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WPROWADZENIE

26 kwietnia 1986 r. miala miejsce awaria IV bloku elektrowni
atomowej w Czarnobylu. Wskutek tej awarii doszto do dwoch eksplozji,
pozaru, a tym samym do skazenia ogromnej czgsci terenu pierwiastkami
promieniotworczymi. Byla to najwigksza katastrofa w historii energetyki
jadrowej. Awaria ta na zawsze zmienita sposob myslenia o elektrowniach
atomowych, wywotlujac negatywne skojarzenia u milionow ludzi i tworzac
wiele mitow dotyczacych energetyki jadrowej oraz samej katastrofy
w Czarnobylu.

W 2011 roku w wyniku tsunami i trzesienia ziemi doszto do awarii
siddmego (z dziesigciostopniowej skali INES) stopnia w elektrowni atomowe;j
w Fukushimie. 14 kwietnia 2011 roku Junichi Matsumoto, petnigcy obowiazki
prezesa firmy TEPCO, wiasciciela elektrowni Fukushima I, stwierdzil na
konferencji prasowej, ze z punktu widzenia emisji materiatow radioaktywnych
katastrofa byta rowna katastrofie jadrowej w Czarnobylu lub od niej wigksza;
jednocze$nie Japonska Komisja Bezpieczenstwa Nuklearnego oceniala, ze
ilos¢ uwolnionego materialu promieniotwérczego wynosita ok. 10% tego,
co zostato uwolnione w trakcie katastrofy w Czarnobylull,
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PRZYCZYNY AWARII W CZARNOBYLU

Rys. 1. Makieta przedstawiajgca plan elektrowni w Czarnobylu

Po wylaczeniu reaktora jadrowego zawarte w wypalonym paliwie
produkty rozszczepienia przez pewien czas wydzielajg ciepto. Dlatego
niezbedna jest energia (1-2% nominalnej) do napedu pomp chlodziwa.
Powszechnym wymogiem jest, by w razie naglego wylaczenia moment
obrotowy turbin zapewnit zasilanie uktadu chtodzenia, az do zadzialania
awaryjnych generatoréw Diesla.

24 kwietnia o godzinie 1:00 rozpoczeto zmniejszanie mocy, o 13:00
odtaczono jedng z turbin. Jednak ze wzgledu na duze zapotrzebowanie energii
elektrycznej probe odtozono do 23:00.

26 kwietnia 1986 r. o 01:23 podczas dalszego obnizania mocy
wystapit efekt jej niekontrolowanego wzrostu. Dodatkowo specyficzne
cechy systemu pretow kontrolnych powodowaly, ze przez kilka sekund
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po ich zrzucie nastgpowat wzrost mocy zamiast zmniejszenia. Ten niezgodny
z intuicjg efekt nie byt znany operatorom. Wzrost mocy cieplnej spowodowat
20 sekund po zrzucie pretow kontrolnych (i tym samym wygaszeniu reaktora)
wybuch parowy, jak w kotle centralnego ogrzewania. Woda o temperaturze
ponad 1100°C weszta w reakcj¢ z cyrkonem koszulek paliwowych i grafitem
moderatora.

Zr + H,0 -=> ZrO2 + 2H>
C+H,O0->CO+H:

Drugi (chemiczny) wybuch mieszaniny wodoru z powietrzem
zainicjowat pozar w 42 sekundzie po wytaczeniu reaktora.

Rys. 2. Budowa reaktora RBMK &

Przyczynami awarii byly dwa stabe punkty budowy reaktora:

1. Wywotany powstawaniem kieszeni parowych dodatni efekt
reaktywno$ciowy.
2. Nieprawidtowa konstrukcja uktadu pretow bezpieczenstwa.

Nie ulega rowniez watpliwosci, ze operatorzy naruszyli procedury
eksploatacji, ale byli tez nie§Swiadomi wymogow bezpieczenstwa niezwykle
specyficznego projektu reaktora RBMK, potencjalnie niestabilnego.

40



BEZPIECZENSTWO W INZYNIERII
PROCESOWEJ]
VII STUDENCKIE SEMINARIUM

tédz 2017

JAK WYJECHAC DO CZARNOBYLA?

