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FUKUSIMA 2011 - nesreca brez ve¢jih vplivov,
ki vseeno pomeni konec jedrske renesanse

V petek, 11. marca 2011, ob 14.46 uri po lokalnem ¢asu je na Japonskem prislo do potresa
9. stopnje po mednarodni potresni lestvici.

Slika 2: Jedrska elektrarna Fukusima 1 pred potresom
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Uvod

Epicenter potresa je bil 130 ki-
lometrov od obale in v globini
32 kilometrov (slika 1). Jedrska
elektrarna v Fukusimi je bila od-
daljena okoli 150 kilometrov od
epicentra potresa. V Fukusimi je
na lokaciji Fukusima Daici (Fuku-
shima 1) Sest reaktorjev in na lo-
kaciji FukuSima Daini (Fukusima
2) Stirje reaktorji.

V trenutku potresa so delovali tri-
je reaktorji na lokaciji Fukusima 1,
trije pa so bili v rednem remontu.
Na lokaciji Fukusima 2 so delo-
vali vsi reaktorji. Ob potresu so
se pravilno zaustavili vsi delujoci
reaktorji v FukuSimi kot tudi vsi
delujoci reaktorji na SZ delu oto-
ka Honsu.

Jedrski reaktorji v FukuSimi so
vrelnega tipa. Pri teh reaktorjih
gre voda skozi reaktor, se upari in
para poganja turbino. Jedrski re-
aktor v Krskem je tlatnovodnega
tipa. Voda je v reaktorskem siste-
mu pod tlakom in se v sistemu ne
upari. Preko toplotnega izmenje-
valca, uparjalnika, segreva vodo v
sekundarnem krogu, ki se upariin
poganja turbino.

Bistvena razlika med obema tipo-
ma reaktorjev je v tem, da imajo
tlatnovodni reaktorji dodaten
krog za spreminjanje vode v paro.
To sicer ni povezano z jedrsko var-
nostjo in napacna bi bila trditev,
da so tla¢novodni reaktorji bolj
varni kot vrelni reaktorji.



Vir: VGB Power Tech.

Po potresu - jedrska

nesreca

Po potresu se je avtomatsko zau-
stavilo 11 delujocih reaktorjev na
severozahodnem delu otoka Hon-
Su. Jedrski reaktor po zaustavitvi
$e vedno proizvaja t. i. zaostalo
toploto, ki je posledica zaustavlja-
nja ionizirajocega sevanja v oko-
liskih materialih. V trenutku zau-
stavitve reaktorja zaostala toplota
znasa okoli 6 odstotkov celotne
toplotne moci reaktorja. To za
Jedrsko elektrarno Krsko npr. po-
meni okoli 120 MW modi, kar je le
nekaj manj, kot je elektri¢cna mo¢
vseh hidroelektrarn na reki Dravi.
Jasno je torej, da je treba reaktor
po zaustavitvi hladiti. Ceprav v §ti-
rih urah zaostala toplota pade na
priblizno en odstotek celotne to-
plotne mo¢i in po nekaj dneh na
nekaj desetink odstotka celotne
toplotne moci, je treba reaktor
ves Cas hladiti. V jedrskih reaktor-
jih na lokaciji Fukusima 1 so se ob
zaustavitvi pravilno vkljudili siste-
mi za odvajanje zaostale toplote.
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Slika 3: Poplava v jedrski elektrarni Fukusima 1, ki jo je povzrocil cunami.

Ti za svoje delovanje potrebujejo
elektri¢no energijo. Ker je potres
poskodoval elektri¢no napeljavo,
elektri¢ne energije ni bilo mogo-
Ce dobiti iz omrezja. Zato je prislo
do zagona dizelskih generatorjev,
ki so zagotavljali potrebno elek-
tri¢no energijo.

