢ awarii jadrowej. Plany
obrony cywilnej na wypadek wojny jadrowej przystawaty tylko czgsciowo do potrzeb sytuacji
wyniktej z awarii reaktora jadrowego znajdujacego si¢ w okolicy Polski. Jednak wojskowy
system wykrywania skazen promieniotwérczych byt dostosowany do znacznie wyzszych
poziomdw promieniowania wystepujacych po ataku jadrowym. Polacy nie otrzymali z ZSRR
zadnych informacji o katastrofie (mimo ustalen obowiazujacych w krajach RWPG od 1984
roku), co op6znito nasze przygotowania ochronne o okoto pottora dnia.

28 kwietnia rankiem placéwka SPSP w Mikotajkach (a potem kolejno inne) zgtosita CLOR
kilkakrotny wzrost mocy dawki promieniowania w powietrzu. W catej stuzbie SPSP
wprowadzono alarmowy system pracy. Jak wspomina'’ prof. Zbigniew Jaworowski z CLOR
o godzinie 9. zostal poinformowany, ze stwierdzona w Mikotajkach radioaktywnos$¢ w
powietrzu byta 550 000 razy wyzsza niz poprzedniego dnia. Podobny wzrost aktywnos$ci
zostal tez zaobserwowany w samym CLOR w Warszawie. Oczywiscie obawiano si¢ przede
wszystkim, ze podwyzZszony poziom promieniowania moze pochodzi¢ z wybuchu jadrowego.
Na szczescie wkrotce okazato sig, ze sktad izotopowy chmury radioaktywnej wskazuje na
awari¢ reaktora jadrowego. Dalsze raporty otrzymywane ze 140 stacji monitoringu
wskazywaly na przesuwanie si¢ chmury na zachod i na ZSRR jako miejsce awarii reaktora.

Informacja o powstawaniu skazen promieniotworczych w wyniku powaznej awarii reaktora
byla szokiem dla specjalistow: poziom promieniowania w powietrzu w momencie
przechodzenia chmury radioaktywnej byt setki i1 tysiace razy wyzszy od tego, ktory
rejestrowano w latach sze$édziesiatych kiedy to opad promieniotworczy byl skutkiem prob
jadrowych.

Chmura radioaktywnego powietrza przesuwata si¢ nad pdinocno-wschodnia Polska.
W poludnie w Warszawie stezenie izotopu >'Cs w powietrzu bylo ponad 80 000 razy wicksze
niz $rednio rok wezeséniej, stezenie izotopu jodu "*'T wyniosto okoto 100 Bq/m® (przed awaria
byt niewykrywalny), zas§ moc dawki promieniowania gamma byta okoto 3 razy wigksza niz
przecigtna. Pomimo tego globalna wielkos¢ mocy dawki w ciagu pierwszego roku po
katastrofie wzrosta w Polsce $rednio o 0,3 mSv, a wigc niewiele w poroOwnaniu z roczna
dawka naturalnego promieniowania (okoto 2,4 mSv). Dlatego — gdyby w owym czasie mozna
byto zachowa¢ zimna krew — podejmowanie szczegodlnych akcji ochronnych nie byto
konieczne. Problemem byt jednak brak informacji o mozliwym dalszym przebiegu katastrofy.
Istniata obawa, ze sytuacja radiacyjna Polski moze si¢ znacznie pogorszy¢, zarOwno poprzez
zwigkszenie emisji ze zniszczonego reaktora, jak 1 wskutek niekorzystnej sytuacji
meteorologicznej. Nalezato jak najszybciej poinformowac rzad i podja¢ dziatania chroniace
ludno$¢ przed skutkami awarii

Okoto godziny 11. CLOR przedstawilo sytuacj¢ Prezesowi Panstwowej Agencji Atomistyki.
Wkrétce potem na filtrze w CLOR zebrano pyt promieniotwoérczy z okoto 500 m® powietrza
i stwierdzono, ze jego skfad izotopowy byl typowy dla procesow reaktorowych, a nie
wybuchu jadrowego. O godzinie 17. informacj¢ o zagrozeniu radiacyjnym kraju CLOR
przekazato Sekretarzowi Naukowemu PAN, ktéry zobowiazat si¢ zawiadomi¢ premiera.

W CLOR przygotowano zalecenia ochronne. Niektore meldunki zawieralty omytkowo
zawyzone wyniki 1 zastraszajace informacje trafity do publicznej wiadomosci. Wigkszos¢
pomiaréw mocy dawki wskazywata jednak, ze nie ma zagrozenia zdrowia od zewngtrznego

177 Jaworowski, Australian Radiation Protection Society Newsletter, 2004
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promieniowania gamma. Natomiast promieniotworcze izotopy jodu wchtonigte do organizmu
moga ulec koncentracji w tarczycy. Z pobieznych ocen wynikato, ze dawka promieniowania
od promieniotwdrczego jodu w tarczycy dzieci moze przekroczy¢ 50 mSv, powyzej ktoérego
Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) zalecala blokowanie tarczycy
jodem nie radioaktywnym.

Dopiero o godzinie 18. radio BBC podalo informacj¢ o awarii reaktora w Czarnobylu.
Potaczenia z Czarnobylem byty wowczas odcigte przez KGB. Agencja TASS podata mocno
okrojona informacj¢ dopiero p6znym wieczorem.

O godzinie 18.30 CLOR zwrdcit si¢ do Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych z prosba
o codzienne pobieranie préb powietrza z siedmiu wysokosci w troposferze i stratosferze
wzdhuz pétnocno-wschodniej granicy. W nastgpnych dniach wykonano 60 lotow, a zdobyte
wten sposob informacje wykorzystano do prognozowania skazen. W godzinach
popotudniowych nawigzano kontakt ze specjalistami z innych krajow (Anglii, Francji,
Finlandii, Szwecji) wymieniajac informacje o skazeniach oraz planowanych
przedsigwzigciach.

29 kwietnia o godzinie 4.00 w KC PZPR rozpoczglo si¢ posiedzenie kilku cztonkéw Biura
Politycznego, cztonkow rzadu i Komitetu Obrony Kraju. Wzigli w nim udziat dwaj eksperci
z CLOR oraz Wojskowego Instytutu Higieny i Epidemiologii. Przyjeto gtéwne kierunki
ochrony ludno$ci 1 uzgodniono, ze o sytuacji nalezy poinformowaé spoleczenstwo
w porannych audycjach radiowych, a nast¢pnie w prasie i w telewizji.

O godzinie 6:00 generat Wojciech Jaruzelski przybyl na to posiedzenie 1 powotat specjalna
Komisj¢ Rzadowa pod przewodnictwem wicepremiera Zbigniewa Szatajdy. Komunikatow
dla spoteczenstwa nie ogtoszono. W raporcie Komisji Rzadowej nie ma wzmianki o nocnym
posiedzeniu w KC podczas ktérego podjeto najwazniejsze decyzje. Pierwsze zebranie komisji
Rzadowej rozpoczeto si¢ o godzinie 8:00. Okoto godziny 11:00 podjeto formalna decyzje
o wprowadzeniu profilaktyki jodowe;.

W Ministerstwie Zdrowia ustalono (pierwsza taka decyzja w historii), Zze forma masowe;j
profilaktyki jodowej bedzie podanie nie tabletek z jodkiem potasu (KI), lecz tzw. plynu
Lugola. Akcje rozpoczgto wieczorem i1 kontynuowano noca w wojewodztwach pédinocno-
wschodnich. Akcja przebiegata bardzo sprawnie. Podawanie ptynu Lugola zorganizowano we
wszystkich przedszkolach, szkotach, osrodkach zdrowia i aptekach. Okoto 75% populacji
dzieci Polsce w tych wojewddztwach przyjeto stabilny jod w ciagu pierwszych 24 godzin
akcji. W innych rejonach kraju, odpowiednio do zmieniajacej si¢ sytuacji radiacyjnej, akcja
ciagnela sig jeszcze do 5 maja. Jod otrzymato 18,5 miliona oséb, w tym 10,5 miliona dzieci.
W $wietle danych o wptywie promieniotworczego jodu na tarczyce, jakimi dzi§ dysponujemy,
byta to nadmierna ostrozno$¢, jednak wtedy, w warunkach ograniczonej wiedzy oraz
niepewnosci co do rozwoju sytuacji radiacyjnej, decyzja ta byla sluszna. Stata si¢ ona
przyktadem umiejgtnosci szybkiego podejmowania decyzji i przeciwdziatania potencjalnym
skutkom katastrofy. Obecnie jest powszechnie na $wiecie uznawana za wzorowa. Dla
porownania: po wypadku w Three Mile Island w USA tabletki jodowe dostarczono w rejon
awarii dopiero po 8 dniach, a w ZSRR profilaktyke jodowa rozpoczgto 25 maja 2006 r.,
a wigc w miesiac po awarii.

30 kwietnia skazenia dotkngly juz caly kraj. Jeszcze przed poludniem rejestrowano
w Warszawie wysokie skazenie powietrza, ktore jednak po potudniu i w nocy szybko spadto.
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Ze wzgledu na skazenia zywnosci i konieczno$¢ ochrony zdrowia dzieci, na zadanie Komisji
w pierwszych dniach maja sprowadzono z zagranicy 2000 ton mleka w proszku. Holandia,
glowny eksporter tego mleka, odméwita Polsce dostawy. Interwencja ambasadora USA
w Warszawie Johna Davisa spowodowata natychmiastowa wysytkg¢ amerykanskiego mleka
w proszku do Holandii droga morska. Wtedy Holandia zdecydowata si¢ wysta¢ samolotami
mleko potrzebne polskim niemowlgtom. Holenderskie mleko pojawito si¢ w sklepach
nastgpnego dnia.

W ciagu maja CLOR i Instytut Energii Atomowej w Swierku prowadzily pomiary zawartosci
1zotopow promieniotworczych w ciatach osob z rejonu Warszawy 1 dalszych okolic. Pomiary
jodu promieniotwérczego w tarczycy prowadzono w CLOR, Zakladzie Ochrony
Radiologicznej IEA w Swierku, Zakladzie Medycyny Nuklearnej Centralnego Szpitala
Klinicznego WAM w Warszawie, a takze w innych placowkach wojskowych zaktadow
leczniczych. Stacje SPSP prowadzily masowe pomiary skazen mleka, roslin 1 gleby na terenie
catego kraju. W polowie maja zaprzestano'® wykonanie pomiaréw izotopu jodu 'I
w tarczycy dzieci 1 dorostych wschodnich rejonéw Polski.

31 maja na polecenie prezesa PAA wstrzymano wszystkie pomiary '’
wykonywane przez CLOR.

I w tarczycy

Komisja Rzadowa pracowata do 18 czerwca. W swoim raporcie koficowym stwierdzita —
zgodnie z danymi CLOR - ze ,,ze wzgledu na krotki okres wystgpowania podwyzszonych
wartosci mocy dawki, sumaryczna dawka roczna bedzie lezata znacznie ponizej wartosci
dopuszczalnej wynoszacej 5 mSv/rok”. Pomiary zawarto$ci izotopow gamma-
promieniotworczych w organizmach ludzi dorostych (przebadano ponad 1000 o0so6b)
kontynuowano do konca 1986 roku, a na mniejszych grupach ludnosci, gtownie z okolic
Warszawy, takze w latach pozniejszych. Nie stwierdzono aby wchtonig¢te dawki byty grozne
dla badanych oséb.

