JAPONSKA ELEKTROWNIA J ADROWA FUKUSHIMA 1
* SEKWENCJA ZDARZEN, KONSTRUKCJA I PARAMETRY REAKTOROW *

Jerzy Kubowski

Jedenastego marca 2011 r. w japonskiej elektrowni jadrowej, nalezacej do najwigkszych
tego rodzaju elektrowni na $wiecie, wystapita cigzka awaria. Doszlo do niej wskutek
podwodnego trzgsienia ziemi o sile dziewigciu stopni i wywolanej nim oceanicznej fali -
tsunami. W trzech blokach energetycznych nastapity wybuchy, stwierdzono stopienie si¢
paliwa. Elektrownia zostala uszkodzona w stopniu uniemozliwiajacym jej dalsza eksploatacjg.
W promieniu dwudziestu kilometrow zarzadzono ewakuacj¢ ludnosci.

Pod wzglgdem konstrukcyjnym i technologicznym elektrownia atomowa jest bardzo
skomplikowanym przemystowym obiektem. Niniejsze, z natury rzeczy skomprymowane
opracowanie stanowi probe popularnego objasnienia jej budowy, funkcjonowania i sekwencji
zdarzen, ktore si¢ bezposrednio przyczynily do zniszczenia. W tym celu min. szeroko

postugiwano sig¢ ilustracjami.
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Fot. 1. Widok elektrowni Fukushima 1 przed awaria'
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1. PARAMETRY ELEKTROWNI I SCHEMAT DZIALANIA

Tabela 1. Parametry blokow energetycznych z reaktorami typu BWR

Blok Poczatek eksploatacji Moc elektryczna

[MW]
Fukushima I — 1 26 marca 1971 r. 460
Fukushima I —2 18 lipca 1974 . 784
Fukushima I -3 784

(paliwo: typu MOX) 27 marca 1976 .

Fukushima I — 4 12 pazdziernika 1978 r. 784
Fukushima I — 5 18 kwietnia 1978 r. 784
Fukushima I -6 24 pazdziernika 1979 r. 1,100

Uwagi do tabelil: bloki 1 — 5 posiadaja konstrukcje obudowy bezpieczenstwa typu Mark 1,
blok 6— typu Mark II; MOX: paliwo uranowo — plutonowe (7% Pu / 93% U). Reaktor BWR —
reaktor z woda wrzaca (Boiling Water Reaktor)

Rys. 1. Schemat dziatania elektrowni z reaktorem typu BWR (Boiling Water Reaktor —
reaktor wodny wrzacy); oznaczenia: 1 — zbiornik ci$nieniowy reaktora, 2 — elementy
paliwowe, 3 — prety sterowania, 4 — obiegi wewngtrznej cyrkulacji chlodziwa, 5 — napedy
pretéw sterowania, 6 — para, 7 — doptyw wody zasilajacej, 8 - wysokoprezna czgs$¢ turbiny, 9 -
niskopre¢zna czg$¢ turbiny, 10 — generator, 11 — wzbudnica generatora, 12 — skraplacz, 13 —
doptyw wody chlodzacej, 14 — podgrzewacz, 15 — pompa zasilajaca (cyrkulacyjna), 16 —
pompa wody chlodzacej, 17 — hala turbogeneratora, 18 — kable elektryczne.

W reaktorach typu BWR woda spehia rolg chlodziwa i moderatora neutronéw. Elektrownia
Fukushima pobierata ja z oceanu. W reaktorze zdemineralizowana woda ulega wrzeniu, a
powstala parg kieruje si¢ bezposrednio do napedu turbiny. Odpracowana para po schfodzeniu

w skraplaczach, pod ci$nieniem 7,6 MPa w postaci kondensatu powraca do reaktora. Przy tym

ci$nieniu wrzenie w rdzeniu reaktora nastgpuje po osiagnigciu temperatury ok. 285 °C



2. KONSTRUKCJA ELEKTROWNI
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Rys. 2. Kompozycja elektrowni, oznaczenia: 1 — wysokoprezna cze$¢ turbiny, 2 —

niskopre¢zna czg$¢ turbiny, 3 — skraplacze, 4 — generator, 5 — podgrzewacz migdzystopniowy,
6 — uklad wody chiodzacej, 7 — doplyw pary z reaktora, 8 — zapasowe zbiorniki wody, 9 —
obudowa bezpieczenstwa (containment), 10 — ci$nieniowy zbiornik reaktora, 11 — rdzen
reaktora, 12 — pompy zasilajace (cyrkulacyjne), 13 - system schtadzania pary uwolnionej z
reaktora (torus), 14 — pompy pomocnicze, 15 — basen przechowawczy paliwa wypalonego, 16
— most zaladowczo — roztadowczy, 17 — awaryjny uktad redukcji ci$nienia, 18 — komin
wentylacyjny
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Fot. 2. Sterownia reaktora (zrodto: http://www.nucleartourist.com/images/cr-bnpp.jpg)



