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Bezpieczenstwo jagdrowe — organa we Francji
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Przed Fukushimg - Three Mile Island (28.03.1979 r.)

Wypadek byt uwazany za niemozliwy’

Mickaél Dubreuil

szef biura analiz Instytutu Ochrony przed Promieniowaniem

i Bezpieczenstwa Nuklearnego

Po katastrofie na Three Mile Island, uznawanej w swoim czasie
za najpowazniejszg awarie w energetyce jadrowej, a spowodowanej
czeSciowym stopieniem rdzenia reaktora, operator elektrowni jadrowych
we Francji, Electricite de France, okreslit nowe regulty uzytkowania
reaktorow, w tym takze na wypadek ciezkich katastrof,

ktorych prawdopodobienstwo przed t3 tragedig uznawane byto za zerowe.

Politechnika

\WVarszawska
1. ,Laccident était consideré comme impossible”, za: [1]



Przed Fukushimg - Three Mile Island cz. 2. {

Tam, gdzie Amerykanie musieli podejmowac¢ dziatania improwizowane, Francuzi, nauczeni na ich btedach,

wprowadzili procedury dotyczace zarzadzania kryzysowego.

Inzynierowie, nawet w poéznych latach 70-tych
XX w. catkowicie wykluczali idee stopienia
rdzenia w reaktorze typu PWR. Az do momentu
potwierdzenia, ze w reaktorze TMI-2 do takiego

zjawiska doszto.

Rys. 6.1 Fotografia wykonana *
po katastrofie w elektrowni
Three Mile Island. Zrédto: [1].

Politechnika
\Varszawska



Przed Fukushimg — Czarnobyl (26.04.1986 r.) /

Katastrofa w Stanach utwierdzita niektérych w mylnym skadinad przekonaniu, ze procedury zapewnity
w catosci bezpieczenstwo populacji. Wynikato to z tego, ze najgorszego udato sie uniknaé, poniewaz
nie doszto do znacznego narazenia ludzi na promieniowanie jonizujace. Po tym nagtym wstrzasie, jakim byta
katastrofa czarnobylska, we Francji zarzadzono probne ewakuacje ludnosci cywilnej w otoczeniu

reaktorow.

Takie ewakuacje od czasow katastrofy w Czarnobylu

odbywaja sie regularnie.

Rys. 7.1 Cwiczenia ewakuacyjne -
Politechnika elektrownia jadrowa w Gravelines,
\Varszawska 18 styczna 2011 r. Zrédto: [1].




Przed Fukushimg — Czarnobyl cz. 2.

Dane 2z raportu Komisji Europejskiej
P ) Pe) ) Czy aktualny odsetek produkcji energii elektrycznej

pokazywaty, ze na okoto rok przed z paliw jadrowych nalezy zwiekszy¢, zmniejszy¢ czy
utrzymac na tym samym poziome?

katastrofa w Fukushimie, a 23 lata po tej
w Czarnobylu, wiekszos¢ Francuzéw
byta pozytywnie nastawiona
do utrzymania lub zwiekszenia wktadu

.. . . .. B Zredukowac
energetyki jadrowej w produkcje energii

Utrzymac
elektryczne;j. B Zwickszye
Nie mam zdania
Rys. 8.1 Raport Komisji
Europejskiej ,,Europejczycy
i bezpieczenstwo
nuklearne” z 2010 r -
Politechnika Francja.

\Varszawska Zrédto danych: [3]



Przed Fukushimg — Czarnobyl cz. 3. V/

Francuski Instytut Ochrony przed Promieniowaniem i Bezpieczenstwa Nuklearnego zaangazowatl sie
w analize danych dot. skutkéw matych dawek przyjetych przez ofiary Czarnobyla. Bada sie wptyw
promieniowania na zwierzeta, odktadanie w tancuchu pokarmowym radionuklidéw, jak réwniez badania
dzieci zwigzane z prewencja raka tarczycy.

Takze Agencja Bezpieczenstwa Nuklearnego silnie zajmuje sie tematyka czarnobylska. Opublikowano
ostatnio catosciowy, prawie stustronicowy przewodnik metodologiczny skupiajacy sie na zarzadzaniu
terenami potencjalnie skazonymi pt. ,Guide méthodologique - Gestion des sites potentiellement pollués

par des substances radioactives” na podstawie danych zgromadzonych w Czarnobylu wtasnie ..

Politechnika

\WVarszawska 1. Dostep ASN: https://www.asn.fr/Professionnels/Les-Guides-de-1-ASN/Guide-

methodologique-Gestion-des-sites-potentiellement-pollues-par-des-substances-
radioactives



Katastrofa w Fukushimie - przebieg

Jak kazdy, my tez zaniemowiliSmy w obliczu tego niewyobrazalnego

nastepstwa katastrof, widzac kolejno trzesienie ziemi, tsunami

i, ostatecznie, tak powazny wypadek jadrowy.!

redakcja czasopisma Scence&Vie

Sejsmiczne monstrum o magnitudzie 9 stopni w skali Richtera [1] nawiedzito
Japonie w dniu 11 marca 2011 roku. Byt to najsilniejszy wstrzas sejsmiczny,
jaki kiedykolwiek nawiedzit ten kraj. W jego konsekwencji do wybrzeza
dotarty fale tsunami, ktére osiggnelty wysokos¢ niemal 10 metréw [1].
Mimo ze konstrukcja elektrowni Fukushima Daiichi byla przygotowana
na wypadek katastrof naturalnych, doszto do powaznej awarii elektrowni,

z cata pewnoscia najpowazniejszej od katastrofy czarnobylskie;.