W r. 1988 Komitet UNSCEAR opublikowal raport o Czarnobylu, w ktérym ocenil, ze
w ciagu pierwszego roku po katastrofie ludno$¢ Polski otrzymata §rednio dawke 0,3 mSv,
a w ciagu nastgpnych 70 lat otrzyma taczna dawke promieniowania 0,9 mSv.

16.5.7 Skutki zdrowotne w Polsce

Jeszcze do tej pory w S$rodkach masowego przekazu pojawiaja si¢ doniesienia
o katastrofalnych dla Polakéw skutkach awarii w Czarnobylu. Jest wiele osob, ktore stracity
kogo$ z bliskich, u kogo stwierdzono po roku 1986 chorobg¢ nowotworowa i ktérym lekarz
powiedzial, ze przyczyna bylo skazenie promieniotworcze. Sa rodzice dzieci obcigzonych
wadami wrodzonymi, ktoérzy odpowiedzialnoscia za to obarczaja owo feralne wydarzenie.
Nikomu za$ nie przychodzi do glowy uzala¢ si¢ na regularnie otrzymywana, niemal 10-
krotnie wyzsza dawke promieniowania naturalnego, czy na 1,5 razy wyzsza dawke
promieniowania zwigzanego z rentgenowska diagnostyka medyczna.

Mingto juz ponad 20 lat od skazenia promieniotwdrczego spowodowanego opisywang awaria.
Czas ten wykorzystano na weryfikacj¢ roznych hipotez dotyczacych skutkow i na rzetelne
analizy zdrowotno$ci na terenach Polski. Nie ma zadnych wiarygodnych doniesien

'® jak si¢ wydaje wskutek decyzji Prezesa PAA
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o zauwazalnych zdrowotnych nastgpstwach awarii czarnobylskiej. Dotyczy to zaro6wno
skutkéw wczesnych 1 bezposrednich, jak tez odleglych, takich jak wady wrodzone lub
nowotwory.

Srednia dawka na cate cialo jaka w ciagu 70 lat otrzymamy w Polsce w wyniku awarii
czarnobylskiej wynosi 0,9 mSv, czyli bgdzie znaczaco mniejsza od 70-letniej dawki
promieniowania naturalnego, siggajacej okoto 170 mSv. Ryzyko wystapienia zmian
dziedzicznych na tle mutacji popromiennych jest w Polsce znikomo mate. Jak wynika z badan
UNSCEAR, ryzyko to jest ponizej 10°/mSv, czyli wielokrotnie mniejsze niz ryzyko
wywolania nowotworu ztosliwego.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze oceny przedstawiane przez rézne organizacje (w tym takze
wspomniane juz Forum Czarnobylskie, 2005) opieraja si¢ na bardzo pesymistycznych
i naukowo nieuzasadnionych zatozeniach. To, ze w Polsce nie mamy si¢ czego obawiaé
mozna wnosi¢ na podstawie danych zamieszczanych w najnowszych raportach WHO
i UNSCEAR". Zkolei, na internetowej stronie Panstwowej Agencji Atomistyki
http://www.paa.gov.pl czytamy: Nie ma dotqd zadnych pewnych doniesien o zauwazalnych
zdrowotnych nastepstwach awarii czarnobylskiej w Polsce. Dawki, jakie otrzymali Polacy
byly tak male, ze nie mogq prowadzi¢ do Zadnych uchwytnych klinicznie skutkow. Dotyczy to
rowniez mozliwosci zachorowan na raka tarczycy u dzieci polskich , dodatkowo ograniczonej
nieco opoznionym, ale jednak skutecznym podaniem profilaktycznych preparatow jodowych
(ptyn Lugola); ewentualnos¢ ta nie moze by¢é stwierdzona w zadnych badaniach
epidemiologicznych. W sumie rozpowszechniane wielokrotnie, gtownie w srodkach masowego
przekazu opinie o katastrofalnych nastepstwach zdrowotnych awarii czarnobylskiej w Polsce
nie znajdujq zZadnego uzasadnienia w obiektywnych faktach. Na pewno spowodowaly one
powszechny lek, obawy przed przysziosciq i liczne inne szkody psychologiczne i nie tylko (np.
aborcje). Moze to by¢ przyczynek do oceny poczucia odpowiedzialnosci dziennikarzy i innych
0sob, rozpowszechniajqcych w naszym kraju nie sprawdzone i batamutne informacje dla
taniej sensacji.

W $wietle przedstawionych wczesniej danych trudno zgodzi¢ si¢ z ocena o “nieco
opoznionej” akcji podania ptynu Lugola, gdyz nawet dzisiaj zapewne akcja nie przebieglaby
sprawniej. Takze z punktu widzenia rozprzestrzeniania informacji warto zwréci¢ uwagg, ze
pomimo poczatkowej checi wltadz wprowadzania spoleczenstwa w btad, ostatecznie polska
rzetelna informacja byta wyjatkowa w prasie §wiatowej, a przez ekspertow amerykanskiej
Food and Drug Administration zostata potem uznana za najbardziej przejrzysta 1 pozyteczna.
Prasa zachodnioniemiecka wyrazila podobna opinig: Polskie media zwrocity od poczaqtku na
siebie uwage obszernq i rzeczowq informacjq (Tages Anzeiger 2.05.86); Polacy w sposob
najbardziej otwarty poinformowali wlasnq opinie publicznq i zagranice o skutkach awarii
(Volksblatt Berlin 3.05.86). Wiele cennych 1 barwnych wspomnien z tego goracego okresu
mozna znalez¢ w artykule prof. Jaworowskiego pt. ,,Demony Czarnobyla” opublikowanym
w kwietniowym numerze Swiata Nauki z 2006 r.

1 Jest to takze glowny wniosek opublikowanej jeszcze w roku 1999 pracy zbiorowej Dariusza Grabowskiego,
Edwarda T. Jozefowicza i Juliana Linieckiego: Awaria czarnobylska — skutki zdrowotne w Polsce, Polskie
Towarzystwo Nukleoniczne, Warszawa (1999). Nota bene, w cytowanym opracowaniu do ocen skutkow
zastosowano hipotez¢ LNT, ktdrej zasadnos¢ jest bardzo watpliwa, a prognozy na niej oparte jak dotad si¢ nigdy
nie sprawdzily.
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16.5.8. Koszty sprzatania

Katastrofa w Czarnobylu jest globalnym zjawiskiem ekologicznym niespotykanego dotad
typu. Towarzyszy jej przede wszystkim ogolno$wiatowa radiofobia, ktdra nie ogranicza si¢ do
hatasliwych akcji przeciwnikéw energetyki jadrowej, lecz przynosi wymierne straty
zdrowotne (stres), spoteczne (aborcje, przesiedlenia) i ekonomiczne (kierowanie sit i sSrodkoéw
na niepotrzebne dzialania). Awarii towarzyszy dramat tysigcy uchodzcow z okolic
Czarnobyla wysiedlonych czgsto bez potrzeby 1 w miejsca bardziej skazone. To wreszcie
dhugotrwate skazenie ziemi i wody na szczg¢$cie na ograniczonym obszarze.

Zrédlem strat sa roznego rodzaju ograniczenia wprowadzone aby zmniejszy¢ narazenie na
promieniowanie, ktére utrudniaja normalna pracg¢ przemystu i rolnictwa. Prowadzi to do
zubozenia ludzi i kolejnych streséw wplywajacych na zdrowie. Zamknigcie elektrowni
pozbawilo pracy bardzo wielu ludzi. Unia Europejska i Stany Zjednoczone maja pomoc
w tworzeniu specjalnego programu, ktéry ma ztagodzi¢ spoteczne skutki katastrofy.

Powaznym i kosztownym problemem pozostaje tzw. sarkofag wokodt zniszczonego reaktora
(rys. 16.10), w ktérym znajduje si¢ okolo 200 ton zuzytego i §wiezego paliwa, materialy
promieniotworcze oraz skazone urzadzenia i przedmioty zakopane na terenach zamknigtych,
ktore moga — bez odpowiedniego dozoru — stanowi¢ znaczne ryzyko skazenia wod
gruntowych. W 1994 roku francuskie konsorcjum Alliance wygrato konkurs na projekt
budowy supersarkofagu wokot juz istniejacego sarkofagu. W przedsigwzigciu tym maja
uczestniczy¢ liczne firmy europejskie. Rozpoczgto juz wspolne prace. Jesli projekt wejdzie w
zycie, materiaty konstrukcyjne beda kosztowaé 20-30 mln USD, za$ planowane na 5 lat prace
budowlane ponad 300 mln USD. Przewiduje sig, ze ostateczne zebranie radioaktywnych
pozostatosci po katastrofie zajmie ok. 30 lat.

Rys. 16.10 Sarkofag wokotl zniszczonego reaktora
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Ustalono mechanizmy finansowania przez zagranic¢ wydatkéw na modernizacj¢ pracujacych
reaktorow jadrowych. Ostatni dziatajacy blok EJ Czarnobyl zostat zamknigty 15 grudnia
2000 r. Amerykanie dali 78 mln USD na konserwacj¢ sarkofagu nad IV blokiem elektrowni i
2 mln USD na poprawg bezpieczefstwa w innych elektrowniach. Tymczasem zamknigcie
Czarnobyla, konserwacja sarkofagu i utworzenie nowych miejsc pracy dla pracownikow
elektrowni ma kosztowa¢ w sumie prawie 1500 mln USD. W budzecie na rok 2000 rzad
ukrainski przeznaczyt na zamknigcie Czarnobyla zaledwie 20 min USD. Amerykanie
proponuja, by przedsigwzigcie sfinansowat Europejski Bank Odbudowy 1 Rozwoju.
Sprzeciwiaja si¢ temu Niemcy, ktorzy nie zgadzaja si¢ na rozbudowe energetyki jadrowej na
Ukrainie.

16.5.9 Wyciagnigte wnioski

Bezposrednia konsekwencja katastrofy bylo zwigkszenie bezpieczenstwa reaktoréw
uzywanych w Zwiazku Radzieckim — modernizacja juz istniejacych reaktorow i uwazniejsze
podejscie do spraw Dbezpieczenstwa w fazie projektowania nowych. Wprowadzono
modyfikacje we wszystkich nadal czynnych reaktorach typu RBMK: w pretach kontrolnych
dodano pochtaniacze neutronéw i zwigkszono wzbogacenie paliwa, dzigki czemu reaktory te
przy malej mocy staly si¢ znacznie bardziej stabilne. Automatyczne mechanizmy wytaczajace
dziataja obecnie szybciej, a inne mechanizmy bezpieczenstwa zostaly udoskonalone. Duze
znaczenie miata tu wymiana mysli naukowo-technicznej z krajami zachodu, ktore dodatkowo
daty pomoc finansowa. Pewne rozwigzania opracowane w zwiazku z awariag moglty znalez¢
zastosowanie takze w zachodnich elektrowniach jadrowych. Po roku 1989 ustanowiono ponad
50 ,,zwiazkow blizniaczych” migdzy elektrowniami jadrowymi na Wschodzie i na Zachodzie.
Wigkszosci z nich patronuje Swiatowe Stowarzyszenie Uzytkownikoéw Elektrowni Jadrowych
(WANO - od ang. World Association of Nuclear Operators) utworzone w roku 1989
1 zrzeszajace 130 uzytkownikéw elektrowni jadrowych.