Fot. 3. Hala turbogeneratora; oznaczenia: 1 —wzbudnica, 2 — generator(20 kV), 3 — turbina®

? Zrodto: http://www.nucleartourist.com/images/Bwrturb1.gif
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Rys. 3. Obiegi pary i wody w zbiorniku reaktora
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Rys. 4. Dwa typy obudow bezpieczenstwa stosowanych w elektrowni Fukushima 1
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia urzadzen w budynku reaktora z obudowa bezpieczenstwa
typu Mark I, grubo$¢ $cian zbiornika reaktora — 150 mm, grubos¢ stalowej blachy (ostony)
obudowy Dbezpieczenstwa — 2,54 cm, grubos¢ zelbetonowej warstwy obudowy
bezpieczenstwa — 1,2 — 2,4 m, grubo$¢ zelbetonowych $cian budynku: od 0,3 m do 1,0 m.
Komora depresyjna (nazywana takze basenem schtadzania pary) w normalnych warunkach
jest do potowy zalana woda. W sytuacjach awaryjnych obudowa bezpieczenstwa jest w stanie
wytrzyma¢ nadci$nienie w  zakresie 410 — 1400 kPa. (zrodlo: http:/www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te 1181 prn.pdf)

Zwraca uwagg brak zbiornika retencyjnego do gromadzenia roztopionej masy rdzenia —
corium. W reaktorach typu PWR III generacji urzadzenie takie stanowi nieodiaczna cze$é
systemu bezpieczenstwa. W przypadku stopienia si¢ rdzenia (temperatura topnienia UO;
wynosi 2840 °C) 1 przetopienia si¢ dna zbiornika reaktora, takie rozwiazanie zapobiega

wylaniu si¢ corium na ptyt¢ fundamentowa i ewentualnie - do gruntu.
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Rys. 6. Schemat rozmieszczenia urzadzen w budynku reaktora z obudowa bezpieczenstwa
typu Mark II. Nalezy ona do drugiej generacji containmentow. Jest w postaci $cigtego stozka,
posadowionego bezposrednio nad cylindrycznego ksztattu komora dekompresji, oddzielona
od containmentu betonowa ptyta. Wentylacja wewngtrznej przestrzeni containmentu odbywa
si¢ za posrednictwem kilku polaczonych z komora rur (Zrédlo: http:/www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_ 1181 prn.pdf)
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Fot. 4. Widok wentylacyjnego rurociagu laczacego wewngtrzng przestrzen pod obudowa
bezpieczenstwa z torusem. Wokol obudowy bezpieczenstwa takich symetrycznie
rozmieszanych wentylacyjnych rurociagéw jest od o$miu do dziesigciu. Ich $rednicy
zawieraja si¢ w granicach od 1,7 mdo 2,1 m.

Fot. 5. Podnoszenie pokrywy szybu
(zrodio: http://www.nucleartourist.com/images/headlift.jpg

)

11


http://www.nucleartourist.com/images/headlift.jpg

Fot. 6. Basen przechowawczy paliwa wypalonego
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Rys.8. Kaseta paliwowa reaktora BWR, oznaczenia: 1 — goérna prowadnica, 2 — obejma
mocujaca, 3 — gorna ptyta wsporcza, 4 — sprezyna amortyzujaca, 5 — goérny zaczep, 6 — kanat,
7 — pret sterowania, 8 — element paliwowy, 9 — plyta dystansujaca, 10 — ptyta reaktora, 11 —
dolna ptyta wsporcza, 12 — wspornik, 13 — pastylki paliwowe, 14 — korek, 15 — przegroda
dystansujaca kantalu. Np. kaseta typu 8x8 sklada si¢ z 64 elementéw paliwowych: Liczba
kaset w rdzeniu reaktora wynosi 764, liczba elementéw paliwowych - ok. 46 tys., masa
paliwa — ok.160t. (zrédlo: http://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/teachers/03.pdf)
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Rys. 9. Element paliwowy reaktora BWR. Pastylka paliwowa jest wykona z dwutlenku uranu
(UOy; temperatura topnienia: ok. 2800 °C ), a koszulka - z cyrkaloju, bedacego stopem
cyrkonu, niobu, cyny i innych materiatdbw w §ladowych ilo$ciach. Temperatura topnienia
cyrkaloju wynosi ok. 1800°C..
W wodzie chtodzacej reaktor, cyrkon ulega korozji wskutek reakcji:

Zr + 2H20 — ZI'02 + 2H2
Mieszanina wodoru (Hy) z powietrzem (w odpowiednich proporcjach) jest wybuchowa.
Zrédiem wodoru w reaktorze jest takze reakcja radiolizy, jako skutek oddzialywania predkich
neutrondw 1 kwantdw gama na molekuty wody. Reakcja rozkladu wody w efekcie
pochlaniania przez nia wysokoenergetycznych elektronow (e) jest nastgpujaca:

H,O+e—H+OH'".