Politechnika 1. "Comme chacun, nous sommes restés bouches bée devant cet incroyable
\Warszawska enchainement de catastrophes voyant se succéder séisme, tsunami et, finalement,
l'accident nucléaire d'une extréme gravité”, za: [2]
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Katastrofa w Fukushimie — awaria elektrowni 11
Po nadejsciu trzesienia ziemi wszystkie reaktory ulegty samoczynnemu wytaczeniu, dzieki prawidtowemu
dziataniu systemow bezpieczenstwa. Tsunami z kolei odcieto doptyw pradu i tym samym wytaczyto obieg
wody w reaktorach. W elektrowni w Fukushimie doszto do wybuchu wodoru i przerwania ciggtosci
obudowy reaktoréw. Ze wzgledu na utrate mozliwosci chtodzenia rdzeni reaktoréw doszto do ich
stopienia. Gorace paliwo, ktére mozna poréwnaé¢ do lawy, przepalito dno zbiornika. Lotne materiaty -

izotopy cezu, jodu, kryptonu i ksenonu uciekty do atmosfery.

Cieplo powylaczeniowe reaktoréw Fukushima-Daiichi 2 i 3 [MW]

LA AR

Rys. 11.1 Ciepto powytaczeniowe 2.1 3.
reaktora Fukushima Daiichi (reaktor 1. miat
mniejszg moc, a reaktory 4., 5.1 6. nie | ., .
pracowaty.

Zrodto: [4] | o
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Patrzgc w oczy Fukushimie

Mimo tych dwu przypadkéw - Czarnobyla i TMI, ktére mialty miejsce
na przestrzeni zaledwie 7 lat, ich wnikliwej i pogltebionej analizy, katastrofa
w Fukushimie pokazata, jak niedoskonata bylta polityka bezpieczenstwa
jadrowego.

Jednoczesne stopienie rdzeni reaktorow nr 1, 2 i 3, nie wspominajac
juz o trudnej sytuacji zagrozenia ze strony czterech zbiornikéw ze zuzytym
paliwem jadrowym, byto uwazane za zdarzenie o tak matym priorytecie, ze sie
nim nie zajmowano. Skupiono sie na procedurach bezpieczenstwa dotyczacych

powaznej awarii jednego, ale nie dwu, ani trzech reaktoréw.

Politechnika
Warszawska
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Patrzgc w oczy Fukushimie cz. 2.

To wielko$¢ kompleksu, ztozonego z 6 reaktoré6w (w momencie uderzenia
tsunami potowa z nich byta czasowo wytaczona z eksploatacji z powodu
prac konserwatorskich), byta gléwnym grzechem projektantéw.
Usprawiedliwienia mozna szukac¢ jedynie w tym, ze w latach 60-tych
XX w. poziom wiedzy byt duzo nizszy niz to, co wiemy dzis.
Niewykluczonym jest, ze dzieki zbiegowi w czasie konserwacji i trzesienia

ziemi, unikneliSmy awarii wszystkich szeSciu reaktoréow.

Rys. 1.1 Zdjecie lotnicze elektrowni

Fukushima I z zaznaczonymi reaktorami.

Zrédto: MLITTA,

Politechnika http://tnijurl.com/7c3fc44e8799/.
\WVarszawska




Patrzgc w oczy Fukushimie cz. 3.

Metody probabilistyczne s3 gtownym narzedziem w identyfikowaniu najwiekszych zagrozen, stabych
punktéw reaktoréw. A tych nie brakuje ani w Japonii, ani we Francji. Niemniej jednak nikt nie
przygotowywat planu na wypadek scenariusza poréwnywalnego z Fukushima.

Trudno zmobilizowaé¢ operatora elektrowni do wziecia pod rozwage zjawisk niezwykle mato

prawdopodobnych, podczas gdy jest on zalewany codzienna masa innych kiopotéw zwiazanych

z eksploatacja.!
Emmanuel Raimond

probabilistyk, specjalista ds. bezpieczenstwa w Instytucie Ochrony przed Promieniowaniem
i Bezpieczenstwa Nuklearnego

Od dziesiecioleci znany jest problem eksplozji wodoru i przebicia zbiornika przez topiace sie paliwo jadrowe,

jednakze we Francji detektory tych zjawisk zaczeto montowacé dopiero w roku 2011.

Politechnika 1. Il est difficile de mobiliser un opérateur sur la prise en compte de phénomeénes trés
peu probables, alors qu'il est assailli d'un flot quotidien d’autres priorités liées

\WVarszawska ,
al'éxploatation”, za: [1]



Szes€ wyzwan, ktore stawia katastrofa w Fukushimie

Jstrofy naturalnej
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Ocena ryzyka katastrofy naturalnej 10

Nie jest zaskakujacym fakt, ze japonscy inzynierowie przystosowali elektrownie w Fukushimie do specyfiki
zwigzanej z wystepowaniem w poblizu wyspy Honsiu, na ktérej to Fukushima lezy, trzesien ziemi. Istotnym
jest jednak fakt, ze zostata ona zaprojektowana w ten sposéb, by przetrwac wstrzas o sile 8,2 st. w skali
Richtera i stawi¢ opor szeSciometrowym falom [1]. Trzesienie z marca 2011 roku miato niemal 10-krotnie
wiekszga amplitude drgan, zas falochron okalajacy elektrownie okazat sie zbyt niski o prawie cztery metry.