Wobec tego, ze energetyka jadrowa jest niezb¢dna zaréwno dla Ukrainy jak i1 dla Federacji
Rosyjskiej, oba te panstwa zaplanowaly budowe nowych elektrowni jadrowych. Ukraina
uruchomita bloki z reaktorami WWER o mocy 1000 MWe w elektrowni w Rovno
i w elektrowni Chmielnicki, a Rosja planuje intensywna rozbudoweg energetyki jadrowej
oparta - podobnie jak na Ukrainie - na reaktorach WWER 1000, spetniajacych wspotczesne
wymagania bezpieczenstwa jadrowego.

Wedhug informacji PAA opracowanej na podstawie danych z Nuclear Safety Assistance
Coordination Centre (Centrum Koordynacji Pomocy w Zakresie Bezpieczenstwa Jadrowego),
pomoc udzielona przez Zachod, to w sumie prawie 1 mld USD na ponad 700 projektow
zwiazanych z bezpieczenstwem reaktoréw w panstwach dawnego Bloku Wschodniego.
W roku 1998 w ramach umowy z USA postanowiono, ze w strefie wylaczonej powstanie
miedzynarodowe laboratorium radiologiczno-ekologiczne.

Paradoksalnie awaria w Czarnobylu wykazata, Zze energetyka jadrowa jest energetyka
bezpieczna. Autorzy poroéwnujacy awari¢ czarnobylska do wybuchu jadrowego obnazaja
swoja gleboka niewiedz¢ o bombach. W Czarnobylu $miertelne zagrozenie wystapito w
strefie o promieniu 2 km od reaktora (patrz rys. 16.2), natomiast $miertelne skazenia po
wybuchu bomby jadrowej o sile 1 Mt TNT rozciagaja si¢ w strefie o promieniu kilkuset
kilometréw. O skutkach dlugofalowych nawet nie ma co wspominac.
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Korzyscia dla panstw najbardziej poszkodowanych 1 dla catej spotecznosci migdzynarodowej
jest opracowanie zalecen 1 programow dziatan dotykajacych sfer ekologicznej, zdrowotnej
i spoteczno-ekonomicznej. Przypomniano znana z ochrony radiologicznej zasadg¢ ALARA
(napromieniowanie powinno by¢ tak mate, jak to rozsadnie osiagalne)®’, nakazujaca
dostosowa¢ dziatania do skali zagrozenia. Tak wigc S$rodki pomocowe powinny by¢
adresowane do o0sOb rzeczywiscie poszkodowanych, programy medyczne powinny
obejmowac osoby faktycznie zagrozone, a osadnictwo, przemyst i rolnictwo powinny wrocic¢
na tereny nadajace si¢ do eksploatacji (porzucone czgsto bez potrzeby). Czgs¢ zalecen
pozostanie zapewne w sferze poboznych zyczen, ale juz samo sformutowanie ich ma swoja
wartosc.

Przyktady takich zbioréw zalecen mozna znalez¢ w raportach:

. raport UNDP, UNICEF, UN-OCHA i WHO z 2002 r. The Human Consequences of
the Chernobyl Nuclear Accident: A Strategy and Recovery

. The Chernobyl Forum: Chernobyl’s Legacy: Health, Environmental and Socio-
economic Impacts and Recommendations to the Governments of Belarus, the Russian
Federation and Ukraine, IAEA 2005

Pytaniem, ktére mozna by zadaé dzisiaj jest, czy w wypadku podobnej awarii ktorej$
z licznych elektrowni jadrowych w poblizu naszego kraju witadze Polski reagowatyby
szybciej, informowaly sprawniej, a cato$¢ akcji bylaby koordynowana lepiej niz w roku
1986? Na pewno przypadek Czarnobyla wiele nas nauczyt, ale odpowiedz na postawione
pytanie nie jest wcale jednoznaczna, gdyz do$wiadczenie pokazuje, Zze czgsto w obliczu
realnej sytuacji misternie skonstruowane plany moga zawiesc.

Obecnie w strukturze Panstwowej Agencji Atomistyki dzialta Centrum ds. Zdarzen
Radiacyjnych (CEZAR), ktore jest podstawowa komodrka systemu bezpieczenstwa
radiacyjnego kraju. W Centrum zainstalowane sa bazy danych i systemy informatyczne
wspomagania decyzji, ktore stanowia podstawowe narzgdzia do oceny sytuacji radiacyjne;j.
Centrum systematycznie zbiera informacje o poziomie promieniowania ze stacji monitoringu
rozmieszczonych na terenie catego kraju oraz dysponuje ruchomym laboratorium do pomiaru
skazen, wyposazonym w szereg niezbgdnych instrumentéw pomiarowych. Ma ono staty
system wczesnego powiadamiania i tacznos$ci z odpowiednim systemami utrzymywanymi
w Unii Europejskiej. Przy Prezesie PAA dziala Stuzba Awaryjna wspotdziatajaca ze stuzbami
wojewody wlasciwego dla miejsca zdarzenia. Calodobowo dziata tez Krajowy Punkt
Kontaktowy (KPK) stuzacy wczesnemu powiadamianiu o awarii jadrowej, jak tego wymaga
Konwencja MAEA z 1986 roku. KPK zapewnia szybkie uzyskanie informacji o zagrozeniach
radiacyjnych majacych swe zrodlo poza granicami Polski, pozwalajacej na niezwloczne
podjecie dziatan przez Centrum. Funkcje KPK uzupelnia dziatajacy w sposob ciagly punkt
ostrzegawczy (warning point), ktérego gldwnym zadaniem jest przyjmowanie powiadomien
o awariach z zagranicy 1 wysylanie powiadomien za granic¢ w razie zaistnienia awarii
w kraju. Wreszcie, w Departamencie Bezpieczenstwa Jadrowego 1 Radiacyjnego PAA dziata
Wydziat Nadzoru i Analiz Obiektow Jadrowych, grupujacy specjalistow kompetentnych
w zakresie technologii obiektéw jadrowych zlokalizowanych w poblizu granic Polski.
Pracownicy Wydziatlu na biezaco $ledza stan ich bezpieczenstwa na podstawie dostgpnych
informacji oraz obserwacji wilasnych poczynionych podczas wizyt technicznych w tych
obiektach. Ich wiedza pozwala na uzyskanie szybkiej, wstgpnej oceny sytuacji w pierwszej
fazie awarii przy matej liczbie danych i w warunkach niepewnosci.

%% Zasada ta, podobnie jak hipoteza LNT, powinna by¢ stosowana w bardzo krytyczny sposob
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Organizacje¢ obecnego systemu bezpieczenstwa przedstawiono na ponizszym schemacie (rys.
16.11). Mozna mie¢ zatem nadziejg, ze Polska jest obecnie znacznie lepiej przygotowana na

wypadek awarii typu czarnobylskiej niz byto to w roku 1986.

Umigjscowenie Cenlrumn ds. Zdarzen Radiecynveh CEZAR w slruklurze PAA wpowigzaniv 2 instiiuciaml zewnealriznym)
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Rys. 16.11 Schemat dzialania Centrum CEZAR

Konczac ten paragraf warto zauwazy¢, ze odwiedzajacy dzi$ skazone tereny wokot
Czarnobyla nie moga si¢ nadziwi¢ bujnej roslinno$ci, wspaniatemu drzewostanowi i1 obfitosci
zwierzyny w lasach, rzekom i jeziorom pelnym ryb”'. Opuszczone miasto Prypeé stato sie
sanktuarium dla ponad trzydziestu gatunkéw ptakéw. Zamknigta strefa wokot Czarnobyla
stata si¢ wrgez oaza dzikiej przyrody, a niewatpliwie stosunkowo duza zawarto$¢
radionuklidow w organizmach przynajmniej niektérych zwierzat zyjacych zdrowo w lasach
potwierdza nieszkodliwo$¢ matych dawek promieniowania. Ro§liny i zwierzeta najwyrazniej
sobie dobrze radza z takimi dawkami, czemu wigc czlowiek ma by¢ gorszy?

I Polecamy tu szczegolnie artykut: R.K.Chesser, R.J.Baker, Growing Up with Chernobyl, American Scientist 94
(2006) 542-549
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16.6 Czy mozliwe s3 jeszcze inne awarie’??
16.6.1 Awarie projektowe i hipotetyczne lub ,,poza projektowe”

Cho¢ wobec nowoczesnych zabezpieczen, ktére oméwiliSmy w rozdziale VIII, nie grozi nam
awaria taka jak w Czarnobylu, sa jednak mozliwe inne awarie, ktorych prawdopodobienstwo
jest tak mate, ze w projekcie reaktora nie sa one objgte mianem ,projektowych”, lecz
klasyfikuje sig je jak jako ,,hipotetyczne” lub ,,poza projektowe”.

W przypadku awarii projektowej, w elektrowni musza istnie¢ uktady bezpieczenstwa
wystarczajace do tego, by opanowaé skutki takiej awarii przy zatozeniu, ze jednocze$nie
z wydarzeniem inicjujacym awari¢, jak np. rozerwanie rurociagu w pierwotnym uktadzie
chlodzenia reaktora, wystapi jednoczesnie zanik zasilania elektrowni energia elektryczna
z sieci zewngtrznej, awaria jednego z ukladow bezpieczefstwa majacych przeciwdziataé
awarii, np. nie da si¢ uruchomi¢ awaryjny generator Diesla i utracimy przez to wszystkie
napedzane nim pompy i zawory, a ponadto inny z ukladéw bezpieczenstwa bedzie utracony
wskutek zaistniatej awarii, np. uktad wtrysku wody chtodzacej bedzie wtryskiwal wode
wiasnie do miejsca rozerwania obiegu — a wigc woda ta bedzie praktycznie stracona.

W analizach bezpieczenstwa, ktorych cato$¢ stanowi raport bezpieczenstwa szczegdlowo
analizowany 1 zatwierdzany przez Dozor Jadrowy, nalezy udowodni¢, ze przy takich
pesymistycznych zatozeniach bgda jeszcze istniaty duze zapasy bezpieczenstwa, pozwalajace
uchroni¢ paliwo reaktora przed zniszczeniem 1 nie dopusci¢ do duzych uwolnien
radioaktywnos$ci poza obudowe bezpieczenstwa. Dawki promieniowania w okolicy
elektrowni jadrowych po awariach projektowych musza pozosta¢ w granicach okre§lonych w
przepisach Dozoru Jadrowego jako dopuszczalne, tak aby nie bylo potrzeby ewakuacji
ludnosci ani ograniczania produkcji rolnej.

W przypadku awarii poza projektowych rozwazamy scenariusze, w ktdrych poza pierwotna
awaria dochodzi do utraty nie tylko jednego, ale wszystkich poduktadéw bezpieczenstwa, np.
wszystkich awaryjnych generatorow Diesla, cho¢ sa one niezalezne od siebie, umieszczone
w osobnych pomieszczeniach, chronione przed pozarem, przed powodzia, wybuchami
z zewnatrz, maja niezalezne zasilanie itd. Taki scenariusz prowadzi z definicji do petnej utraty
wszelkiego zasilania elektrycznego pradem zmiennym, a wigc do utraty mozliwosci
uruchomienia pomp i zwigzanych z nimi ukladéw awaryjnego chtodzenia rdzenia, co pr¢dze;j
czy pozniej musi doprowadzi¢ do przegrzania paliwa 1 stopienia rdzenia, a potem do
sptynigcia rozzarzonego stopionego paliwa na dno ci$nieniowego zbiornika reaktora. Stwarza
to grozbe przetopienia zbiornika reaktora, wyptynigcia stopionego rdzenia do wngtrza
obudowy bezpieczenstwa, zniszczenia obudowy i uwolnienia duzych ilo$ci radioaktywnos$ci
poza teren elektrowni jadrowej. W projektach dawniej budowanych elektrowni jadrowych nie
rozwazano takich hipotetycznych awarii, cho¢ w elektrowniach byly uktady i cechy
bezpieczenstwa pozwalajace w duzej] mierze przeciwdziala¢ zagrozeniu. Projektanci
wykazywali, ze prawdopodobienstwo awarii hipotetycznych jest tak male — np. raz na milion
lat - Ze mozna nie zajmowac si¢ ich skutkami. Obecnie sytuacja zmienita si¢ — opracowano
procedury dziatan i wprowadzono $rodki techniczne pozwalajace do ograniczenia skutkow
nawet awarii hipotetycznych z catkowitym stopieniem rdzenia. Zanim jednak przejdziemy do
ich oméwienia, zapoznajmy si¢ z odpornoscia elektrowni jadrowych na awarie projektowe.