Przede wszystkim taka wyprawa jest prawie niemozliwa do
zorganizowania ,,na wlasng r¢ke”. W czarnobylskiej Zonie liczg si¢ przede
wszystkim znajomosci, ktorych nie zdobedziemy w ciggu jednego wyjazdu.
Z tego wzgledu najlepiej jecha¢ z zorganizowang grupa, ale nie jako typowa
wycieczka z biura podrézy, ale jako grupa pasjonatow. Koszt jest znacznie
wigkszy, ale wuczestnicy kwaterowani s3a bezposrednio w hotelach
pracowniczych w Stawutyczu nieopodal Zony.

Najwazniejszy w podrézy jest paszport. Bez niego nie wjedziemy na
teren Ukrainy, ani nie wejdziemy na teren Zony. Aby porusza¢ si¢ po miejscu
katastrofy, potrzeba roéwniez wynaja¢ przewodnika, choc¢by oficjalnie, bo
duzg cze$¢ Zony mozna eksplorowaé samemu.

ZASADY PANUJACE NA TERENIE ZONY

Kontrola paszportowa jest przeprowadzana przed wejsciem do
Czarnobyla kazdego dnia, a niektorzy sg rowniez wyrywkowo sprawdzani
pod katem wnoszenia alkoholu. Obowigzuje tez stan trzezwosci, albo inaczej
— nietrzezwo$¢ musi by¢ niewidoczna. Nalezy rowniez zwraca¢ uwage na
przeklinanie, ktore moze prowadzi¢ do nieprzyjemnych sytuacji. Rezultatem
niewlasciwego zachowania moze by¢ utrudnienie pobytu w Zonie.

W zamknigtej strefie obowiazuje ubidr catkowicie zastaniajacy ciato:
dlugie spodnie, dlugie r¢kawy, a takze zakryte buty. Ta zasada jest
przestrzegana bez wzgledu na pogode, co istotne zwlaszcza w bardzo ciepte
dni. Buty musza by¢ pozbawione jakichkolwiek fredzli, futer itp. zbierajacych
kurz z ziemi. Z tego samego powodu konieczne jest tez podwinigcie zbyt
dhugich nogawek od spodni.

Nie ma potrzeby wyrzucania ubran i butdéw po wyprawie.
Obowigzkowa jest jedynie dobra latarka i kazdy musi mie¢ swojg. Przy
eksploracji V bloku elektrowni jest to zestaw obowigzkowy (jest to miejsce
niebezpieczne).

41



‘,I.gf.u ,.;). Sk g-' [\\.\
B . .. TOKTAN <
BEZPIECZENSTWO W INZYNIERIIL : WR
PROCESOWE] u >

V11 STUDENCKIE SEMINARIUM
todz 2017

BEZPIECZENSTWO W ZAMKNIETEJ STREFIE

» Przed piciem optukac usta.

» Przed zatatwianiem potrzeb fizjologicznych optukaé rece (i po tez).
» Jes¢ tylko z zamknietych opakowan np. batony.

» Chodzi¢ po chodnikach, a nie po wysokiej trawie.

» Nie wchodzi¢ na stalowe konstrukcje.

» W przypadku przebywania w pomieszczeniach, gdzie jest duzo kurzu
lub zostat on wzbity przez np. upadek jakiego§ mebla — zakry¢ usta
I Nos.

» Uwaza¢ na studzienki kanalizacyjne bez pokryw (fatwo o tragedig).
» Nie wolno niczego kta$¢ na ziemie, zwlaszcza plecakow i toreb od

aparatow (nie dotyczy statywow).