Pierwotne plany opracowane przez General Electrics zakladaty, ze elektrownia bedzie potozona

10 m wyzej [4].

Projektowana wytrzymatosc Trzesienie ziemi i tsunami
(lata 60-te XX w.) (2011 r.)

8,2 st. w skali Richtera O st. w skali Richtera
6-metrowe fale 10-metrowe fale

Politechnika
Warszawska



Ocena ryzyka katastrofy naturalnej cz. 2.

Rzecza jasna jest, ze Francja nie jest
panstwem w takim stopniu narazonym
na ryzyko  wstrzaséw  sejsmicznych
czy zalania przez tsunami. Jednakze 38
spoSrod jej 58 reaktorow rozlokowanych
w I3cznie 19 miejscach lezy na terenach
aktywnych sejsmicznie badz zalewowych
(por. rys. 17.1).

Rys. 17.1 Mapa zagrozen zwigzanych
z funkcjonowaniem elektrowni
atomowych we Francji. Zrédto: [1].

Politechnika
\WVarszawska




Ocena ryzyka katastrofy naturalnej cz. 3. 18

O ile trzesienia ziemi w rejonie Ognistego

PierScienia Pacyfiku nie s3 rzadkoscia, [ Jak oszacowaé ryzyko wystapienia ]

o tyle préba oszacowania sity takiego trzesienia ziemi?

: . : |
zdarzenia w Europie jest niezwykle trudna. I l

Niejednokrotnie trzeba  siegac [ francja [ Japonia
do zapiskéw z XIV w. i na ich | |
podstawie szacowac site wstrzasu. Analiza danych Analizadanych
z trzesienia w Bazylei z trzesienia w Indonezji
1356r. 2004 r.
[ | [ | I_I
NEGTE 6,1[1] 6,8 [1] 7,1[5]
w skali (’ZU) 9.1[1]
Richtera (EDF) IRSN)

Politechnika EDF - operator energetyczny zarzadzajacy francuskimi elektrowniami jagdrowymi

\Varszawska IRSN - Instytut Ochrony przed Promieniowaniem i Bezpieczefistwa Nuklearnego

ZU - Uniwersytet w Zurychu



Ocena ryzyka katastrofy naturalnej cz. 4. 1

Wydedukowanie z tych archiwow [ksiag koScielnych i rejestréw notarialnych z XIV w]

charakterystyki trzesienia ziemi rzecza tatwa nie jest.!

Antoine Schlupp
Francuskie Centralne Biuro Sejsmologiczne

W zwiazku z trudnosSciami dot. oszacowania skali trzesien w obszarze europejskim, istnieje duzy margines
btedu zwiazany z dostosowywaniem elektrowni jadrowych do przetrwania zdarzen sejsmicznych. Warto
zauwazy¢, ze réoznica wartosci energii trzesienia w Bazylei podawanych przez eksploatujaca elektrownie
firma EDF a jednymi z nowszych badan Uniwersytetu Zuryskiego jest ponad 30-krotna. Przyjecie
do wiadomosci przez EDF informacji o zwiekszonej sile wstrzasu wymusitoby ostatecznie inwestycje
zwigzane z modernizacjg najstarszej elektrowni jadrowej w Fessenheim (Gérny Ren), ktéra potozona jest

w tym samym aktywnym sejsmicznie obszarze co Bazylea.

Politechnika

\WVarszawska
1. ,Déduire de ces archives les caracteristiques du séisme n’est pas facile”, za: [1]



Ocena ryzyka katastrofy naturalnej cz. 5. 20

We Francji jednak wiekszym ryzykiem niz trzesienie ziemi jest powdédz i zwigzane z nig podtopienie

elektrowni. Az 8 punktéw (por. rys. i7.1), w ktérych rozmieszczone s3 francuskie reaktory, lezy na terenie

zagrozonym zalaniem.

Rys. 20.1 Zamek w Chambord, znajdujacy sie
w okolicach elektrowni St-Laurent-des-Eaux.

Politechnika
\Varszawska

Sam, bedac w roku 2010 we Francji, widziatem z okien
autobusu elektrownie St-Laurent-des-Eaux (a raczej
jej gigantyczne chtodnie kominowe, ktore s3 i tak
nizsze niz zaktadano - plany zmieniono tylko po to,
by nie psué krajobrazu z zamku Chambord - rys. 20.1),
potozong nad brzegiem Loary, okolicy znanej wtasnie
z licznych zamkow. Takie umiejscowienie elektrowni
z jednej strony utatwia pozyskanie wody
do systemow chtodzacych reaktor, z drugiej za$

stanowi wielkie zagrozenie dla samej placowki.



Ocena ryzyka katastrofy naturalnej cz. 6.

Podczas burzy przechodzacej w grudniu 1999 r. przez departament Zyronda
zostala zalana elektrownia jadrowa w Blayais. Fala wody (cofka powodziowa)
podtopita pompy pierwotnego obiegu wody. Awaria nie sprowadzita zagrozenia

na populacje [6].

Rys. 21.1 Zalana =

elektrownia jadrowa __

w Blayais, grudzien 1999 r. e ==
Zrodto: [1]. .

