Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Katastrofa w Japonii

Jak wszyscy wiemy, 11 marca 2011 roku o godzinie
14:46 czasu lokalnego (JST: UTC+9h) na péinocny
wschéd od Tokio, 130 km na wschéd od pétwyspu
Oshika, na glebokosci okolo 30 km, nastapito trzesienie
ziemi o sile okoto 9 stopni w skali Richtera. Bylo ono
poprzedzone szeregiem mniejszych wstrzaséw, z ktorych
najwiekszy, o sile 7,2 stopnia, wystapil dwa dni
wczesniej, a przez wiele dni pdzniej byly rejestrowane
wstrzasy wtérne.

System ostrzegania o trzesieniach ziemi, wykorzystujac
skonczona predkos$é propagacji fal sejsmicznych,
uprzedzil Japonczykéw na okolo minute przed dojéciem
niszczacej fali wstrzaséow. Miasta, dzigki stosowaniu

od lat restrykcyjnych przepiséw budowlanych, zniosty
wstrzasy do$¢ dobrze. Niestety, trzesienie ziemi
wywolalo potezne tsunami o wysokosci momentami
przekraczajacej 10 m, ktére spustoszylo wybrzeze do
10 km w glab ladu. Cho¢ ostrzezenie przed tsunami
zostalo wydane na kilkadziesiat minut przed dotarciem
fali, to nie wszyscy zdolali sie ewakuowaé. Kilka
miasteczek zostato dostownie uniecestwionych przez
zywiol, ktory wyrzadzitl duzo wigksze szkody niz samo
trzesienie ziemi. Ostateczna liczba ofiar nie jest jeszcze
(w chwili pisania tego tekstu) znana, szacuje sie ja na
ponad dwadziescia tysiecy.

Trzesienie ziemi o tak duzej skali jest od lat w okolicach
Japonii spodziewane, ale przewidywania nie dotyczyly
ani najblizszej przysztosci, ani tego miejsca. Podejrzana
struktura znajduje na poludniowy wschod od Tokio.
Cho¢ na ukos pod Polska biegnie granica ptyt
tektonicznych, jednak na szcze$cie wszystko wskazuje
na to, ze zadne naprezenie, ktére mogloby sie wyzwoli¢
w postaci silnych wstrzasow, na tej granicy sie

nie tworzy. Zyjemy wiec w rejonie bardzo spokojnym
sesjsmicznie i wydaje si¢ nam, ze trzesienia ziemi sa
nieprzewidywalne.

Rzeczywiscie, obecnie okreslenie z duzym wyprzedzeniem
dokladnego momentu ich wystapienia jest niemozliwe.
Jednak prawdopodobienstwo takich zdarzen, ze
wskazaniem czasu, miejsca i sity, jest szacowane coraz
precyzyjniej. Sila trzesienia ziemi zalezy od wielko$ci
struktury, ktéra w spodziewanym wstrzasie ma sig
przesunac. Trzesienia rzedu 9 stopni w skali Richtera
wiaza sie zazwyczaj z powstawaniem uskokéw o dlugosci
ponad tysiaca kilometréw. W przypadku trzesienia

z 11 marca ruptura miala ,tylko” kilkaset kilometréow
dhugoséci, za to przesuniecie bylo bardzo duze, po
kilkadziesiat metrow w pionie i poziomie. W efekcie
pdlnocna czesé najwiekszej wyspy Japonii, Honsiu,
przesunegla sie o ponad 2 metry na wschod. Przesunigcie
dna oceanicznego spowodowato nie tylko niszczycielskie
tsunami, ale réwniez zmiane kierunku osi Ziemi (bieguny
przesunely sie o okolo 20 ¢cm) oraz skrécenie doby

(o okolo 1,8 mikrosekundy), co oznacza, ze plyty
tektoniczne przesunely si¢ do érodka Ziemi. Tsunami
rozprzestrzenito sie na caly basen Oceanu Spokojnego.
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Na przyktad w wybrzeze Chile, po okoto 20 godzinach,
uderzyta fala o wysokosci do 2 metrow, lokalnie
powodujac straty materialne.

Uwaga medioéw prawie natychmiast po katastrofie
zostala przyciagnieta przez problemy elektrowni
jadrowej Fukushima I. W wyniku trzesienia ziemi
zadziataly prawidtowo systemy bezpieczenstwa i wiele
z kilkudziesigciu japonskich reaktoréw automatycznie
zostalo wylaczonych.