PROMIENIOWANIE W CZARNOBYLU

Rys. 3. Pomiar dozymetrem

Nawet teraz, wiele lat po katastrofie jaka wydarzyta si¢ w Czarnobylu,
badacze prowadza pomiary promieniowania. Jest to o tyle wazne, ze miejsce
to jest teraz coraz bardziej popularne turystyczne, gdyz mozliwe jest dostanie
si¢ na teren Zony grup zorganizowanych. Wczesniej t¢ mozliwos¢ mieli
m.in. tylko naukowcy i inni pracownicy Zony.
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Elektrownia otoczona jest podwoéjng strefa: 10 kilometrowa jest
catkowicie wysiedlona, a wszelka w niej obecno$¢ jest stale monitorowana,
a strefa 30 kilometrowa jest tylko czesciowo opuszczona. Ostatnie pomiary
wykonano w 2011 roku. Na terenie elektrowni licznik Geigera wskazywat
okoto 0,2 uSv/h, czyli nie bylo jakiegokolwiek wzrostu radioaktywnosci.
Nastepnie dokonano pomiaréw w odleglosci okoto 200 metrow od sarkofagu
stynnego bloku reaktora nr IV. Licznik Geigera wskazywal moc dawki rowna
5,39 uSv/h. Warto doda¢, iz w niektorych miejscach na $wiecie, gdzie zyja
ludzie (np. stynny Ramsar w Iranie czy plaza w Guarapari) tlo promieniowania
jest poréwnywalne lub wyzsze). W dalszej kolejnosci dokonano pomiarow
w nieistniejgcej wsi Kopaczi, gdzie podobno znajduje si¢ prowizoryczne
podziemne sktadowisko odpadow radioaktywnych. Na niewielkim obszarze
znajduje si¢ kilka pagérkow z tabliczkami ostrzegajacymi przed podwyzszong
radiacja. Jednak liczniki wskazaty moc dawki rowng 0,25 uSv/h, a przy samym
stupku ostrzegawczym — 0,12 puSv/h, czyli potowe tego, co w Warszawie pod
patacem kultury. Z kolei w centrum miasta Czarnobyl, odlegtego od
elektrowni o 18 km, moc dawki wynosi okoto 0,2 uSv/h. Ciekawostka jest
fakt, iz na miejscowym stadionie znajduje si¢ ekspozycja sprzgtu wojskowego
uzywanego w czasie awarii w 1986 r. Zdobig go takze tabliczki ostrzegajace
przed radioaktywno$cig, lecz liczniki wskazaty 0,02 uSv/h. Stanowi
to dziesig¢ razy mniejsze tlo niz w Warszawie. Prawdopodobnie jest to
wynikiem ekranowania promieniowania z gruntu, przez pancerze pojazdow.
W nastgpnej kolejnosci dokonano pomiaréw w Prypeci. Miasto to zostato
wybudowane dla pracownikow pobliskiej elektrowni jadrowej i jest od niej
odlegte 0 1,5 km. Wczeéniej jednak zmierzono tlo w poblizu stynnego
,»czerwonego lasu”. Maksymalna moc dawki jaka zarejestrowano, jadac droga,
wyniosta niewiele ponad 12 uSv/h. Nazwa owego lasu wziela si¢ stad, iz zaraz
po awarii liScie drzew sczerwienialy. Szczatki reaktora opadly wiasnie w to
miejsce — spowodowalo to bardzo wysokie temperatury oraz intensywne
promieniowanie. W centrum wysiedlonego miasta widma Prype¢ moc dawki
wynosi 0,96 uSv/h, czyli mniej wigcej tyle, ile Srednio w calej Finlandii.
Jednak w wielu miejscach tlo jest nizsze. Przykladowo przy wejsciu do
przedszkola moc dawki wynosi 0,22 uSv/h, a na trybunach lokalnego stadionu
— 0,28 uSv/h. Poziom tla ro$nie wraz ze zblizaniem licznika do gruntu. Jest to
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wynikiem wnikania radionuklidow w glebe wraz z deszczem. Moc dawki przy
gruncie wynosi $rednio ok. 1 uSv/h, lecz zdarzaja si¢ miejsca, gdzie
zarejestrowano ponad 2 pSv/h. Maksymalnie, i tylko w jednym miejscu
W centrum miasta, udato si¢ zaobserwowaé 4 pSv/ht345671,

Poréwnanie mocy dawki dla regionu czarnobylskiego z
réznymi miejscami na Swiecie
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Rys. 4. Porownanie mocy dawki dla regionu czarnobylskiego z roznymi
miejscami na Swieciel®
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Rys. 5. Opuszczony autobus na terenie Zony

Ze wzgledu na wyludnienie terenu po katastrofie i niska ingerencj¢
cztowieka, w Czarnobylu znaczaco rozwingta si¢ fauna i flora. Do jednego
z mitéw dotyczacych promieniowania kwalifikujg si¢ wielkie ,,zmutowane”
sumy ptywajace na terenie Zony. Ryby te sg jednak tak duze, gdyz majg wiele
pokarmu i nie sa odlawiane przez cztowieka. Zadne badania nie potwierdzily
tego, iz ryby ulegly mutacji pod wplywem promieniowania.