Politechnika
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Ocena ryzyka katastrofy naturalnej cz. 7.

Francuska  Agencja  Bezpieczenstwa  Nuklearnego (ASN) oglosita
w grudniu 2010 r., ze w przypadku powodzi, ktorej prawdopodobienstwo
wystapienia mozna okresli¢ 1:1000 lat, kanat retencyjny Donzere-Mondragon
nie zapewni odptywu wody z Rodanu i doprowadzi to do probleméw
w elektrowni Tricastin.

Pierwsza lekcja, ktéra nalezy odrobi¢ po Fukushimie: przygotowaé sie na
konfrontacje z katastrofg o niewidzianej dotad sile i nie zaktadaé¢ a priori,

ze zdarzenia takie sg niemozliwe.

Nie rozwazalismy skumulowanego trzesienia ziemi i powodzi.!

André-Claude Lacoste,
prezes Agencji Bezpieczenstwa Nuklearnego

Politechnika
Warszawska

1. ,Nous n’avons pas etudié le cumul d'un tremblement de terre et d'une inodation”, za: [1]
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4
Zapewnienie mozliwosci schtodzenia reaktora 23

Wobec awarii systemu chtodzenia, bedacego pieta achillesowa praktycznie kazdej elektrowni jadrowej,
operator Fukushimy I, posréd tak wyrafinowanych i niezwykle skomplikowanych systemow, musiat zdac

sie na metode chtodzenia reaktora z uzyciem wody pompowanej przez straz pozarna.

Rys. 23.1 Akcja
chtodzenia rdzenia
reaktora.

Zrodlo: R. Boueisho,
http://tnijurl.com/
bc21175be78b/.

Politechnika
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Zapewnienie mozliwosci schtodzenia reaktora cz. 2.

Badania bezpieczenstwa pokazaty w latach 90-tych XX w., ze ryzyko

stopienia rdzenia byto prawie takie samo dla dziatajacego i wytaczonego

reaktoral!

Emmanuel Raimond
Instytut Ochrony przed Promieniowaniem
i Bezpieczenstwa Nuklearnego

W Fukushimie systemy bezpieczenstwa automatycznie wytaczyty reaktor
po wstrzasie. Jednak serce reaktora, jego rdzen, wcigz bilo, a w wyniku
zachodzacych rozpadow promieniotworczych wydzielalo gigantyczne iloSci

ciepta powytaczeniowego.

Politechnika

WVarszawska 1. ,Les études de slireté ont montré dans les années 1990 que le risque de fusion du cceur était

a peu prés le méme pour un réacteur en marche et a I'arrét !”, za: [1]
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Zapewnienie mozliwosci schtodzenia reaktora cz. 3. 2h

Wedtug amerykanskich i francuskich ekspertéw w dziedzinie bezpieczenstwa Japonczycy popetnili btad
uzywajac wody morskiej do chtodzenia rdzenia, albowiem odktadajaca sie s6l mogta doprowadzic
do zapchania obiegu wody i przerwaé¢ mozliwos¢ dalszego chtodzenia.

We Francji kazda jednostka reaktorowa wyposazona jest w dwie niezalezne linie energetyczne, w dwie
srupy generatoréw Diesla (z zapasem paliwa na tydzien pracy) i generator ,ostatniej szansy”. Elektrownie
opieraja sie takze na réznych zZrédtach chtodzenia.

Zdarzyta sie tez sytuacja, kiedy w wyniku zbyt szybkiego zuzycia sie czesci silnikow w generatorach Diesla
pod znakiem zapytania nalezalo postawié¢ prawidtowos¢ dziatania 26 grup generatoréw pradu

elektrycznego.

Rys. 24.1 Elektrownia Cruas.
Zrodto: Yelkrokoyade,

) _ http://tnijurl.com/7610ffa69
Politechnika dsa/

\WVarszawska




Zapewnienie mozliwosci schtodzenia reaktora cz. 4. 20

Mroznej nocy z 8 na 9 stycznia 2009 r. zamarzt kanat doprowadzajacy wode
do pewnego budynku. Nie byloby w tym wtasciwie nic groznego, gdyby
nie fakt, ze koniec tego kanatu znajdowat sie w elektrowni Chooz (Ardeny)
i o maty wlos nie spowodowat catkowitego odciecia systemu chtodzenia
reaktora.

W innych okolicznosciach zapchata sie rura doprowadzajaca wode do reaktora
nr 4 elektrowni Cruas (Ardéches) (por. rys. 24.1), a doprowadzito do tego
nagromadzenie sie roslin wodnych w stacji pompowania wody z Rodanu. Prawie
dziesie¢ godzin do usuniecia usterki elektrownia dziatata w oparciu o systemy

awaryjne.

Rys. 26.1 Elektrownia
Chooz. Zrédto: R. Spekking,

http://tnijurl.com/5ea2937
Politechnika 95827/
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Zapewnienie szczelnosci obudowy reaktora 2/

Zalewanie goracego reaktora woda jest niezbedne w celu
jego schtodzenia. Jednak nalezy wzig¢ pod uwage to,
ze w wyniku reakcji chemicznej z wchodzacym w sktad
koszulek pretéw paliwowych cyrkonem nastepuje
wydzielanie wodoru. Doprowadza to do nagtego wzrostu

ci$nienia wewnatrz obudowy [4].