22 Ostatni paragraf niniejszego rozdziatu stanowi zmodyfikowany tekst artykutu A.Strupczewskiego, Czy
awaria taka jak w Czarnobylu moze powtorzy¢ sie w polskiej elektrowni jadrowej?, Biuletyn PSE, 5 (20006),
str. 3
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16.6.2 Odpornosé elektrowni jadrowych na awarie projektowe

Od poczatku rozwoju energetyki jadrowej budowane w krajach zachodnich elektrownie
jadrowe byly projektowane wg zasady, ze uklady bezpieczenstwa musza wystarczy¢ do
opanowania awarii w dowolnym elemencie elektrowni, nawet jesli awaria ta wystapi
w najbardziej niewygodnym dla operatora elemencie i najbardziej niesprzyjajacym momencie
pracy. Z zalozenia towarzyszace awarii pojedyncze uszkodzenie moze wystapi¢ w dowolnym
systemie elektrowni, rowniez takim, ktory przeznaczony jest do opanowania tej wlasnie
awarii. Projektant elektrowni musial opracowal scenariusz przebiegu takiej awarii,
przyjmujac najbardziej niekorzystne zatozenia, np. ze wskutek awarii nastapi utrata zasilania
elektrycznego z sieci zewngtrznej (niezaleznie od dodatkowego pojedynczego uszkodzenia
postulowanego w dowolnym uktadzie elektrowni jadrowej) i udowodni¢, ze istniejace uktady
bezpieczenstwa wystarcza, by zapewni¢ wylaczenie elektrowni, jej wychtodzenie
1 powstrzymanie uwolnien substancji promieniotworczych. A dowod taki nie byt wcale tatwy,
bo przeciw projektantowi wystepowali specjaliSci Dozoru Jadrowego, ktorych gtownym
zadaniem 1 powodem do chwatly bylo znalezienie stabych punktéw w rozumowaniu
projektanta i zmuszenie go do dodatkowych $rodkow ostroznosci. Taka procedura
poprzedzajaca wydanie licencji na budoweg elektrowni jadrowej trwala zwykle 3-4 lata
1 wymagata intensywnej pracy wielu specjalistow. Specjalisci dozoru wymagali wiele od
projektanta. Wedtug np. przepisow amerykanskich musieli oni w chwili akceptacji projektu
podpisa¢ os$wiadczenie, w ktorym wyraznie stwierdzali, ze sprawdzili wszystkie cechy
bezpieczenstwa projektu (specjalnie omowione w wymaganiach dozoru), i ze sa w pelni
przekonani, ze przedstawiony projekt spelnia wszystkie postawione przez dozor wymagania.
Poza specjalistami dozoru, bezpieczenstwo elektrowni kwestionowali tez eksperci
wynajmowani przez organizacje antynuklearne, ktore korzystajac z dotacji panstwowych na
ten cel prowadzity dhugie procesy sadowe przeciw budowie elektrowni jadrowych. Pelna
jawnos$¢ projektu i subwencje rzadu dla ,prostych obywateli” walczacych z “potgznymi
organizacjami przemyslu nuklearnego” utatwialy krytyke rozwiazan przyjmowanych
w projekcie i czgsto opdzniaty budowe elektrowni, ale tez stuzyly jako s$rodki kontroli
projektantow, stale wystawionych na mozliwa krytyke spoteczna.

Chociaz budowa elektrowni jadrowej jest skomplikowana, podstawowy warunek
bezpieczenstwa jest bardzo prosty: dopoki paliwo jadrowe pozostaje dobrze chtodzone woda,
wszelkie zaklocenia w pracy elektrowni powoduja znikome skutki dla $rodowiska
i cztowieka. Dzieje sig tak dlatego, ze ogromna wigkszos$¢ produktow rozszczepienia znajduje
si¢ w pastylkach paliwowych i tylko przegrzanie paliwa 1 przetopienie jego koszulki moze
spowodowa¢ ich znaczace uwolnienie poza elementy paliwowe. Ucieczka chlodziwa
z reaktora, cho¢ powoduje spektakularny wypltyw pary, nie stwarza jeszcze powaznego
zagrozenia, jesli paliwo pozostaje dobrze chlodzone i pokryte woda. Dlatego w przypadku
awarii trzeba zrealizowac trzy podstawowe zalecenia:

o Wylaczy¢ reaktor (by zmniejszy¢ intensywnos¢ grzania paliwa)

e Utrzymac paliwo pod woda (do tego stuza uktady awaryjnego zalewania rdzenia)

e Uchroni¢ obudowe bezpieczenstwa przed utrata szczelnosci (by nie dopusci¢ do ucieczki
produktow rozszczepienia).

Trudno$¢ polega na tym, ze te stosunkowo proste wymagania musza by¢ spelnione we
wszystkich warunkach awaryjnych, nawet bardzo mato prawdopodobnych.
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Jak pamigtamy, reaktory PWR samoczynnie zmniejszaja moc przy zaburzeniach chtodzenia,
ado wylaczenia reaktora wykorzystujemy silg¢ cigzkosci, tak zZe prety bezpieczenstwa
zawieszone nad rdzeniem zawsze spadaja w dol. Zapewnia to niezawodne wylaczanie
reaktora w razie awarii. Dlatego za najtrudniejsze zadanie ukladow bezpieczenstwa uwaza si¢
utrzymanie rdzenia reaktora pod woda. Glownym zagrozeniem jest rozerwanie obiegu
pierwotnego, po ktérym woda pod ci$nieniem wyptywa gwaltownie z reaktora. Powoduje to
spadek ci$nienia w obiegu i przemian¢ wody w parg. Wobec tego, ze para odbiera ciepto od
paliwa znacznie gorzej niz woda, temperatura paliwa ro$nie i jesli do rdzenia nie dostarczymy
wody, moze nastapi¢ przegrzanie paliwa i wydzielenie zen produktow rozszczepienia. Obieg
pierwotny chtodzenia reaktora projektowany jest wigc z duzym zapasem bezpieczenstwa, tak
by nie grozito mu uszkodzenie ani w przypadku gwaltownych zmian temperatury chlodziwa,
ani wskutek wstrzaséw sejsmicznych i innych mozliwych obciazen. Wszystkie mozliwe stany
pracy analizuje si¢ starannie i dobiera si¢ wytrzymato§¢ rurociagdéw, zawordéw i innych
elementow zgodnie z najwyzszymi wymaganiami stawianymi przez odpowiednie przepisy.
Ponadto, jesli operator wykryje dostatecznie wczesnie przeciek powstaty w wyniku pekania
rurociagu w obiegu pierwotnym, to moze wytaczy¢ reaktor, obnizy¢ ci$nienie w tym obiegu,
a po wystudzeniu reaktora dokona¢ potrzebnych napraw. Zapobiega to niebezpieczenstwu
awarii 1 pozbawienia reaktora chlodziwa w czasie, gdy jeszcze generuje on duze ilo$ci ciepta.
Dlatego we wspolczesnej praktyce energetyki jadrowej wprowadzono koncepcjg ,,przecieku
przed rozerwaniem”, (ang. Leak before Break — LBB), ktéra wymaga wprawdzie
zainstalowania i utrzymywania w pracy dwoch lub trzech czulych i dokladnych uktadow
wykrywania przeciekow, ale znakomicie obniza potencjalna czgsto$¢ rozerwania rurociagow.

Dane statystyczne zbierane w elektrowniach jadrowych wskazuja, ze male przecieki
o powierzchni wyplywu wody rzedu kilku milimetrow moga zdarza¢ si¢ dos¢ czgsto, okoto
raz na 10 lat pracy reaktora. Nie stanowia one zagrozenia, bo uklad napeiniania obiegu
pierwotnego moze bez trudu uzupetnia¢ stan wody w obiegu, ale daja wskazéwke, ze nalezy
podja¢ dziatania zaradcze. Wigksze przecieki sa rzadsze, np. przecieki przez uszczelnienia
pomp obiegu pierwotnego wystepuja raz na 20-200 lat, rozerwanie rurki wymiany ciepta
w wytwornicy pary raz na 100-1000 lat, a mate przecieki, ktorych juz nie moze pokry¢ uktad
uzupehiania obiegu pierwotnego wystgpuja okoto raz na 1000 lat. Duze rozerwanie rurociagu
moze zdarzy¢ si¢ raz na okoto 1000-10 000 lat, ale jesli w reaktorze wprowadzone sa uktady
wykrywania przecieku przed rozerwaniem, to czg¢sto$¢ duzych rozerwan obiegu pierwotnego
spada okoto 100 razy, do raz na milion lat (!) pracy reaktora.

Elektrownie jadrowe budowane w krajach OECD byly projektowane tak, by nie bylo
znaczacych zagrozen zdrowotnych ani potrzeby ewakuacji ludnosci dla wszystkich awarii,
ktore mogty zdarzy¢ sie czesciej niz raz na 10 000 lat. Dotychczasowe doswiadczenie, ktore
obejmuje ponad 10 000 reaktoro-lat pracy reaktoréw energetycznych typu PWR, BWR i im
podobnych pokazuje, ze cel postawiony przed energetyka jadrowa™ zostal juz osiagniety
przez obecnie pracujace reaktory. Jedyna awaria z uszkodzeniem rdzenia w elektrowni
jadrowej w TMI tylko potwierdza ten fakt. Co wigcej, nie kazda awaria ze stopieniem rdzenia
powoduje duze uwolnienia produktéw radioaktywnych poza elektrownig. Przeciwnie,
obudowa bezpieczenstwa zapewnia ze uwolnienia te moga wystapi¢ duzo rzadziej, raz na sto
tysigcy lub raz na milion lat.

2 INTERNATIONAL NUCLEAR SAFETY ADVISORY GROUP: Basic Safety Principles for Nuclear Power
Plants, Safety Series No 75-INSAG-3, IAEA, Vienna (1988).
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16.6.3 Skutki awarii projektowych

W energetyce jadrowej wprowadzono zasade, ze w przypadku normalnej eksploatacji
1 zdarzen oczekiwanych przy normalnej eksploatacji, dawki promieniowania, otrzymane przez
czlowieka mieszkajacego na granicy elektrowni, musza by¢ bardzo mate, przy awariach
zdarzajacych si¢ rzadko moga by¢ wyzsze, a przy awariach bardzo rzadkich moga siggaé
granic uznanych za dopuszczalne i okreslonych w przepisach. Cata gameg takich réznych
awarii analizuje si¢ w projekcie i okresla si¢ je jako awarie projektowe, to jest takie dla
ktérych projekt reaktora zapewnia wymagany stopien bezpieczenstwa. W tabeli 16.3
pokazano nie tylko oczekiwana czgstos¢ réznych kategorii awarii, ale 1 wielko$¢ granicznych
dawek promieniowania uznanych za dopuszczalne przy tych awariach. Jak widaé, istnieje
gradacja skutkdw dopuszczalnych, o wielko$ci uzaleznionej od czgstosci awarii.