Caly czas po katastrofie na terenie Czarnobyla zyja jego ,,rdzenni”
mieszkancy, ktorzy powrocili do swoich chat, kiedy tylko panika wokot
elektrowni opadta. Nazywa si¢ ich samosiotami.

45



BEZPIECZENSTWO W INZYNIERII
PROCESOWEJ
VII STUDENCKIE SEMINARIUM

tédz 2017

Rys. 6. Budowa nowej Arki, ktora nakryta sarkofag
z reaktorem w 2016 r.

JAK WYGLADA FUKUSHIMA KILKA LAT
PO AWARII?

W grudniu 2011 roku udato sie osiggna¢ ,,zimne wylgczenie”
(coldshutdown) czesciowo stopionych reaktorow. Planuje sie, iz Fukushima
Daiichi zostanie rozebrana w ciagu 40 lat. Nie zostanie po niej slad.

e Faza 1 bedzie trwa¢ dwa lata, do momentu, w ktérym zacznie sie
usuwac zuzyte paliwo z basendw na gornych pietrach reaktorow.

e Faza 2 zajmie kolejne osiem lat, do momentu, w ktérym rozpocznie
si¢ usuwanie szczatkow stopionego paliwa z uszkodzonych
reaktorow. Zanim to nastgpi trzeba obnizy¢ poziom promie-
niowania w reaktorach.

e Faza 3 zakonczy si¢ po czterdziestu latach od wybuchu.
Po usunieciu stopionego paliwa, elektrownia zostanie rozebrana.
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Obecnie trwa praca nad usuwaniem skutkdw katastrofy. Na terenie
Fukushimy Daiichi codziennie pracuje siedem tysiecy ludzi. Wylewaja beton
naterenie elektrowni, instalujg $cian¢ lodu, prowadzg prace naprawcze
przy wielkich cysternach naradioaktywng wodg, odgruzowujg elektrowni¢
po wybuchach. Wielu z nich to dawni rybacy z okolicznych miast i wiosek,
ktorzy po 2011 roku nie maja juz innej pracy.!?!

CZY NALEZY BAC SIE PROMIENIOWANIA?

Jednym z mozliwych sposobow mierzenia zaabsorbowanej dawki
promieniowania sg jednostki Greja (Gy), oprocz tego mamy jeszcze jednostke
zwang Siwert (Sv). 1 Svto bardzo duza warto$¢, dlatego w medycynie
zazwyczaj uzywa si¢ milisiwertow. Przyktadowo przy przeswietleniu, nasze
cialo absorbuje 0,1-2,5 mSv, przy tomografii jamy brzusznej 8 mSy,
a przy tomografii miednicy az 25 mSv. Nie sg to wysoko szkodliwe dawki,
ale trzeba mie¢ na uwadze to, ze ciagle przeswietlenia z czasem mogg odbic
si¢ na naszym zdrowiu.