Oprocz tego, zroédlem wodoru sa takze powstajace niestabilne jony H,O', ktore ulegaja

reakcji: H,O'—>H+OH
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3. SEKWENCJA ZDARZEN
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Rys. 10. Sekwencja wydarzen w reaktorze, umieszczonym pod obudowa bezpieczenstwa typu
Mark I. Reaktor jest posadowiony w szybie; na zewnatrz obudowy bezpieczenstwa znajduje
si¢ toroidalna komora depresyjna (torus), przeznaczona do schiadzania pary uwolnionej z
reaktora wskutek redukcji ci$nienia, lub w przypadku uszkodzenia parowego rurociagu. W
normalnych warunkach jest ona do polowy zalana woda. Potozony ponad reaktorem basen
paliwa wypalonego posiada wiasny uktad cyrkulacji wody chlodzacej. Jest niezbedny do
odprowadzania ciepta generowanego w elementach paliwowych po ich usunigciu z reaktora.
Poczatkowo wydziela si¢ w nich ok. 7% ciepta, jakie powstawalo podczas pracy w reaktorze;
po 24 godzinach spada ono do ok. 0,3%, a po 100. dniach - do ok. 0,1%.

Rozwoj zdarzen byt nastepujacy:

1.

4.

Elektrownia zostala wylaczona dzigki zabezpieczeniom generujacym sygnaty od
nastawionego poziomu sity sejsmicznych wstrzasOow 1 zaniku napigcia w
elektroenergetycznym systemie.

Automatycznie zadzialal system awaryjnego chlodzenia rdzenia (SACR),
wspomagany praca agregatow diesla.

Wskutek uszkodzenia zbiornikow paliwa przez tsunami, po uptywie okoto godziny
agregaty diesla si¢ wylaczyly. Bezposrednim skutkiem tsunami bylo takze zatopienie
nadbrzeznych pompowni wody chlodzace;.

Rozpoczglo sig zasilanie SACR z baterii akumulatoréw
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Poniewaz dostatecznego chlodzenia nie udalo si¢ przywrocié, trwajace w rdzeniu wrzenie
chlodziwa spowodowalo wzrost ci$nienia w zbiorniku reaktora. Uklad redukcji ci$nienia
automatycznie wypuscit nadmiar promieniotworczej pary do obudowy bezpieczenstwa.
Obawiajac sig, iz obudowa nie wytrzyma nadmiernego ci$nienia, postanowiono pewna ilo$¢
pary wypusci¢ do atmosfery, co doprowadzito do skazen poza granicami elektrowni.

Przedtuzajacy si¢ okres braku chlodzenia spowodowat czg$ciowe ,,0suszenie” elementow
paliwowych w rdzeniu i w basenie przechowawczym paliwa wypalonego. W rezultacie
reakcji cyrkalojowych koszulek z para wodna, gromadzenie si¢ wodoru zostalo
zintensyfikowane, co stalo si¢ przyczyna wybuchu i zniszczenia §cian budynku.

Oficjalnych informacji o stanie rdzeni reaktorow nie ma. Jednakze na powierzchni gruntu
stwierdzono skazenia promieniotwdrczymi izotopami jodu - 131 i cezu - 137. Oba sa
produktami reakcji rozszczepienia. Ich obecno$¢ wskazuje, ze doszlo do uszkodzenia
koszulek elementow paliwowych, a miarodajne zrédia podaja, iz nastapito takze stopienia si¢

paliwa.

4. 0 DAWKACH PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

Czlowiek w normalnych warunkach w ciagu roku otrzymuje przecigtnie dawke
promieniowania réwna 2 milisiwerom (mSv/rok). Wedhig informacji Panstwowej Agencji
Atomistyki, w dniu 20.03.2011 r. $rednia moc dawki w Polsce wynosita 0,0925 pSv/h
(mikrosiwertow na godzing). Na tej podstawie mozna powiedzieé, iz przecigtny mieszkaniec
naszego kraju w ciagu roku otrzyma 0,092510° [Sv/h] x 8760 [h] = 0,81:10° [Sv] = 0,81
[mSv]. Wiadomo, ze wskutek jednorazowego otrzymania dawki o wartosci 0,05 — 0,2 Sv
zauwazalne zdrowotne nastgpstwa nie wystepuja.

* ok ok

Wedhug informacji pochodzacych z rosyjskiego koncernu ROSATOM, Migdzynarodowa
Agencja Energii Atomowej (MAEA) jaki§ czas temu zalecata elektrowni¢ Fukushimg 1
zamkna¢. Eksperci MAEA zwracali uwagg na fakt, ze dyrekcja elektrowni nie wzigta pod
uwagg lekcji Czarnobyla i awarii amerykanskiej elektrowni TMI. MAEA przedstawita wykaz
zalecen mogacych podnie$¢ bezpieczenstwo. Strona japonska ocenita, ze ich wdrozenie

bgdzie rownowazne kosztom nowego bloku, i z modernizacji zrezygnowano.

21.03.2011
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