Tablica 16.3 Kryteria akceptowalnos$ci uwolnien radioaktywnych z elektrowni

jadrowej“
Kate- | Definicja Czgstos¢ Kryteria akceptowalnosci i dawki dla osob z grupy
goria zdarzen krytycznej ludnosci np. w Belgii
proje- poczat- Parametry elektrowni jadrowe;j Dawka
ktowa kowych mSv
1 Normalna W granicach normalnej eksploatacji | 0,13
eksploatacja zgodnie ze specyfikacja techniczna
2 Zaktocenia |1 na rok do | Parametry  procesu = w  granicach | 0,5
1 na sto lat odpowiednich kryteriow akceptowalnosci
3 Awarie, 1 na sto do | Ograniczone uszkodzenia paliwa. Moze | 5
mata 10000 lat by¢ konieczne wylaczenie elektrowni dla
czgstosé inspekcji
4 Awarie, b. | Ponizej 1 na | Utrzymanie geometrii rdzenia | 20
mata 10 000 lat pozwalajacej na skuteczne chtodzenie,
czegstose Ponowne uruchomienie elektrowni moze
by¢ niemozliwe.
- Awarie poza | Ponizej 1 na | Dawniej pomijane w analizach. Obecnie wymaga
projektowe | 100 000 lat si¢ ograniczenia ich czgstosci 1 skutkéw
radiologicznych, przepisy r6zne w réznych krajach.

16.6.4 Skutki awarii poza projektowych

Typowa awaria poza projektowa byta opisana wczesniej awaria w Three Mile Island. Cho¢
w nastgpstwie awarii rdzen i reaktor zostaly uszkodzone tak, ze naprawa elektrowni nie byta
p6zniej mozliwa, to jednak zbiornik ci$nieniowy reaktora pozostal szczelny, a obudowa
bezpieczenstwa zatrzymata produkty rozszczepienia tak skutecznie, ze dawki promieniowania
poza elektrownia byly pomijalnie mate. Nikt nie stracil zycia, ani zdrowia wskutek awarii
w TMI. Pokazalo to, ze nawet dawniej zbudowane elektrownie posiadaja rezerwy
bezpieczenstwa pozwalajace im na ograniczenie skutkow awarii poza projektowych ze

 Kingdom of Belgium, Third Meting of the Contracting Parties to the Convention on Nuclear Safety, National
Report, Sept. 2004
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stopieniem rdzenia. Jednocze$nie awaria w TMI pokazala, ze bledy ludzkie sa mozliwe,
a w warunkach awaryjnych szybkie zrozumienie zachodzacych proceséw awaryjnych moze
by¢ trudne i prowadzi¢ do fatalnych bltedow. Rozpoczgto wige analizy by sprawdzié, czy
mozliwe jest stworzenie procedur postgpowania chroniacych operatora przed popeinianiem
btedow. Jednoczesnie do projektowanych, a takze do istniejacych reaktorow wprowadzano
dodatkowe zabezpieczenia by utrzyma¢ uwolnienia radioaktywnosci pod kontrola nawet przy
najci¢zszych mozliwych awariach hipotetycznych.

Prace te trwaly przez wiele lat i odpornos$¢ elektrowni jadrowych na awarie poza projektowe
stopniowo rosta. W koncu XX wieku w praktyce krajow Unii Europejskiej przyjgto, ze cechy
i uktady bezpieczenstwa powinny wystarcza¢ nie tylko do opanowania awarii projektowych,
ale takze poza projektowych, by unikna¢ duzych uwolnien materialéw radioaktywnych poza
obudowe bezpieczenstwa. Obecnie, po ponad 25 latach od chwili awarii w TMI, istnieja juz
opracowane w UE 1 w USA projekty nowoczesnych reaktorow (zwanych reaktorami III
generacji), ktore zapewniaja bezpieczenstwo okolicznej ludno$ci nawet w razie cigzkich
awarii ze stopieniem rdzenia.

Przepisy okreslajace wymagania bezpieczenstwa na wypadek awarii poza projektowych sa
rézne w réznych krajach. W Finlandii, budujacej obecnie duza elektrownig jadrowa EPR
o mocy 1500 MWe, Decyzja Rady Panstwa stanowi, ze wielko$cia graniczna dla uwolnien
substancji promieniotworczych w przypadku powaznej awarii jest uwolnienie, ktore nie
spowoduje ani ostrych szkdd zdrowotnych wsrdd osob z ogoétu ludnosci w sasiedztwie
elektrowni, ani dlugotrwatych ograniczen w wykorzystaniu duzych obszarow gleby i wody.
Dla zaspokojenia wymagania dotyczacego skutkow dtugotrwatych, wielkoscia graniczna dla
uwolnien substancji promieniotworczych jest w przypadku cezu-137 wielkos¢ 100 TBq.
Laczny opad promieniotworczy ztozony z substancji innych niz *’Cs nie moze spowodowaé
dlugoterminowo — po uptywie 3 miesiecy od chwili awarii - zagrozenia wigkszego niz
wynikaloby z uwolnienia cezu odpowiadajacego wymienionej powyzej wielko$ci graniczne;.
Mozliwo$¢ nie wypehienia tego wymagania w przypadku powaznej awarii musi by¢
krancowo mata. Zgodnie z wytycznymi dozoru jadrowego Finlandii oznacza to, ze
prawdopodobienstwo powaznej awarii, powodujacej zagrozenie wigksze niz okreslone
powyzej, musi by¢ mniejsze niz 1 na 2 miliony lat eksploatacji reaktora® .

W Wielkiej Brytanii jako cigzka awari¢ przyjmuje si¢ awari¢ ze stopieniem rdzenia
powodujaca uwolnienie poza obudowe bezpieczenstwa 200 TBq cezu ’Cs, co odpowiada
dawce 100 mSv dla osoby najbardziej narazonej W innych krajach Unii Europejskiej
wymagania sa podobne, ale okre§lane w rézny sposob, glownie poprzez definiowanie
dopuszczalnych uwolnien radioaktywnosci 1 ich czgstosci. Dla ujednolicenia tych wymagan
Organizacje Techniczne Dozoru Jadrowego w UE oraz Towarzystwa Energetyczne UE
ustalily®® wartosci progowe uwolnien tak, by osiagna¢ nastepujace cele:

e W odleglosci ponad 800 m od reaktora wczesne uwolnienia z obudowy bezpieczenstwa
wymagaja tylko minimalnych dzialan interwencyjnych

e Nie potrzeba dhugotrwalych dziatan interwencyjnych, takich jak tymczasowa ewakuacja
ludno$ci, w zadnym momencie po awarii w odlegtosci wigkszej niz 3 km od reaktora

e Nie potrzeba dziatan dlugoterminowych obejmujacych dlugotrwate (ponad rok)
przesiedlenie ludnosci w odlegtosci wigkszej niz 800 m od reaktora.

3 Decision of the Council of State on the general regulations for the safety of nuclear power plants, Radiation
and Nuclear Safety Authority Publications, Legislation and Decrees, 14 Feb. 1991/395
*% European Utility Requirements For LWR Nuclear Power Plants, Revision C, April 2001
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Czwarty cel wiaze si¢ z ograniczeniem potencjalnych skutkéw ekonomicznych powaznej
awarii. Ograniczenie spozycia zywnosci 1 zbioréw powinno by¢ ograniczone co do skali
czasowej 1 terytorialnej. Jest to kryterium zwiazane ze skutkami ekonomicznymi
1z akceptacja spoleczna energetyki jadrowej, natomiast nie zwigzane z bezpieczenstwem
ludzi, bo dla uchronienia ich przed zagrozeniem na drodze pokarmowej wystarcza wdrozenie
przepisow panstwowych i migdzynarodowych oraz norm okre$lajacych dopuszczalne
skazenie produktow zywnosciowych.

Wg wymagan energetyki jadrowej, elektrownia jadrowa winna spetni¢ nastgpujace kryteria
probabilistyczne:

e }aczna czgsto$¢ uszkodzen rdzenia ponizej jednego na sto tysigcy lat;

e }aczna czgsto$¢ przekroczenia kryteriow ograniczonego oddziatywania raz na milion lat;

e Znacznie mniejsza taczna czgstos¢ wezesniejszych lub wigkszych uwolnien awaryjnych.

Tabela 16.4 Dzialania interwencyjne i wartosci dawek, ktore moga by¢ otrzymane
w wyniku zaniechania tych dzialan

Wielkos¢ dawki, ktora moze by¢ otrzymana przy | Rodzaj dziatan interwencyjnych
zaniechaniu dziatan interwencyjnych

Wartos¢ Rodzaj dawki W czasie

100 mSv* |efektywna 7 kolejnych dni Ewakuacja
10 mSv* | efektywna 2 kolejne dni Pozostanie w pomieszczeniach zamknigtych
100 mGy | Na tarczycg - Podanie jodu stabilnego
30 mSv* | Efektywna 30 dni Czasowe przesiedlenie
10 mSv* | efektywna 30 dni po 2 latach | Stale przesiedlenie ludnosci
od wypadku
1000 mSv* | efektywna Cale zycie** State przesiedlenie ludnosci
Gdy poziom zawartosci substancji | Zakaz spozywania skazonej zywnosci

promieniotwoérczych w  zywno$ci przekracza
warto$§ci  podane w  zataczniku 1 do
rozporzadzenia®

Gdy poziom zawartosci cezu w paszy lub wodzie | Zakaz zywienia i pojenia zwierzat skazona
przekracza warto$ci podane w zalaczniku 2 do|zywnoscia i woda oraz wypasu bydia na terenie
rozporzadzenia® skazonym

*Z wylqczeniem dawki otrzymywanej droga pokarmowq
**Dla dorostych - 50 lat, dla dzieci — 70 lat.

W uzupehieniu mozna doda¢, ze w Polsce obowiazuja wartosci poziomow interwencyjnych
dla poszczegblnych rodzajow dziatan interwencyjnych®’ na wypadek cigzkich awarii podane
w tablicy 16.4 i zgodne z obecnymi zalecen MAEA®.

Warto zwréci¢ uwage, ze wielkosci dawek uzasadniajacych trwale przesiedlenie ludnosci
ustalono jako réwne 1 Sv w ciagu zycia, a wigc na poziomie znacznie WyZszym niz
stosowany przez wtadze radzieckie po awarii w Czarnobylu. Zapewnia to uniknigcie blgdnych
decyzji, takich jak przesiedlenie ludnosci z terenéw wokoto Czarnobyla, na ktorych moce

2" Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27 kwietnia 2004 r. w sprawie wartosci pozioméw interwencyjnych
dla poszczegblnych rodzajow dziatan interwencyjnych

B JAEA. (1994). Safety Series No. 109, Intervention criteria in a nuclear or radiation emergency. STI/PUB/900.
TIAEA, Vienna. pp. 117.
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dawki byly nizsze niz w Finlandii, w masywie centralnym Francji i w wielu rejonach $wiata.
Wielkosci te zgadzaja si¢ z wielkosciami dawek podanymi w wytycznych bezpieczenstwa
MAEA uzgodnionych przez takie organizacje mi¢gdzynarodowe, jak FAO, ILO, NEA, PAHO
1 WHO. Warto przy tym zwroci¢ uwage na fakt, ze mieszkancy Ramsar w Iranie otrzymuja
dawki okoto 1 Sv juz w czasie 5 lat, a przez cate zycie — odpowiednio wyzsze. Wynika z tego,
ze 1 tu przyjeto dos¢ restrykeyjna granice dla podjgcia decyzji o przesiedleniu.