Ob potresu je zaradi premika vo-
dnih mas nastal cunami. Do naj-
blizje obale je potreboval 15 mi-
nut, do Fukusime 55 minut. Okoli
jedrske elektrarne Fukusima 1 so
zgrajeni valobrani, ki bi zaustavili
valove visine 5,8 metra. Cunami,
ki ga je povzrocil potres, je imel
ob obali Fukusime viSino 14 me-
trov. Velike koli¢ine vode so zalile
jedrsko elektrarno Fukusima 1 do
visine 2-3 metre (slika 3) in pov-
zroCile, da so dizelski generatorji
obstali.

Ob zaustavitvi dizelskih gene-
ratorjev so potrebno elektri¢cno
energijo zagotavljali akumula-
torji. Po nekaj urah so se aku-

mulatorji izpraznili in sistemi za
odvajanje zaostale toplote so
obstali. PriSlo je do naras¢anja
temperature v reaktorjih 3t. 1, 2 in
3. Z narad€anjem temperature se
je poveceval tudi tlak v reaktorski
posodi. Osnovno vodilo jedrske
varnosti je, da je treba zagotovi-
ti integriteto reaktorske posode
in zadrzevalnega hrama. Zato so
operaterji odprli razbremenilne
ventile in nadzorovano izpustili
vodo v kondenzacijski bazen, to-
rej iz zadrzevalnega hrama. Nivo
vode v sredici se je nizal in prislo
je do odkritja sredice. Pri 50-od-
stotnem odkritju sredice $e ni bilo
vedjih poskodb goriva. Ko je bila
sredica odkrita do dveh tretjin, je
temperatura narasla do okoli 900
stopinj Celzija. Pojavile so se lo-
kalne poskodbe gorivnih palic v
obliki nabrekanja, razpok v sraj¢-
kah (ovoj okoli gorivne palice)
in prislo je do pus¢anja plinastih
cepitvenih produktov. Z narasca-
njem temperature je prislo Se do
oksidacije cirkonija, iz katerega
so zgrajene srajcke gorivnih palic,
ob ¢emer nastaja vodik in se Se
dodatno sprosc¢a toplota. Zmes
vodka in kisika je eksplozivna. Ob
dovolj veliki koncentraciji je pri-
$lo do vodikove eksplozije, ki je
poskodovala reaktorsko zgradbo
(slika 4). Eksplozije so imele velik
vizualni ucinek, povzrocile so za-
skrbljenost javnosti, v resnici pa
niso imele ve¢jega vpliva na var-
nost, saj je zadrzevalni hram ostal
neposkodovan.

Da bi zaustavili taljenje sredice,
so po izgubi drugih moznosti hla-
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jenja v jedrske reaktorje v Fukusi-
mi 1 vlivali borirano morsko vodo
z gasilskimi ¢rpalkami. Na ta na-
¢in jim je z velikimi napori uspelo
ustaviti narasanje temperature.
Po vzpostavitvi elektricnega na-
pajanja in zagona ¢rpalk za hlaje-
nje reaktorjev lahko re¢emo, da je
bil razvoj dogodkov zaustavljen
in nesreca obvladana.

Radioaktivni izpusti

Ob jedrskireakciji nastajajo Stevil-
ni cepitveni produkti. Nekateriod
teh so plinasti, nekateri so lahko
hlapni. Ob poskodbah gorivnih
srajck je prislo do uhajanja teh
radioaktivnih snovi v zadrzevalni
hram. Ko so operaterji znizali tlak
v zadrzevalnem hramu z odpr-
tjem razbremenilnih ventilov, so
radioaktivne snovi usle v reaktor-
sko zgradbo in okolje. Ve¢inoma

Reaktor 1

Reaktor 4
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Slika 4: Posledice vodikovih eksplozij
Vir: VGB Power Tech in www.nirs.org
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je Slo za zracne izpuste (slika 5),
razen v primeru reaktorja 2, ko
je prislo tudi do tekocih izpustov
in kontaminacije morja. Iz grafa
(slika 5) je lepo razviden potek
izpustov in padavin, ki so povzro-
Cile povecanje radioaktivnosti na
lokaciji Kanagava. Najvec sevanja
je v oblaku z radioaktivnimi snov-
mi. Po prehodu oblaka se doza
mo¢no zmanjsa. Ce se prehod
radioaktivnega oblaka zdruzZi s
padavinami, pa pride do useda
radioaktivnih snovi.V tem prime-
ru so kontaminirana tla in nadalj-
nje zmanjsevanje je povezano le
z radioaktivnim razpadom.