Zr +2H,0 - Zr0, + 2H, 1T

Rys. 27.1 We Francji normy przewidujg, ze obudowa ma wytrzymac

ciSnienie 8 baréw, ale po przekroczeniu 6 baréw, musi nastapic

otwarcie zaworow dekompresyjnych. Wigze sie to z uwolnieniem

substancji radioaktywnych do powietrza.

Zrodto: [1].
Politechnika
\WVarszawska



Zapewnienie szczelnosci obudowy reaktora cz. 2. 28

Procedury zwigzane z bezpieczenstwem przewidujg, iz w ciggu pierwszych kilkunastu godzin po awarii
nalezy przede wszystkim utrzymac ciSnienie wewnatrz obudowy reaktora ponizej wartosci 6 baréw.
Po ewakuacji spoteczenstwa, mozna otworzy¢ zawory dekompresyjne. Ma to nastapi¢ najwczesnie]j

w ciggu doby od awarii.

Ewakuacja

Mozliwosé

Awaria ludnosci S
o rozszczelnienia
reaktora W promieniu
5 km obudowy
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Zapewnienie szczelnosci obudowy reaktora cz. 3. 29

Dane pokazuja, ze utrzymanie

ciSnienia w obudowie przez 12 - 24 h

Three Mile Island -

buch po 10 h od awarii moze by¢ niewykonalne. W TMI

wybuch nastapit po 10 godzinach [1],

za$ w Fukushimie po niecatych 24 [4].

EJ Fukushima Daichii - wybuch po 23 h 54 min od
tsunami

Francja - mozliwos¢ ewakuacji 12 - 24 h po awarii

Politechnika
Warszawska



4
Zapewnienie szczelnosci obudowy reaktora cz. 4. 30

Wielka ostroznosc¢ nalezy stosowac w trakcie procedury U5 - dekompresji obudowy reaktora. Zwigzana z nia
emisja substancji radioaktywnych stanowi niestychane zagrozenie.

Trwaja jednak starania, by méc odfiltrowaé radionuklidy z wypuszczanego powietrza. Electricité de France
ma jednak znaczne z tym problemy. Ze wzgledu na zachodzacy wewnatrz ostony reaktora szereg reakcji
chemicznych jodu z farbg na Scianach powstaja niezwykle niebezpieczne zwigzki organiczne. Z kolei
na zwigzki rutenu rowniez nie ma na razie rady.

EDF wspoélnie z Instytutem Ochrony przed Promieniowaniem i Bezpieczenstwa Nuklearnego pracuja
nad polepszeniem sposobdéw filtracji oraz zatrzymaniem atoméw najbardziej niebezpiecznych pierwiastkow

wewnatrz komory.

Politechnika
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Kontrola topnienia rdzenia RY

W momencie, gdy temperatura w reaktorze osiagga wartosci kilku tysiecy st. Celsjusza, dochodzi do jednego
z najpowazniejszych zjawisk - stopienia rdzenia reaktora. Paliwo zaczyna przecina¢ beton niczym pocisk

kumulacyjny pancerz czotgu.
(3rubosé¢ warstwy betonu [1]

Wymagana do Podtoga ostony
zatrzymania reaktora w
stopionego Fessenheim
rdzenia
‘MV Temperatura rdzenia:
2000 °C
20 m

Temperatura topnienia
\Varszawska betonu: 1100 °C

Politechnika




Kontrola topnienia rdzenia cz. 2.

Tak naprawde, nie sposob jest przewidzie¢, co stanie sie ze stopionym
rdzeniem. Symulacja zachowania paliwa jest mozliwa wtasciwie tylko
w przypadku nienaruszonych pastylek. Ktopot stanowi za$ sytuacja, w ktorej
rdzen staje sie nieforemny. Nalezy po prostu zatozy¢, ze i tak przedrze sie
przez skorupe ostony i zanieczysci wody gruntowe. Mozna oczywiscie zala¢
caty reaktor woda, ale doprowadzi to do gwattownego parowania i w efekcie

eksplozji.

Rys. 32.1 Fukushima:
stopiony rdzen przenika
podtoge ostony reaktora.
Zrodto: [1]
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Kontrola topnienia rdzenia cz. 3. S8

Rys. #3.1 DoSwiadczenie w laboratorium
Francuskiego Komitetu ds. Energii Jadrowej
i Odnawialnej dotyczace zachowania
stopionego paliwa. Zrodto: [1]

Jednym z mozliwych rozwigzan problemu przenikania substancji radioaktywnych do woéd gruntowych jest
ograniczenie przeptywu woéd podziemnych. Wstepne badania przeprowadzone gruntu wokoét elektrowni
w Civeaux (departament Vienne) wykazujg, ze instalacje barier nalezy przeprowadzi¢ w ciggu 10 dni,
podczas gdy normalnie trwa ona rok [1]. Z kolei pod reaktorem we Flamanville (Normandia) utworzono
specjalny zbiornik, by schwytac¢ stopiony rdzen.