16.6.5 Jak zabezpiecza si¢ EJ przed uwolnieniami radioaktywnosci przy cigzkich
awariach?

Przy rozpatrywaniu cigzkiej awarii przyjmuje si¢ jako zatozenie, ze wskutek
nieprzewidzianych uszkodzen uktadéw bezpieczenstwa (gdyby$my mogli je przewidzie¢, to
by$my si¢ przed nimi zabezpieczyli!) oraz btedéw ludzkich doszto do uszkodzenia 1 stopienia
rdzenia. Dalszy scenariusz zalezy od rodzaju awarii, a przy rozpatrywaniu przewidywanego
scenariusza uwzglednia si¢ cechy bezpieczenstwa reaktora i rzeczywiste rozwiazania jego
uktadow bezpieczenstwa, a takze mozliwe dzialania i btedy operatora. Zasadniczym celem
jest ograniczenie rozprzestrzeniania produktow rozszczepienia, po pierwsze przez obrong
zbiornika reaktora przed przetopieniem, a po drugie - przez obrong szczelnosci obudowy
bezpieczenstwa.

16.6.5.1 Ochrona zbiornika reaktora przed przetopieniem

W czasie awarii w TMI rdzen ulegt stopieniu i sptynal na dno zbiornika, ale nie zdotat
przetopi¢ dna zbiornika, zbiornik pozostat szczelny 1 stopiony materiat rdzenia nie wydostat
si¢ do obudowy. Zmniejszyto to znacznie zagrozenie po awarii. Analizy po awarii wykazaty,
ze zbiornik zostat uratowany dzigki temu, ze podczas awarii udato si¢ uruchomi¢ na kilka
minut pompy obiegu pierwotnego, ktore wprowadzity do zbiornika kilkanascie metrow
szesciennych wody. Chociaz nastgpnie pompy zostaly wylaczone, wystarczyto to do
uchronienia dna zbiornika przed przetopieniem. Obecnie stosowana strategia obrony w razie
powaznej awarii w pierwszym etapie zmierza do jak najszybszego obnizenia ci$nienia
wewnatrz zbiornika, by umozliwi¢ dostarczenie don wody z r6znych zrodel, rowniez i tych, w
ktoérych woda znajduje si¢ pod niskim ci$nieniem. Jesli si¢ to powiedzie, szczelno$¢ zbiornika
bedzie uratowana.

Gdyby jednak po obnizeniu ci$nienia zbiornik zostat przetopiony, to przy niskim ci$nieniu
energia wyplywajacego zen stopionego materiatu bytaby znacznie mniejsza, a w $lad za tym
zmalatoby niebezpieczenstwo gwattownego rozproszenia materiatu rdzenia w obudowie i
naglego rozerwania obudowy w chwili przetopienia zbiornika. Dlatego w nowo budowanych
reaktorach instaluje si¢ uktad zawordéw bezpieczenstwa o duzej przepustowosci, ktore mozna
otwiera¢ zdalnie i1 utrzymywac¢ w potozeniu otwartym, dopoki ci$nienie w obiegu pierwotnym
nie spadnie do wartosci bliskich ci$nienia w obudowie. W reaktorach juz zbudowanych trwa
proces wymiany zaworOw bezpieczenstwa na nowe, pozwalajace na realizowanie procesu
zasilania obiegu woda 1 upuszczania z niego pary wodnej (feed and bleed) az do chwili
osiagnigcia pozadanego spadku cis$nienia. Oceny bezpieczenstwa wykazaly, Ze taka strategia
pozwala na dziesi¢ciokrotne obnizenie zagrozenia zwiazanego z rozerwaniem obudowy
bezpieczenstwa®.

¥ GRS 89: “Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke Phase B“, Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS) mbH,
GRS 72 (Juni 1989).
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16.6.5.2 Obrona przed wybuchem wodoru.

W elektrowni jadrowej nie ma znaczacych ilosci wolnego wodoru, ale jest woda. Wobec tego,
ze rozpatrujemy ci¢zka awarig¢, musimy zatozy¢, ze temperatura w rdzeniu wzro$nie bardzo
wysoko. Wolny wodor H, powstaje wskutek reakcji pary wodnej z rozzarzonym cyrkonem
w rdzeniu. Intensywnos¢ reakcji

Zr +2 H,O — ZrO, + H,

wzrasta z temperatura. W czasie awarii w TMI doprowadzito to do powstania wodoru w ilosci
wystarczajacej do samorzutnego spalenia go we wngtrzu obudowy, co zaobserwowano jako
skokowy wzrost ci$nienia w obudowie.

Jesli nastapi wyptyw stopionego rdzenia poza zbiornik reaktora, to wodér uwolni si¢ takze
wskutek reakcji stopionego rdzenia z betonem. Grozi to wzrostem frakcji wodoru powyzej
4,1%, przy ktorych nastgpuje spalanie, a nawet powyzej 10%, przy ktérych moze dojs¢ do
wybuchu wskutek gwattownego taczenia wodoru z tlenem.
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Rys. 16.12 Przebieg zmian zawarto$ci pary wodnej, tlenu i wodoru w suchej duzej
obudowie bezpieczenstwa po ci¢zkiej awarii w elektrowni jadrowej, w wyniku ktorej
nie ma grozby wybuchu wodoru™

3% Sartmadjiev A.: Severe Accident Analyses for Temelin NPP, DTR-ENPR-0259, Sofia, 5.7.2003; LOCA jest
skrotem od ang. Loss of Cooling Accident — zdarzenie polegajace na utracie chtodzenia
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Sama wielko$¢ frakcji wodoru nie decyduje jednak o zagrozeniu. Zdolno$¢ do gwaltownego
spalania, prowadzacego do wybuchu, zalezy tez od zawarto$ci pary wodnej i tlenu. Przy
wzroscie zawarto$ci pary wodnej mozliwosci spalania wodoru maleja, a powyzej 60% pary
wodnej wybuch juz nie grozi, niezaleznie od tego, ile wodoru jest w tym momencie
w atmosferze. Z drugiej strony, jesli brakuje tlenu, to wodor nie moze ulegaé spalaniu i przy
zawartosci tlenu ponizej 5% rowniez wybuch jest niemozliwy. Znajomos$¢ tych progow
i mierzenie aktualnej zawartosci pary wodnej, tlenu i wodoru pozwala operatorowi wybierac
strategi¢ dzialania chroniaca przed wybuchem wodoru. Przyktad takiej skutecznej strategii
pokazany jest na rys. 16.12. W przypadku przedstawionego na nim scenariusza awarii do
wybuchu wodoru nie dochodzi, bo w pierwszej fazie wodoru jest zbyt mato, potem frakcja
tlenu spada ponizej wartosci progowej, a nastgpnie frakcja pary wodnej ro$nie powyzej 60%.
Gdy po wielu godzinach st¢zenie wodoru osiaga prog, przy ktérym mogloby dojs¢ do
wybuchu, w obudowie nie ma juz dos¢ tlenu i jest zbyt duzo pary wodne;.

Jednakze ten stan wzglednego bezpieczenstwa — gdy frakcja pary wodnej przekracza 60% -
nie jest trwaly, bo jesli uruchomimy uktad zraszania obudowy bezpieczenstwa dla usunigcia
zniej ciepta generowanego przez dilugi czas po wylaczeniu reaktora, to para ulegnie
skropleniu 1 jej frakcja gwattownie zmaleje. Odpowiednio wzro$nie tez frakcja objgtosciowa
tlenu. Ponadto, predzej czy pdzniej obudowg trzeba bedzie rozszczelni¢ i otworzy¢, wigc
pozostawienie w niej duzych ilosci wodoru nie moze by¢ traktowane jako rozwiazanie
docelowe.

Aby usuna¢ bezpiecznie wolny wodor, w obudowach bezpieczenstwa instaluje si¢ uktady do
katalitycznej rekombinacji wodoru z tlenem, ktore dziataja w sposéb ciagly poczawszy od
niskich st¢zen wodoru (juz od okoto 2%) 1 zapewniaja usunig¢cie znacznej czg$ci wodoru
z atmosfery zanim dojdzie do detonacji. Wielka zaleta takich uktadéw jest to, ze nie potrzeba
zasila¢ ich energia elektryczna. Gdy mieszanina wodoru i tlenu znajdzie si¢ w kontakcie
z katalizatorem, wodor spala si¢ tworzac par¢ wodna, a wydzielane przy tym ciepto zapewnia
dobra cyrkulacje atmosfery w konwekcji naturalnej i wysoka wydajno$¢ rekombinacji.
Przyktad wptywu rekombinacji na zawarto§¢ wodoru w obudowie podczas cigzkiej awarii
wida¢ na rysunku 16.13. Krzywe na rysunku, poczynajac od gory, przedstawiaja kolejno
catkowita ilos¢ wodoru wydzielona do obudowy wskutek utleniania cyrkonu w rdzeniu
i wskutek reakcji stopionego rdzenia z betonem, ilo§¢ usunigta z atmosfery w obudowie
wskutek dziatania uktadow rekombinacji katalitycznej oraz ilo§¢ pozostajaca w atmosferze
w obudowie.

We wspotczesnych elektrowniach jadrowych w Unii Europejskiej instaluje si¢ z zasady
uktady rekombinacji wodoru. W nowych typach reaktorow w UE uktady rekombinacji
wodoru sa uwazane za niezbgdna czg$¢ wyposazenia elektrowni. Elektrownie jadrowe
w krajach dawnego Zwiazku Radzieckiego wyposaza si¢ w takie uktady przy pomocy
finansowej Unii Europejskiej.
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Rys. 16.13 Masa wodoru w duzej suchej obudowie bezpieczenstwa po LOCA?%

Warto pamigta¢, ze trudnosci w stworzeniu systemu bezpieczenstwa zapewniajacego
zatrzymanie produktow rozszczepienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa wynikaja stad, ze
w razie ci¢zkiej awarii zakladamy z definicji utrate wielu systemow bezpieczenstwa, ktére
przeciez sa zaprojektowane i zbudowane tak, aby dziataly w pelni niezawodnie. Ale gdyby
byly one niezawodne, awaria nie bylaby ciezka — wigc autorzy analiz przyjmuja, ze np.
zabraknie energii elektrycznej, mimo zasilania elektrowni z uktadu potrzeb wiasnych,
z dwoch niezaleznych sieci zewngtrznych 1 z trzech niezaleznych awaryjnych generatorow
Diesla. Podobnie przyjmuje si¢, ze moze zabrakna¢ wody w obiegu chtodzenia reaktora,
mimo wszystkich zabezpieczen przed rozerwaniem obiegu pierwotnego, podejmowanych
zardwno na etapie projektowania jak i na etapie eksploatacji, a takze mimo istnienia uktadu
chtodzenia wysoko, $rednio i nisko cisnieniowego z wieloma réwnolegltymi i1 niezaleznymi
poduktadami. Dlatego np. wprowadzamy uktady rekombinacji katalitycznej wodoru, ktore
dziataja bez =zasilania -elektrycznego, lub tworzymy uklady z konwekcja naturalna,
pozwalajace na odbior ciepta od reaktora do atmosfery bez udziatu pomp i zaworow, a wigc
niezalezne od dostaw energii z zewnatrz.