Zrac¢ni izpusti radioaktivnih snovi
so bili priblizno desetkrat manj-
3i kot ob cernobilski nesredi leta
1986. Tudi spekter radioaktivnih
izotopov v izpustih je precej dru-

Reaktor 2

Aktualno

gacen, saj so ob nesreci v Fukusi-
mi v okolje usli predvsem zlahtni
plini, medtem ko je v Cernobilu
prislo tudi do izpustov nehlapnih
snovi. Vecino izpustov iz Fukusi-
me je predstavljal I-131. Po izpu-
stu so se radioaktivne snovi Sirile
v okolje. Da bi omejili izposta-
vljenost prebivalstva, so v oko-
lici Fukusime izvedli evakuacijo
iz 20-kilometrskega pasu okoli
jedrske elektrarne. Kontaminaci-
ja znotraj omenjenega podrodja
seveda ni enakomerna, ampak
odvisna od vremenskih razmer
v ¢asu radioaktivnih izpustov. Na
nekaterih lokacijah, predvsem v
severozahodni smeri, so podro-
¢ja, kjer bi prebivalci, ¢e bi ostali
na svojih domovih, v enem letu
prejeli dozo, ki bi bila enaka pri-
blizno petnajstkrathemu narav-
nemu letnemu ozadju. Ve¢inoma
pa bi bila dodatna doza zaradi iz-
pustov iz Fukusime 1 enaka dva-
kratni letni dozi zaradi naravnega
ozadja. To pomeni, da je bila eva-
kuacija izvedena zaradi preven-
tivnih razlogov in ne zato, ker bi
bila res potrebna zaradi prepre-
¢evanja posledic ¢ezmerne izpo-
stavljenosti.

Izpuscena radioaktivnost se je
iz Japonske z vetrovi razsirila po
vsem svetu. Najprej je dosegla
ZDA, nato pa preko Atlantika
tudi Evropo. V Franciji so pove-
¢ano radioaktivnost v zraku za-
znali 23. 3. 2011. V Sloveniji smo
prisotnost fukusimske kontami-
nacije najprej izmerili sodelavci
ZVD Zavoda za varstvo pri delu.
V vzorcu zraka, ki smo ga vzorce-
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Slika 5: Hitrosti doze zaradi radioaktivnih izpustov iz Fukusime 1 na lokaciji Kanagava (Tokio). Jasno je vidno poveca-
nje zaradi dogodkov v Fukushimi 1.
Vir: B. Pucelj

vali na lokaciji v Ljubljani v ob-
dobju 25. 3.-27. 3. 2011, smo iz-
merili povecane vrednosti I-131
in Cs-137. Izmerjene vrednosti v
Ljubljani so nekaj 100.000-krat
nizje, kot so bile v Ljubljani ob
Eernobilski nesredi. Ce iz izmerje-
nih podatkov izra¢unamo dozno
obremenjenost prebivalstva,
ugotovimo, da je zanemarljiva in
priblizno 1000-krat manjsa kot
doza, ki jo prejmemo med letal-
skim poletom v London.

Za primerjavo naj navedemo, da
so bile vrednosti kontaminacije
v Ljubljani ob ¢ernobilski nesreci
leta 1986 priblizno enake, kot so
danes priblizno 100 kilometrov
od jedrske elektrarne v Fukusi-
mi.
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Obvescanje javnosti in
posledice

Obves¢anje javnosti o poteku
jedrske nesre¢e v Fukusimi se
morda zdi kaoti¢no, vendar pa
je zmeda posledica dogajanja
v posameznih reaktorjih, saj ra-
zvoj dogodkov ni bil v vsakem
od reaktorjev povsem enak. Vsa-
kodnevne informacije so zbujale
obcutek, kot da gre za povecleva-
nje jedrske nevarnosti, ¢eprav je
v resnici v vsakem od prizadetih
reaktorjev potekal priblizno enak
scenarij, le z dolo¢enim ¢asovnim
zamikom. Glede na ¢asovnirazvoj
dogodkov je prihajalo tudi do ra-
dioaktivnih izpustov v okolje. Ker
smo vsak dan izvedeli kaj novega
o izpustih, smo informacije seste-
vali ali mnozili in imeli predstavo,

da je razseznost nesre¢e mnogo
vedja, kot je bila vresnici.