Politechnika
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Kontrola topnienia rdzenia cz. 4. HYA

Cyrkon (Zr) Wolfram (W)

Niski przekroj czynny dla neutronéw - lepsza

wydajno$¢ procesu rozpadu Podlegajacy korozji
W reakcji z bardzo goraca para wodna DREE
produkuje wodor, burzliwo$¢ reakcji rosnie
Mato reaktywny z woda

wraz z temperaturg

Porownanie wtasnosci fizycznych cyrkonu i wolframu prawie jednoznacznie wskazuje, ze to ten
pierwszy powinien by¢ uzywany do produkcji koszulek na pastylki paliwowe. Zr posiada jednak
gigantyczng wade - jest wysoce reaktywny jezeli chodzi o kontakt z goraca para wodng,
co wiasciwie dyskwalifikuje go, z uwagi na niebezpieczenstwo wybuchu wodoru przy awaryjnym

chtodzeniu reaktora. EDF uzywa go jednak ze wzgledéw ekonomicznych.

Politechnika
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Organizacja pomocy
Wedtug prof. Jeana-Marca Cosset z Instytutu Curie od poczatku wypadku
w Fukushimie technicy przyjeli dawke ok. 100 mSv [1].

Ich kombinezony chronity jedynie przed radioaktywnymi pytami,

podczas gdy potrzeba grubej warstwy betonu lub otowiu, by zatrzymac

promieniowanie alfa, beta i gamma, ktore na nich dziatato!
Michel Bourguignon
specjalista medycyny nuklearnej w Agencji Bezpieczenstwa
Nuklearneg

Zatrwazajace jest, ze od czasu czarnobylskich ,likwidatoréw” nadal potrzebna
jest obecnos¢ cztowieka na terenie skazonym. Tym bardziej, ze Japonia jest

jednym z najbardziej zrobotyzowanych krajow Swiata.

Politechnika

\Warszawska 1. ,Leurs combinaisons les protégent seulement des poussiéres radioactives, quand il faudrait un
épais mur du beton ou de plomb pour stopper les rayons alpha, béta et gamma qui s’abbatent
sur eux” za: [1]
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Organizacja pomocy cz. 2.

Grupa Interwencji Zrobotyzowanych
Francuskiego Zwigzku Nuklearnego (GIE-Intra)
to wyjatkowa organizacja. Jej uzytecznosc zostata
jednak podana w watpliwosé, po tym jak
zaoferowata Japonczykom swoja pomoc w 2011 r.
Jej roboty nie mogly bowiem pokonywac
stromych schodéw i waskich korytarzy
elektrowni ~w  Fukushimie, nie mowiac

o zgliszczach reaktora.

Politechnika
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) Rys. 36.1 Sprzet GIE-Intra.
Zrodto: http://tnijurl.com/1e4d83f3d601/



Organizacja pomocy cz. 3.

Od lat 80-tych XX w. zmienito sie to,
ze kazdy interweniujacy pracownik
posiada elektroniczny dozymetr.

Normalnie we Francji dawka przyjeta
przez pracownika nie moze przekroczy¢
20 mSv rocznie, w sytuacjach nagtych
moze ona wzrosng¢é do 100 mSy,
lub nawet 300 mSv, jezeli podejmowana

interwencja ma ocali¢ ludzkie zycie [1].

Politechnika
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Zdarzenie radiacyjne

Wybuch
brudnej bomby

Wypadek
w elektrowni

Setki pracownikow

w kazdej elektrowni

jadrowej gotowych
do interwencji

w wypadku zdarzen
radiacyjnych

Elitarne oddziaty
policji, zandarmerii
i wojska wraz
ze specjalnym
wyposazeniem

Stuzby przeznaczone do wusuwania szkéd wyniklych

ze zdarzen radiacyjnych we Francji



Organizacja pomocy cz. 4. 38

Kolejnym powodem, dla ktérego konieczna jest obecnos¢ cztowieka na miejscu wypadku radiacyjnego, jest
obawa przed awarig komputerowych systemoéw bezpieczenstwa. We Francji, podobnie jak w Fukushimie,
nie montuje sie zaworéw dekompresujacych ostone reaktora, ktére otwierane s3 automatycznie. Proces
wymaga obecnosci cztowieka w pomieszczeniu chronionym $luzg, z uwagi na duze ryzyko w wypadku
przypadkowego otwarcia zaworu. Co ciekawe, wybuchu ostony reaktora nr 3 mozna bylo uniknaé
otwierajac witasnie taki zawér, jednak ze wzgledu na wysoki poziom promieniowania, zbyt ryzykowne byto

wysytanie pracownika w rejon reaktora.

Rys. 38.1 Planowa symulacja zdarzenia
radiacyjnego w elektrowni Tricastin.
Zrodto: [1]
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Zarzadzanie strefa skazenia

Wojna ze skazeniem musi zacza¢ sie bardzo wcze$nie po awarii. Procedury
przewiduja, ze w ciggu zaledwie dwu dni nalezy wszystkie skupiska ludzi
zdekontaminowac z uzyciem myjek wysokocisnieniowych - nalezy przemy¢
chodniki, drogi, Sciany oraz dachy. Nienadajaca sie wode uzytkownga bedzie
trzeba przela¢ do najblizszego cieku wodnego, liczac na rozcienczenie
substancji radioaktywnych. Szpitale i lazarety zajma sie dekontaminacja
powierzchni ciata narazonych na opad radioaktywny mieszkancow.
Wszystkie drzewa zostang przyciete, kwiaty i mate ro$liny wyrwane. Jak
mowi prof. Jean-Luc Godet z Agencji Bezpieczenstwa Nuklearnego,

przewiduje sie nawet wymiane piasku w piaskownicach i zdjecie 5-10 cm

pokrywy gruntu [1].