Dawka nie wigksza niz 0,35 Sv sprawi, ze poczujemy si¢ tak, jak
podczas zwyklego przeziebienia. Dodatkowymi objawami wskazujacymi na
chorob¢ popromienng beda bole glowy, nudnosci, zmegczenie i goraczka.
Cigzko jest jednoznacznie stwierdzi¢, ze na nig cierpimy, jezeli nie byliSmy
swiadomi tego, iz nasz organizm zostal w jaki§ sposob napromieniowany.
Jezeli zaabsorbujemy od 1 do 4 Sv, to w naszym organizmie zaczng obumierac
leukocyty, erytrocyty i trombocyty — wchodzg one w sklad elementow
morfotycznych krwi. Nie jest to $miertelne pod warunkiem, ze podejmiemy si¢
transfuzji krwi i bedziemy bra¢ odpowiednie antybiotyki. Niestety nasz system
odporno$ciowy moze bardzo mocno oberwaé, poniewaz spadnie tez liczba
biatych krwinek. Pojawienie si¢ niekontrolowanych krwawien jest efektem
zmniejszonej iloSci trombocytow — sa one odpowiedzialne za proces
krzepnigcia krwi. Na koniec dotknie nas jeszcze anemia ze wzgledu na
zanizong liczbe czerwonych krwinek. Zaabsorbowanie dawki wigkszej niz
2 SV sprawi, ze naszej skorze pojawig si¢ czerwone plamy oraz bgble, zas
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ona sama zacznie odchodzi¢, pozostawiajac nas w niewyobrazalnym bolu.
Efekty naskérne pojawig si¢ w ciggu 24h od napromieniowania.

Przyjecie od 4 do 8 Sv na raz, moze okazac si¢ Smiertelne. Objawy,
ktore pojawig si¢ natychmiastowo to wymioty, biegunka, zawroty glowy
1 goragczka. Bez odpowiedniego leczenia, cztowiek umrze w ciggu kilku
tygodni. Nawet dzisiejsza zaawansowana medycyna nie uratowataby nikogo,
kto przekroczyt dawke 8 Sv. Wszyscy, ktorzy zaabsorbowali od 8 do 30 Sv
umra w ciaggu kilku tygodni lub dni. Zaabsorbowanie wigcej niz 30 Sv
zakonczy si¢ uszkodzeniami na tle neurologicznym. W ciagu kilku minut,
ofiara promieniowania be¢dzie cierpie¢ na cigzkie wymioty, ostre biegunki,
zawroty i bole glowy. Jezeli bedzie miata szczgscie, to straci przytomnos$¢, co
uwolni jg od tej agonii. W najgorszym wypadku dojda drgawki i ataksja (utrata
wladzy nad ruchami). Po 8 godzinach meczarni nastapi $mierélel.

Najbardziej odporna na promieniowanie jonizujace jest bakteria
zwana Deinococcusradiodurans — znosi bez uszkodzenia dawkg¢ 5000 Sv!
Swoja odporno$¢ zawdzigcza niezwykle wydajnym mechanizmom naprawy
DNAUL! €1

PODSUMOWANIE

Mimo, iz katastrof¢ Czarnobylska uznaje si¢ za najwigksza
w energetyce jadrowej, jej skutki sg opanowane i nie stanowi ona zagrozenia
dla cztowieka. W 2016 roku stary reaktor zostal nakryty nowa arka dla
zwigkszenia bezpieczenstwa, zwlaszcza iz teren katastrofy stat si¢ popularnym
miejscem dla turystow. Mit, iz promieniowanie na terenie Zony jest szkodliwe
i zabojcze zostal obalony. Wskazania licznika podczas badan z 2011roku
swiadcza o tym, iz tylko w niektérych miejscach moze wystgpowaé wyzsza
radioaktywno$¢. Nie jest ona jednak szkodliwa dla czlowieka, ktory
przestrzega zasad bezpieczenstwa w Zonie, opisanych w tymze artykule.
Roéwniez po awarii w Fukushimie trwaja prace, ktore maja na celu zapewnic
bezpieczenstwo ludziom i $rodowisku, chociaz emisj¢ promieniotworczosci
do $rodowiska po awarii ocenia si¢ na jedynie 10% tego, co zostato
wyemitowane przez elektrowni¢ w Czarnobylu.
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Kazdy czlowiek jest narazony na dawki promieniowania, chocby
robigc zdjecie rentgenowskie badz lecagc samolotem. Zwiedzenie miejsca
po wybuchu elektrowni atomowej nie jest bardziej niebezpieczne,
a na pewno gwarantuje niesamowite wspomnienia. Do czego goraco
zachgcamy | namawiamy, aby naocznie rozprawienie si¢ z mitami
dotyczacymi awarii elektrowni atomowych.
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