Procedura wylaczenia polega na wsunieciu pomiedzy
prety paliwowe pretéw zawierajacych absorber
neutronéw. Powoduje to zatrzymanie wymuszonej
reakcji rozszczepienia. Nie znaczy to jednak, ze
reaktor przestaje by¢ zrédlem ciepta. W pretach

dalej zachodzi deekscytacja (rozpady) wezedniej
powstalych jader radioaktywnych. Dlatego po
wytaczeniu reaktor musi by¢ dalej chtodzony przez
kilka do kilkudziesieciu dni lub nawet dtuzej. Trzy

z szeSciu reaktoréw Fukushima I, ktore dziataty

w chwili trzesienia ziemi, to jedne z najstarszych

w Japonii, uruchomione w latach siedemdziesiatych
ubiegtego stulecia. Sa to reaktory wodne wrzace
(BWR) tzw. pierwszej generacji. Reaktory te sa
bezpieczne w tym sensie, ze woda, ktéra odbiera
cieplo z reaktora, jest jednoczeénie moderatorem, czyli
spowalnia neutrony. Bez wody nie ma chlodzenia, ale
tez wymuszona reakcja rozszczepienia nie zachodzi, bo
powstajace w wyniku rozszczepienia neutrony sa za
szybkie, zeby efektywnie inicjowaé kolejne reakcje. Jest
to zasadnicza réznica w stosunku do reaktora, ktéry
ulegl awarii w Czarnobylu. Tam moderatorem byl, procz
wody, rowniez grafit, nie wystepowalo wiec opisane
wyzej silne, ujemne sprzezenie zwrotne, co pozwolito
na gwaltowny, tysiackrotny wzrost mocy reaktora,
powodujac przegrzanie i chemiczny wybuch.

Bezpieczne wylaczenie reaktoréw wiaze sie

z koniecznos$cig ich chlodzenia. Systemy chlodzenia
sa zwielokrotnione, ale prawie wszystkie wymagaja
zewnetrznego zasilania. Pasywne chlodzenie

jest we wspdélezesnie budowanych reaktorach,

ale nie w Fukushimie. Jeden z systemoéw dziala,
wykorzystujac jako naped goraca pare z grzejacego
sie reaktora, ale jego sterowanie wymaga zasilania
z akumulatoréw. Systemy te zatrzymaly sie

po kilku godzinach.

Ze wzgledu na uszkodzenia zwigzane z trzesieniem

ziemi zewnetrzne zasilanie nie docierato do elektrowni.
Automatycznie wlaczyly sie generatory dieslowskie.
Niestety, fala tsunami pokonala mur zabezpieczajacy

o wysokosci 6,5 metra i zniszczyla generatory.

Pézniej okazato sig, ze réwniez zbiorniki z ropa

zostaly przez odchodzaca fale zabrane. W ten sposéb
po uderzeniu tsunami elektrownia zostata bez pradu.

W takiej sytuacji woda podgrzewa si¢ coraz bardziej,

w konsekwencji odparowuje, odstaniajac prety paliwowe.



Sa one pokryte cyrkonem, ktéry jest praktycznie
jedynym materialem o odpowiedniej wytrzymalosci
mechanicznej i termicznej, wystarczajaco dobrej
przewodnosci cieplnej i nadto niezatrzymujacym
neutronéw. W kontakcie z para wodng o wysokiej
temperaturze i cidnieniu cyrkon utlenia si¢
powierzchniowo z uwolnieniem wodoru. Reaktor jest
zamkniety w zbiorniku ci$nieniowym. Przy braku
efektywnego chtodzenia ciSnienie w nim rosnie ze
wzgledu na powstajaca pare i wydzielajacy sie wodor.
Zeby zapobiec wybuchowi wodoru, wewnatrz zbiornika
tlen atmosferyczny jest zastapiony azotem.

Szczelny zbiornik cisnieniowy ma zawory bezpieczenstwa,
przez ktore nadmiar gazéw moze zosta¢ wypuszczony, ale
jest to juz powazna awaria, poniewaz gazy te zawieraja
pierwiastki radioaktywne. Dodatkowo wypuszczony
wodor miesza sie z powietrzem, a mieszanina zbiera

sie w budynku ostaniajacym reaktor przed wplywem
warunkéw atmosferycznych. Wybuch jest w tej sytuacji
juz tylko kwestia czasu.

Tak tez stato si¢ w Fukushimie. Kolejne wybuchy
zniszczyly cztery budynki, ale komory ci$nieniowe
pozostaly nienaruszone. (W reaktorze nr 2 wybuch,
prawdopodobnie, nastapil wewnatrz zbiornika
ci$nieniowego, co oznacza, ze zbiornik ten musial sie
cze$ciowo rozszezelnié.)

W budynku reaktora nr 4 problem wiazatl sie

nie tyle z reaktorem, co z wykorzystanym paliwem,
dezaktywujacym sie w otwartym zbiorniku wodnym,
znajdujacym sie tuz obok komory cisnieniowej
nieaktywnego reaktora. Tam sytuacja rozwinela sie
najpowazniej. Prety paliwowe zostaly prawie catkowicie
odloniete, co spowodowalo co najmniej dwa pozary,
ktére ugaszono. Jednak kazdy pozar czy wybuch wodoru
to emisja materiatu promieniotworczego.