Politechnika
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Reakcje panstw bezposrednio po katastrofie /)

Tuz po tragedii Niemcy =zaczely planowa¢ opuszczenie
elitarnego klubu panstw z elektrowniami jadrowymi. Chiny
zas zamrozity place budowy swoich 27 reaktorow. Prezydent
Francji  Nicolas  Sarkozy  zapowiedziat z  kolei,
ze jego panstwo wyciaggnie lekcje z tego wypadku. Parlament

powotal specjalna komisje, ktéra opublikowata raport ws.

bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.

Rys. 4.1 Rozmieszczenie
elektrownijadrowych we
Francji. Zrodto: [8].

Korsyka g
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Reakcje panstw bezposrednio po katastrofie cz. 2. /1

Niemcy stopniowo zamykaj wszystkie elektrownie atomowe

Spadek mocy zainstalowanej reaktoréw w Niemczech, 2000-2022

Zrodlo: Institute of Applied Ecology (Instytut Ekologii Stosowanej), BMJ (Federalne Ministerstwo Sprawiedliwosci), obliczenia wlasne

X12003 V 2005 | Fukushima |
Stad Obrighei
tade Henenm VIII 2011 VI 2015
Biblis A+B Grafenrheinfeld
Brunshbiittel
Isar1 XII 2017
Kriimmel Gundremmingen B
Neckarwestheim 1
Philippshurg 1 XII 2019
Unterweser Philippsburg 2
XII 2021
Grohnde
672 .357 Brokdorf
Gundremmingen C
Moc XII 2022
elektrowni - foer 2

atomowych Neckarwestheim 2
w MW Emsland

22.100

2000 2005 2010 2015 2020

EnEl‘glj Transition energytransition.org @ BY 5A

Politechnika Rys. 41.1 Wygaszanie reaktorow
\Varszawska ) w Niemczech.
Zrodto: http://tnijurl.com/388315fd770f/

Sytuacja w Niemczech nie jest spowodowana
jedynie katastrofa w Fukushimie, ale jest
tematem rozgrywki politycznej, proba
przejScia na odnawialne zZrédia energii
zmniejszenia nakitadow finansowych
na energetyke.

Chociaz konwencjonalne elektrownie
jadrowe s3 juz w Niemczech passé, to jednak
kanclerz Angela Merkel, przeciez fizyk
z wyksztatcenia, nie wstrzymata dotacji

na reaktor termojadrowy ITER.
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Rys. 42.1 Spadek produkcji energii
elektrycznej ze zrodet jadrowych w Japonii.
Zrodto: [9]
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W samej Japonii zanotowano gwattowny
spadek  produkcji energii elektrycznej
z 29,21% w roku 2010 do 1,72% trzy lata
pozniej. Obecnie w Japonii funkcjonuja
42 reaktory, 18 jest wytaczonych, natomiast
budowane s3 2 kolejne [9]. W zwigzku
z katastrofg ich budowa zostata wstrzymana
na niemal poéttora roku, jednak rzad Japonii
wraz z inwestorem zdecydowali sie ja

kontynuowac.



Reakcje panstw bezposrednio po katastrofie cz. 4.

Unia Europejska w 2011 roku zlecita testy

bezpieczenstwa we wszystkich krajach

cztonkowskich. Opracowano analizy
w nastepujacych czterech kategoriach [1]:

* trzesienia ziemiipowodzie,

« utratazroédta praduichtodzenia,

* awarie systemow chilodzenia a takze
przechowywania zuzytego paliwa,
systemow

* przerwanie fizycznego

zabezpieczenia elektrowni.

Politechnika
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Francja

WI1k. Brytania
Niemcy
Szwecja
Hiszpania
Belgia

Czechy
Finlandia
Wegry
Stowacja

Europa ogotem
Tab. 43.1 Statystka dot. reaktoréw jadrowych w wybranych panstwach UE.

Liczba
reaktorow

143

AL

Sredni wiek | Udziat w

reaktorow
w 2011 r.
w latach

26,2
30,3
29,2
32,3
28

31,2
19,8
32,2
25,9
19,2
25,4

produkciji

energii (%)

74,1
17,1
2,9
15,1
48,1
38,1
51,1
28,4
28,4
51,7
36,7

Zrodto: Wikipedia (fr)
http://tniiurl.com/70354231b490/



Reakcje panstw bezposrednio po katastrofie cz. 5.

Stany Zjednoczone Ameryki Poélnocnej pozostaty wlasciwie obojetne
na japonska katastrofe. Z danych przedstawionych przez Miedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej wynika, zZe udziat produkcji energii przez
elektrownie jadrowe nie zmienit sie [9]. Préozno tez szukac oficjalnych reakcji
ze strony Biatego Domu.

Chiny z kolei zlecity audyt wszystkich swoich elektrowni jadrowych.
Wspomniane wczes$niej zamrozenie budowy nowych reaktorow réwniez byto
bezposrednia konsekwencja katastrofy w Fukushimie. Nie wptyneto to jednak

na dalsza prace badawcza w chiniskich o$rodkach nuklearnych [1].