Omowienie pelnego zestawu dziatan i §rodkoéw technicznych stosowanych w nowoczesnych
reaktorach dla ograniczenia skutkéw hipotetycznie mozliwych cigzkich awarii poza
projektowych wykracza poza ramy naszego wykladu. Dla zilustrowania stosowanych
srodkdw przytoczymy ponizej tylko dwa rozwiazania techniczne: jedno - stosowane w
reaktorze EPR®' dla ochrony obudowy bezpieczenstwa przed przetopieniem jej dna przez

*! od ang. European Pressurized Reactor — Europejski reaktor (wysoko)cisnieniowy
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stopiony, rozzarzony rdzen, oraz drugie — stosowane w reaktorze AP 1000 dla dtugotrwatej
ochrony obudowy bezpieczenstwa.

16.6.5.3 Elektrownia jadrowa z reaktorem EPR

Obudowa bezpieczenstwa w reaktorze EPR jest skonstruowana w taki sposob, aby nie grozito
jej rozerwanie wskutek nadmiernego wzrostu ci$nienia gazéw we wngtrzu obudowy. Wobec
tego, ze przy topieniu rdzenia w wysokich temperaturach cyrkon, stanowiacy koszulki pretow
paliwowych, reaguje z para wodna powodujac uwolnienie wodoru, we wnetrzu obudowy EPR
rozmieszcza si¢ uktady katalitycznej rekombinacji wodoru o duzej wydajnosci, chroniace
przed nadmiernym wzrostem stezenia wodoru 1 ewentualnym jego wybuchem.

W razie dlugotrwatego braku odbioru ciepta generacja mocy powylaczeniowej powoduje
nagrzewanie stopionego rdzenia, a co za tym idzie rdwniez nagrzewanie gazoéw we wngtrzu
obudowy bezpieczenstwa 1 wzrost ich ci$nienia. Mogloby to spowodowaé wzrost ci$nienia
powyzej warto$ci dopuszczalnej w obudowie. W reaktorze EPR przewidziano uktad
kontrolowanego upuszczania nadmiaru gazéw do atmosfery, zaopatrzony w zespo6t filtréw,
ktére usuwaja z odptywajacych gazow produkty rozszczepienia, takie jak jod i cez, chroniac
w ten sposob otoczenie przed zagrozeniem radioaktywnym. Te 1 inne $rodki techniczne
chronia obudowg przed zniszczeniem wskutek nadmiernego ci$nienia gazéw wewnatrz
obudowy.

Pozostaje jednak jeszcze bardzo trudny problem uchronienia przed zniszczeniem fundamentu
obudowy bezpieczenstwa w przypadku, gdyby stopiony rdzen wyplynal ze zbiornika i rozlat
si¢ na dnie obudowy>. Chociaz oddziatywanie stopionego materiatu rdzenia z betonem
badano wielokrotnie w matej i $redniej skali, trudno byto jednak uzyska¢ pelne rozeznanie,
gdyz temperatura stopionego rdzenia wynosi powyzej 2000°C, a modelowanie zjawisk w tak
wysokich temperaturach jest bardzo trudne. W reaktorach obecnie juz zbudowanych
przetopienie dna obudowy traktuje si¢ jako jedna z podstawowych drég przenikania
stopionego rdzenia na zewnatrz, do otoczenia. Na szczgécie jest to proces powolny,
przepalenie dna obudowy nastgpuje dopiero po kilku dniach od chwili awarii. Ponadto nawet
po przetopieniu dna obudowy materiat radioaktywny nie ma bezposredniego dostgpu do
atmosfery, bo dno znajduje si¢ kilka metréw pod ziemia, tak ze produkty rozszczepienia
wyplywaja wprawdzie z obudowy ale sa skutecznie zatrzymywane przez warstwe
fundamentowa wokoto obudowy bezpieczenstwa. Zmniejsza to znacznie narazenie okolicy
reaktora. Tym niemniej, w dotychczas budowanych elektrowniach jadrowych
niebezpieczenstwo przetopienia fundamentu obudowy bezpieczenstwa istniato. W reaktorze
EPR projektanci postanowili dotozy¢ staran by ochroni¢ dno obudowy przed przetopieniem
1 zatrzymac stopiony rdzen w obudowie.

W reaktorze EPR, nawet w bardzo mato prawdopodobnym przypadku stopienia rdzenia i
przebicia przezen zbiornika reaktora, w ktorym si¢ rdzen znajduje, stopione materiaty
pozostang zamknigte. Schemat pomieszczen i1 ukladow stuzacych do ukierunkowania
przeptywu stopionego rdzenia i jego wychlodzenia pokazano na rys. 16.14.

32 jakby poczatek tzw. Syndromu Chiriskiego, kiedy to rdzen przetapia si¢ przez podstawe, a nastepnie przez kulg
ziemska. Taki efekt w filmie z gatunku science fiction, powstalym wkrétce po awarii w TMI, przyczynit sig
znacznie do paniki ludnosci po tej awarii i zahamowania rozwoju reaktoréw w USA po tej awarii
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: Rys. 16.14 Uklad chwytacza
I stopionego rdzenia w EJ z EPR.

1) rdzen reaktora, 2) zbiornik
. cisnieniowy reaktora, 3) pokrywa
° przetapiana przez rdzen, 4) dno
 tunelu przelewowego, 5) beton
° fundamentéw obudowy
. bezpieczenstwa, 6) tunel przelewowy,
7)  material  ogniotrwaty  ZrQO,,
8) chlodzenie — wodne  chwytacza,
- 9) warstwa powierzchniowa
przeznaczona na wytopienie,
- 10) chwytacz rdzenia - basen dla
stopionego rdzenia.

Ostateczne schiadzanie stopionego rdzenia odbywa si¢ w specjalnym pomieszczeniu zwanym
chwytaczem rdzenia, umieszczonym w obudowie bezpieczenstwa pod zbiornikiem reaktora.
Stopiony rdzen zbiera si¢ w obszarze retencji na dnie studni reaktora. Pod obszarem retencji
znajduje si¢ pokrywa, ktora w razie jej przetopienia pozwala stopionemu materiatowi
rdzeniowemu przeptynaé przez krotki tunel przelewowy do specjalnie zaprojektowanego
pomieszczenia znajdujacego si¢ na dnie obudowy bezpieczenstwa pod zbiornikiem reaktora.
Pomieszczenie to jest wylozone materiatami ogniotrwatymi i1 specjalnie chlodzone, by
uchroni¢ je przed przegrzaniem 1 przetopieniem przez rdzen wydzielajacy ciepto
powylaczeniowe. Przeplyw stopionego materiatu rdzeniowego i poczatek jego chtodzenia
zachodzi bez potrzeby uruchamiania jakichkolwiek elementéw aktywnych. Dzigki temu
rozwigzaniu, nawet awaria ze stopieniem rdzenia nie spowoduje wyplywu stopionego
materiatu poza obudowe bezpieczenstwa. Bezposrednie otoczenie elektrowni, gleba 1 wody
podskorne sa w petni chronione.

16.6.5.4 Reaktor AP 1000

Uktady bezpieczenstwa w reaktorze AP1000 dziataja na zasadzie pasywnej, zapewniajac
odbior ciepta od rdzenia i chlodzenie obudowy bezpieczenstwa przez dtugi czas bez zasilania
pradem zmiennym i nie wymagaja dzialania operatora przez 3 doby. Nie ma w nich
elementow czynnych (jak pompy, wentylatory lub generatory z silnikami Diesla), a dziatanie
AP1000 nie wymaga systemoOw pomocniczych zakwalifikowanych do systemow
bezpieczenstwa (takich jak zasilanie pradem zmiennym, chlodzenie elementow systemow
bezpieczenstwa, wentylacja 1 klimatyzacja). Dzigki temu wyeliminowano zaliczone do
uktadow bezpieczenstwa awaryjne generatory z silnikami Diesla i caty kompleks potrzebnych
dla nich podsysteméw, jak sprezone powietrze potrzebne do ich uruchomienia, zbiorniki
paliwa i pompy, a takze system poboru powietrza i usuwania spalin. Pasywne systemy
bezpieczenstwa obejmuja uktad pasywnego wtrysku chlodziwa do reaktora, pasywny uktad
odbioru ciepta powytaczeniowego i pasywny uktad chlodzenia obudowy bezpieczenstwa. Ten
ostatni uktad jest specyficznym rozwiazaniem charakterystycznym dla reaktorow AP600 i

3 Reaktor amerykanski f-my Westinghouse
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AP1000 i opisany jest ponizej. Liczba i ztozono$¢ dzialan operatora potrzebnych do kontroli
systemOw bezpieczenstwa sa tu zredukowane do minimum. Ogdlna strategia polega raczej na
eliminowaniu akcji operatora, a nie na ich automatyzacji’*.

Rys. 16.15 Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP1000 z pasywnym ukladem odbioru
ciepla35 .
1) komin dla odptywu powietrza w konwekcji naturalnej, 2) zbiornik wody do zwilzania
powloki obudowy bezpieczenstwa przez spbyw pod dzialaniem sily ciezkosci, 3) parowanie
warstwy wodnej, 4) wlot powietrza chtodzqcego z zewnqtrz, 5) stalowa powtoka obudowy,
6) pierscieniowa szczelina powietrzna, 7) wewnetrzne skraplanie pary i konwekcja naturalna

** Markus Nie: Temporary Melt Retention in the Reactor Pit of the European Pressurized Water Reactor (EPR),
Institut fiir Kernenergetik und Energiesysteme, Universitét Stuttgart, Februar 2005.

3% Wright R.F. AP1000 Containment Design and Safety Assessment, ICONE 9516, Proc. Of ICONE 9, 9th
International Conference on Nuclear Engineering, April 8-12, 2001, Nice, France
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Waznym elementem bezpieczenstwa reaktora AP1000 jest wukfad automatycznej redukcji
cisnienia w obiegu pierwotnym, ktory w przypadku hipotetycznych awarii poza projektowych
zapewnia szybkie i niezawodne obnizenie ci$nienia w rdzeniu, aby umozliwi¢ zalanie rdzenia
woda z uktadow niskoci$nieniowych 1 wykluczy¢ niebezpieczenstwo rozerwania zbiornika
reaktora pod wysokim ci$nieniem. Zalanie rdzenia woda w reaktorze AP 1000 moze nastapi¢
zawsze, a zapasy wody znajduja si¢ do dyspozycji wewnatrz obudowy bezpieczenstwa. Co
wigcej, zbiornik reaktora zostaje od zewnatrz zalany woda, tak ze ciepto wydzielane w
paliwie odbierane jest przez wodg z calej zewngtrznej powierzchni zbiornika reaktora. Aby
mie¢ pewnos$¢, ze niezaleznie od typu awarii bedzie dos¢ wody, by zala¢ rdzen i zbiornik
reaktora, zbiornik z woda umieszczony jest bezposrednio wewnatrz obudowy, powyzej
rdzenia, i w razie awarii woda wycieka zen pod dziataniem sily cigzkosci. Jest jej dostatecznie
duzo, by wypehita dolna czg$¢ obudowy, gdzie znajduje si¢ zbiornik. Zabezpiecza to przed
przegrzaniem zbiornika i paliwa. Ciepto wydzielane w rdzeniu nie powoduje juz przegrzewu
paliwa, a tylko wrzenie 1 odparowanie wody. Ale para wodna wypetnia obudoweg
bezpieczenstwa, i w miar¢ uptywu czasu musi przejmowac ciepto z rdzenia.