W trakcie operacji ratowniczej przystapiono do
chlodzenia rektoréw woda morska (bo innej nie bylo),
réwniez za pomoca specjalnych armatek wodnych

i helikopteréw. Uzycie wody morskiej powoduje, ze
reaktory nie beda juz moglty byé uzytkowane. Premier
Japonii podjal zreszta decyzje, ze cata elektrownia
Fukushima I bedzie wylaczona z uzytkowania.
Decyzja jest czesciowo polityczna (dwa z szesciu
reaktorow, w dodatku najnowsze i o najwiekszej
mocy, by¢ moze mozna by bylo przywrécié do pracy),
ale tylko czesciowo.

Caly czas monitorowana jest dawka promieniowania
przyjmowana przez wymieniajace sie ekipy ratownicze.
Oczywiscie, monitorowane jest rowniez skazenie,

nie tylko na terenie elektrowni, ale réwniez w blizszej

i dalszej okolicy. Dawka promieniowania, mierzona przy
bramie elektrowni, wahata si¢ okoto 1 milisiwerta na
godzine (1 mSv/h), podwyzszala sie przy kazdej emisji,
a nastepnie spadala, zwlaszcza jezeli polewano reaktory
woda. Ludnosé zostala ewakuowana w promieniu

20 km, a w pierscieniu od 20 km do 30 km zalecono
pozostawanie wewnatrz budynkéw.
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Prety paliwowe w trzech dzialajacych przed trzesieniem
ziemi reaktorach ulegly czesciowemu stopieniu na skutek
niedostatecznego chlodzenia. Ryzyko catkowitego
stopienia nadal istnieje. Spowodowaloby to splyniecie
materialu paliwowego do komory pod reaktorem.

Nie wiazaloby sie¢ to z niebezpieczenstwem jakiejkolwiek
wzmozone] reakcji rozszczepienia (bo w takim

stopie nie bedzie moderatora), ale spowodowaloby
rozhermetyzowanie si¢ komory reaktora i dalsze skazenia.

Podsumowujac, sytuacja jest powazna, ale nadal jest to
awaria o ograniczonych i w wiekszosci krétkotrwatych
skutkach, nieporéwnywalna z katastrofa spowodowang,
przez samo trzesienie ziemi i tsunami. Gdyby takie
trzesienie ziemi wystapito w innym, rownie gesto
zaludnionym miejscu, np. w Kalifornii, to szacunkowa
liczba ofiar bylaby co najmniej rzad wielkosci wieksza,
o stratach materialnych nie wspominajac.

Paradoksalnie, sytuacja po awarii w elektrowni
Fukushima I pokazuje nie stabosci, lecz mocne strony
energetyki jadrowej. Elektrownie w Japonii pracuja,
ale w wiekszosci sa to wtasnie elektrownie jadrowe, bo
one najmniej ucierpiaty. Te konwencjonalne maja rézne
problemy logistyczne.

Reaktory w Fukushimie byly niemalze zostawione same
sobie i nic naprawde powaznego im samym sie nie stato
(po prostu si¢ popsuly), nie spowodowaly tez niczego
naprawde powaznego. Gléwnie dlatego, ze nie mialy jak.

Nalezy pamietaé, ze skazenia radioaktywne sa niezwykle
tatwe do wykrycia, a normy bardzo restrykcyjne.

7 samego faktu, ze w pewnej odlegloéci od miejsca
awarii wykryto jakie$ skazenie, nie wynika, ze ma ono
jakiekolwiek znaczenie dla zdrowia ludzi. Oczywiscie,
najbardziej niebezpieczne jest skazenie zywnosci.
Przekroczenie norm juz si¢ obserwuje w poblizu awarii,
np. wiadomo, ze skazeniu ulegl szpinak.

Na dodatek, w Fukushimie ulegly awarii reaktory
starego typu, a wiec niewyposazone w szereg
zabezpieczen uzywanych we wspolczesnych reaktorach.
Jednym z takich systeméw jest uklad automatycznej
rekombinacji uwalnianego wodoru w czasteczki

wody. Systemy awaryjnego chlodzenia wspoélczesnych
reaktorow sa tak projektowane, zeby mogly sobie
poradzi¢ bez zewnetrznego Zrédla zasilania (chlodzenie
grawitacyjne) oraz aby wytrzymaly atak terrorystyczny,
np. przeprowadzony za pomoca uderzenia samolotu
pasazerskiego. Reaktory te majg réwniez specjalne
komory przygotowane na przyjecie stopionego materiatu
rdzenia, choé¢ prawdopodobienstwo takiego zdarzenia
jest w ich przypadku niezwykle mate.

7 awarii w Japonii zostana wyciagniete wnioski, wiec
margines bezpieczenstwa, juz bardzo wysrubowany,
jeszcze wzrosnie.

Pomimo tego reakcja czedci $wiata jest, oczywiscie,
neurotyczna. Ciekawe, jak to wplynie na polska
energetyke jadrowa in spe.
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