Jasno je, da so bile najve¢je kon-
centracije radioaktivnih snovi v
oblaku v neposredni bliZini reak-
torjev. Delavci, ki so morali posre-
dovati na lokaciji, so bili izposta-
vljeni temu sevanju. Seveda pa je
treba poudariti, da se je vse delav-
ce radiolosko spremljalo, merilo
doze in umaknilo s podro¢ja seva-
nja, ko se je doza delavca priblizala
dovoljeni omejitvi za posredova-
nje v primeru izrednih dogodkov.
Takih delavcev je bilo 20. Vsi ostali
delavci so prejeli bistveno nizje
doze. Zaradi strogih omejitev ni
pricakovati, da bi pri katerem koli
od intervencijskih delavcev prislo
do posledic zaradi prejete doze.
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V zadnjih desetih letih so v mno-
gih drzavah po svetu nacrtovali
gradnjo novih jedrskih reaktor-
jev. Jedrska energija je relativno
poceni, ne proizvaja izpustov to-
plogrednih plinov, zaloge goriva
so prakticno neomejene. Nova
generacija jedrskih reaktorjev
ima vgrajene Stevilne nove var-
nostne elemente, bolje izko-
ristke in je bila prepoznana kot
prava resitev v energetsko vedno
bolj potro3ni druzbi. Ni si namre¢
mogoce predstavljati, da bi nara-

$¢ajoce potrebe po energiji lahko
nadomestili z alternativnimi viri
in ucinkovito rabo energije. Kljub
vsem argumentom, ki govorijo v
prid jedrske energije, nesre¢a v
Fukusimi skoraj zagotovo pome-
ni ¢asovno odlozitev nacrtov o
gradnji novih jedrskih reaktorjev.
Odlozitev ni posledica strokovnih
argumentov, temvec politicne
odmevnosti in izkoris¢anja do-
godkov za razvoj drugih, vecino-
ma manj ¢istih ali drazjih energij-
skih opcij.

Aktualno

Literatura

Japan Atomic Industrial Forum:
http://www.jaif.or.jp/english/.
Mohrbach, L., Linnemann, T., Scha-
fer, G., Vallana, G. Earthquake and
Tsunami in Japan on March 11,
2011 and Consequences for Fuku-
shima and other NPP, www.vgb.
org.

Pucelj, B. Cernobil (1986) - Fukusi-
ma (2011), predavanje na kolokvi-
jullSdne 21.4.2011.

KEMIKALIJ

L0060
SO®D

|

Nudimo vam:

velikost 50 x 70 cm

1
.

iam

velikost 50 x 70 cm

&

Kontaktna oseba in narocila:

OZNACEVANJE NEVARNIH

NOVO!!!

Nov sistem razvrs€anja, pakiranja in
oznacevanja nevarnih kemikalij

GHS/CLP

PLAKAT s stavki o nevarnosti (H stavki) in previdnostnimi stavki (P stavki),

PLAKAT - Primerjava novega in starega ozna€evanja nevarnih kemikalij,

NALEPKE - velikosti 10,5 x 14,5 cm ali po narocilu

Fanci Avbelj, T 01 585 51 21, G 041 658 953, E fanci.avbelj@zvd.si, W www.zvd.si

AL

ZVD Zavod za varstvo pri delu d.d.

Chengdujska cesta 25
1260 Ljubljana - Polje
T: 015855100

F: 01 585 51 01

W: www.zvd.si

E: info@zvd.si

Delo in varnost - LV/2010/5t. 6