W przypadku awarii uwazanych za awarie projektowe w elektrowni jadrowej dysponujemy
zasilaniem elektrycznym, zapewnionym przez wiele ukladéw =zasilania, zaréwno
przeznaczonych do normalnej pracy jak i do warunkow awaryjnych. Ale w razie cigzkiej
awarii przyjmujemy jako zatozenie, ze wszystkie te uktady przestaja pracowac. W wielu
elektrowniach jako dodatkowe zabezpieczenie na wypadek cigzkiej awarii stosuje si¢
specjalnag lini¢ zasilania laczaca elektrowni¢ jadrowa z pobliska hydroelektrownia,
wydzielona poza normalne zasilanie sieciowe. W innych zapewnia si¢ dodatkowe przewozne
generatory Diesla. W AP1000 przyjeto rozwiazanie bardziej eleganckie, uniezalezniajace
elektrownig jadrowa od jakichkolwiek zewnetrznych zrddet zasilania elektrycznego.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP1000 pokazana jest na rys. 16.15. Sklada si¢ ona
z dwoch warstw: wewnetrznej powloki stalowej zapewniajacej szczelno$¢ 1 zewngtrznej
grubej powloki betonowej, zatrzymujacej promieniowanie bezposrednie i chronigcej obudowe
przed przebiciem z zewnatrz. Srednica obudowy stalowej wynosi 39,6 m a wysokosé¢ 65,6 m.
Grubos¢ powloki stalowej wynosi 4,45 cm, a maksymalne ci$nienie projektowe 5,1 bara.
Zasadniczym elementem pasywnego ukladu chtodzenia obudowy bezpieczenstwa jest
zbiornik wody chlodzacej umieszczony na szczycie obudowy bezpieczenstwa. Po sygnale
0 wystapieniu wysokiego ci$nienia wewnatrz obudowy zawory pod tym zbiornikiem
otwieraja si¢ 1 woda chlodzaca zaczyna splywa¢ po zewngtrznej powierzchni stalowej
powtoki obudowy bezpieczenstwa. Wystarcza to do odbioru ciepta powytaczeniowego
z reaktora. Para generowana w rdzeniu skrapla si¢ na wewngtrznej powierzchni powloki
stalowej 1 skropliny powracaja do miski $ciekowej obudowy bezpieczenstwa, skad
pompowane sa ponownie do rdzenia. Ciepto przewodzone przez powloke stalowa odbierane
jest przez odparowanie wody splywajacej po zewnetrznej powierzchni powtoki, co zapewnia
utrzymanie ci$nienia wewnatrz obudowy w przedziale ci$nien projektowych.

Powloka betonowa otaczajaca wolno stojaca powtoke stalowa tworzy pierscieniowa droge
przeptywu powietrza, ktére naptywa przez otwory wentylacyjne w poblizu szczytu obudowy
isplywa ku dotowi wzdluz przegrody migdzy powloka betonowa a powloka stalowa.
W poblizu podstawy obudowy kierunek przeptywu powietrza zmienia sie o 180° i powietrze
wptywa do mniejszego pierScienia migdzy przegroda a powloka stalowa. Powietrze ptynie ku
gorze, grzane przez stalowa obudowe 1 wyplywa przez komin na szczycie obudowy
bezpieczenstwa. Potaczenie odparowania $ciekajacej wody i1 chlodzenia przez powietrze
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ptynace w uktadzie konwekcji naturalnej zapewnia skuteczny odbidr ciepta z zewngtrznej
powierzchni powtoki stalowe;.

Dzigki tym rozwiazaniom, rdzen reaktora pozostaje zawsze pod woda, zbiornik zalany woda
od zewnatrz jest chroniony przed przegrzaniem, a samoczynne chtodzenie obudowy
bezpieczenstwa zapewnia, ze nawet w sytuacji cigzkiej awarii reaktora AP1000, z dtugotrwata
utrata zasilania w energig elektryczna ze wszystkich zrodet, nie bedzie uwolnien znaczacych
ilosci produktéw rozszczepienia 1 zagrozenia okolicy. Te ulepszenia w dziedzinie
bezpieczenstwa daty wyniki w postaci znacznego zmniejszenia prawdopodobienstwa awarii
z uszkodzeniem rdzenia. Wedlug wymagan amerykanskich powinno ono by¢ mniejsze od 10
na rok, obecnie pracujace elektrownie jadrowe osiagaja wskaznik okoto 5-107°/rok, wg
wymagan towarzystw energetycznych prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia powinno
by¢ nizsze niz 1-10°/rok, a reaktor AP1000 zapewnia, ze nie przekroczy ono 2,5-107/rok,
a wigc jest ono 400 razy mniejsze od wymagan amerykanskiego NRC (National Regulatory
Committee). Na rys. 16.16 pokazujemy mozliwe czg¢stosci cigzkich awarii.

Czestosc¢ ciezkich awarii w EJ
0.0001
0.00009 0.00005
x 0.00008 -
S
o 0.00007
<]
¥ 0.00006- 0.0001
£ 0.00005- 0.00001 ——0.0000003 —
0.00004 -
0.00003 -
0.00002- ’
0.00001 -
0 T 1
Wymagania Obecne EJ Wymagania Wskaznik dla
dozoru energetyki AP 1000
jadrowego jadrowej
USA

Rys. 16.16 Czestotliwos¢ ciezkich awarii z uszkodzeniem rdzenia w USA i w AP1000%

16.6.5.7 Podsumowanie

Jak wida¢, w podejsciu przemystu jadrowego do mozliwych awarii wiele si¢ zmienito. Dzi$
nie ograniczamy si¢ do o$wiadczenia, ze przeciez, jesli ulegnie uszkodzeniu jeden element, to
mamy drugi, a nawet 1 trzeci i czwarty, dziatajacy na innej zasadzie 1 w pelni niezaleznie,
a wigc nie mogacy réwniez ulec jednoczesnie uszkodzeniu. W analizach cigzkich awarii
analizuje si¢ wszystkie, nawet pozornie najbardziej nieprawdopodobne kombinacje uszkodzen
1 bledow czlowieka, a przede wszystkim mozliwo$ci uszkodzen wielu elementéw z powodu
wspolnej przyczyny. I w konsekwencji — niezaleznie od zapobiegania takim mozliwos$ciom
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w fazie projektu lub potem w fazie eksploatacji — dochodzimy do scenariuszy ze stopieniem
rdzenia 1 towarzyszacymi mu powaznymi nastgpstwami. Stopienie rdzenia nie oznacza jednak
wydzielenia produktow rozszczepienia poza elektrownig. Warto pamigta¢, ze w przypadku
jedynej powaznej awarii, jaka wystapila w reaktorach PWR 1 BWR, a mianowicie awarii
w TMI, gdzie rdzen i reaktor zostaty catkowicie zniszczone, dawki poza elektrownia byty tak
mate, ze dlugi czas sadzono, ze awaria musiata by¢ znacznie mniejsza. Tajemnica sukcesu
lezy w skuteczno$ci obudowy bezpieczenstwa i chroniacych ja ukladow. W przepisach
Dozoru Jadrowego przyjmuje sig, ze czgstotliwos¢ duzych uwolnien z obudowy winna by¢ co
najmniej 10 razy mniejsza niz czgstotliwo$¢ cigzkich awarii ze stopieniem rdzenia. Jak
widzieliSmy z kilku przytoczonych powyzej rozwiazan technicznych, nowoczesne
elektrownie jadrowe dysponuja juz uktadami zapewniajacymi, ze nawet po cigzkiej awarii
produkty rozszczepienia pozostana wewnatrz obudowy. Dlatego przemyst UE moze
gwarantowac, ze dla nowych elektrowni jadrowych skutki awarii praktycznie nie wykraczaja
poza teren samej elektrowni.
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Uzupekienie. Charakterystyka skali INES

Poziom/nazwa

Kryteria

Przyktady

7
Wielka awaria

Powstanie znacznych uwolnien poza obiektem
réwnowaznych dziesiatkom tysigcy TBq 'I,
mogacych prowadzi¢ do ostrych skutkow
zdrowotnych, a takze efektow p6znych na duzym
obszarze poza obiektem

Czarnobyl, b. ZSRR
(1986)

6
Powazna awaria

Uwolnienia rownowazne od tysigcy do dziesiatek
. 131 - o .

tysigcy TBq 1. Koniecznos$¢ uruchomienia

lokalnych procedur postgpowania awaryjnego

(Wojskowe)
zaktady przerobu
paliwa w Kysztymie
b. ZSRR (1957)

5 Uwolnienia réwnowazne setkom do tysigcy TBq (Wojskowy) reaktor
Awaria BT, przypuszezalna konieczno$é uruchomienia w Windscale,
Z zagrozeniem lokalnych procedur postgpowania awaryjnego. Wielka Brytania
poza obiektem Powazne uszkodzenie obiektu jadrowego i (1957)
mozliwo$¢ uwolnienia znacznych ilosci substancji
promieniotworczych wewnatrz obiektu Elektrownia
Jadrowa Three
Miles Island, USA
(1979)
4 Uwolnienia promieniotwoércze, ale bez koniecznosci | (Wojskowy) zaktad
Awaria bez uruchamiania procedur zaradczych poza przerobu paliwa w
istotnego ewentualnie kontrola Zywno$ci. Maksymalna dawka | Windscale, Wielka
zagrozenia poza |dla osoby poza obiektem do kilku mSv. Znaczne, Brytania (1973)
obiektem trudne do naprawienia uszkodzenia obiektu
jadrowego. Elektrownia
jadrowa Saint
Laurent, Francja
(1980)
Prawdopodobienstwo napromienienia jednego lub | (Wojskowy) Zestaw
kilku pracownikow dawka $miertelna krytyczny w Buenos
Aires, Argentyna
(1983)
3 Przekroczone limity uwolnien, ale najwigksza
Powazny dawka dla cztowieka poza obiektem do 1 mSv.
incydent Podejmowanie srodkoéw zaradczych niepotrzebne.

Zdarzenie na terenie obiektu mogace wywola¢ ostre
skutki zdrowotne u pracownikow i/lub rozlegte
skazenie (np. uwolnienie do obudowy
bezpieczenstwa substancji promieniotworczych o
aktywnosci do kilku tysigcy TBq).

Zdarzenie, w wyniku ktérego jakakolwiek dalsza
niesprawnos¢ systemow zabezpieczen moze
doprowadzi¢ do awarii lub sytuacja, w ktorej
systemy te nie bylyby w s stanie zapobiec awarii,
gdyby pojawily si¢ dodatkowe czynniki inicjujace

Elektrownia
jadrowa
Vandelloos,
Hiszpania (1989)
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2
Incydent

Zdarzenie, w wyniku ktorego zostaty znacznie
naruszone niektore bariery bezpieczenstwa, jednak
pozostate elementy bezpieczenstwa (,,obrona w
gltab”) chronia przed dalszymi uszkodzeniami.
Zdarzenie, w wyniku ktérego pracownik otrzyma
dawke przekraczajaca roczna dawke graniczng i/lub
zdarzenie prowadzace do znacznego skazenia w
miejscach, w ktérych nie powinno si¢ ono pojawic,
a co wymaga podjecia dziatan naprawczych

1
Anomalia

Zdarzenie naruszajace zatwierdzony rezim
eksploatacyjny, ale z zachowaniem znaczacego
stopnia sprawno$ci systemow zabezpieczen.

0
Ponizej skali

Odstepstwa, ktore nie wykraczaja poza ograniczenia
1 dopuszczalne parametry eksploatacyjne i sa
prawidlowo zarzadzane zgodnie z odpowiednimi
procedurami.

Bez znaczenia dla
bezpieczenstwa
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