Politechnika
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Reakcje panstw bezposrednio po katastrofie cz. 6. yAY

Co ciekawe, francuski Le Figaro opublikowat artykut ,Pologne: lére centrale nucléaire en 2020
(pol. ,Polska: pierwsza elektrownia jagdrowa w 2020”) skontrastowal dziatania niemieckiego gabinetu
ze stanowiskiem 6wczesnym rzadem premiera Donalda Tuska. Jego stowa z 31 maja 2011 r. mowity o tym,
ze decyzje administracji niemieckiej nie bedg miaty wptywu na budowe reaktorow na terenie naszego kraju.
Z kolei minister gospodarki Waldemar Pawlak zauwazyt, ze decyzja kanclerz Merkel mogta mie¢ podtoze
polityczne ze wzgledu na zblizajace sie wybory w Niemczech.

Rok 2020 z perspektywy grudnia 2018 r. jest nierealny. W planach z roku 2014 figurowata data otwarcia

2024 r., doniesienia prasowe z 2015 r. z kolei sugeruja, ze bedzie to rok 2027 [10].
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Reakcje we Francji po katastrofie - rzad

Mozna by sie spodziewac,
ze rzad francuski, zgodnie
ze swoimi pierwszymi
zapowiedziami szybko
przystapi do obnizenia
wktadu procentowego
produkcji energii
elektrycznej z  paliw
jadrowych. Nie stato sie to

jednak, jak wida¢ na rys.
46.11 40.2.

Politechnika
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Rys. 46.1 Wkitad procentowy
udziatu elektrowni jadrowych

w produkcji energii elektrycznej
we Francjiw 2017 r.

Zrédto: IAEA
http://tnijurl.com/ebd088114a79/

Rys. 46.2. Wktad procentowy
udziatu elektrowni jadrowych

w produkcji energii elektrycznej
we Francji w latach 1998-2017.
Zrédto: IAEA
http://tnijurl.com/ebd088114a79/
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Reakcje we Francji po katastrofie —rzgd i EDF

Francuski dziennik Le Monde w artykule z 29 listopada 2018 r. pt. ,Nucléaire :
EDF se félicite des orientations prises par le gouvernement” (pol. ,Energetyka
jadrowa: EDF z zadowoleniem przyjmuje kierunek dzialan rzadu”) sugeruje,
ze prezydent Emmanuel Macron idac na ustepstwa dot. przesuniecia
wytaczenia elektrowni jadrowych wykonat de facto plan operatora EDF. Firma
bowiem postulowata obnizenie wkitadu w produkcje energii elektrycznej
w roku 2029, zas data przyjeta przez rzad - 2027 r. wydaje sie kompromisem
pomiedzy interesem spotecznym a interesem spoétki. EDF bedzie zabiegac
rowniez o wydanie w 2021 r. pozwolenia przez wtadze na budowe

nowoczesnego reaktora typu EPR (europejski reaktor ci$nieniowy) [11].

Politechnika
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Reakcje we Francji po katastrofie — Zgromadzenie Narodowe Al

Francuski Senat w 2014 r. przyjat ustawe obnizajaca odsetek produkcji energii elektrycznej do 50% w roku
2025 (por. rys. 48.1). Trudno jest uzna¢ jednak ten cel za realny, nawet wytaczenie elektrowni
w Fessenheim - zapowiedziane 22 pazdziernika 2018 r. - a zaplanowane na lata 2020 i 2022 nie spowoduje

obnizenia udziatu w bilansie energetycznym o 21 pkt. proc. w poréwnaniu z rokiem 2017 [12].

Prognozowany wkiad udziatu elektrowni jadrowych
w produkcji energii elektrycznej we Francji w 2025 r.

Rys. 48.7 Wkiad
procentowy udziatu
elektrownijadrowych
w produkcji energii
elektrycznej we Francji

M Pozostate

B Energetyka

jadrowa w 2025 r.
Zrodto danych: Senat
Francji,
Politechnika http://tnijurl.com/4aabc51f
\Varszawska 9a56/



Reakcje we Francji po katastrofie - spoteczenstwo 49

Czy program atomowy we Francji powinien by¢

Dane z 2016 r. opublikowane przez kontynuowany?

Francuski Instytut Badania Opinii

Publicznej (IFOP) wykazuja gteboki TAK
podziat spoteczny w kwestii kontynuacji
polityki  atomowej  kraju.  Warto R —

16% produkujg odpady, ktore bedg
radioaktywne przez setki tysiecy lat

zauwazyc¢, ze co szosty Francuz uwaza,

ze moze zdarzyc¢ sie katastrofa pokroju 53% 15%

NIE, gdyz moze sie przydarzy¢
katastrofa podobna do Fukushimy
lub Czarnobyla

Fukushimy [7].

16%

NIE, inny powdd
Rys. 4.1 Sondaz ,Francuzi a energia
jadrowa” z 2016 .
Zroédto danych: [7]



Podsumowanie

Katastrofa w Fukushimie byla doskonaltym materiatem do analizy
dla francuskich specjalistow w dziedzinie bezpieczenstwa energetyki
jadrowej. Wydarzenia z marca 2011 r. pokazaty operatorowi elektrowni -
firmie EDF, ze nalezy przykilada¢ wage takze do mniej prawdopodobnych
scenariuszy awarii. Jednoczes$nie co roku wszystkie elektrownie jadrowe
przechodza testy nie tylko w postaci kontroli przeprowadzanych przez
odpowiednie wtadze, ale stawiajq czota mniej lub bardziej niecodziennym
awariom. Dzieki raportom Parlamentu i agencji pozarzadowych w sposéb
istotny poprawiono procedury bezpieczenstwa we francuskiej energetyce

nuklearnej.
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