PTJ

W
-

PROBLEMY OCZYSZCZANIA WODY JAKO
ELEMENT USUWANIA SKUTKOW AWARII

W ELEKTROWNI JADROWEJ FUKUSHIMA
Water purification as part if Fukushima power

plant breakdown associated nuclear waste

removal process

Krzysztof Rzymkowski

The article discusses the problems related to nuclear pollution purification with respect to liquid waste and water,
especially water used for cooling damaged reactors and natural watercourses in the area.

W opracowaniu przedstawiono problemy zwigzane z usuwaniem skazen radioaktywnych z wody uzywanej do chto-
dzenia uszkodzonych reaktoréw spotegowane wptywem naturalnych ciekéw wodnych na terenie elektrowni.

Zanieczyszczenia

Zanieczyszczenia wody powstajace w wyniku dziatal-
nosci cztowieka sa problemem ogdélnoswiatowym doty-
czacym wszystkich zbiornikéw wodnych — zaréwno moérz,
jak i wod $rédladowych. Zrédtem zanieczyszczen sg syste-
my komunalne, rolnicze i przemystowe.

Zanieczyszczenia majg rozmaitg postac fizyczna
i chemiczna. Niektore z nich np. komunalne lub niektére
rolnicze, zwigzane sg przede wszystkim z zagrozeniem
bakteriologicznym. Ulegaja one naturalnej filtracji i rozkta-
dowi przez srodowisko naturalne i nie wptywaja znaczaco
na jego stan. Najgrozniejsze dla Srodowiska oraz zdrowia
cztowieka sg zanieczyszczenia przemystowe zawierajace
miedzy innymi metale ciezkie oraz szkodliwe, trudno roz-
ktadajace sie substancje organiczne i mineralne, w tym
zwiazki nierozpuszczalne. Niestety pomimo zabezpieczen
moga one przedostac sie do wéd powierzchniowych.

Cho¢ kwestia zanieczyszczen radioaktywnych budzi
by¢ moze najwiecej emocji, nalezy uzmystowi¢ sobie, ze
przy normalnej pracy prawidtowo zaprojektowanych, wy-
konanych, oraz prowadzonych obiektéw jadrowych kwe-
stia tych zanieczyszczen jest praktycznie pomijalna. Z re-
guty wystepuja w niewielkich ilosciach i matej koncentracji
/aktywnosci, choc istotnie moga by¢ przenoszone przez

cieki wodne. Zwykle jednak duze obiekty jadrowe (zakta-
dy wzbogacania lub przerobu paliwa, elektrownie jadro-
we) pracuja w szczelnym wodnym obiegu zamknietym.
Zatozenie takiego obiegu polega na tym, ze woda uzywa-
na do celéw technologicznych nie jest odprowadzana do
Srodowiska, lecz powtdrnie wykorzystywana w procesie
technologicznym.

Elektrownia Jadrowa Fukushima podobnie, jak
wszystkie pracujace i projektowane japonskie elektrownie
jadrowe jest wybudowana bezposrednio nad brzegiem
Oceanu Spokojnego. Taka lokalizacja posiada szereg za-
let, przede wszystkim umozliwia wykorzystanie wody
morskiej jako wody chtodzacej, co przy ograniczonej ilo-
sci stodkowodnych zbiornikéw wodnych w gtebi ladu jest
najlepszym i ekonomicznie uzasadnionym rozwigzaniem.
Wszystkie japoriskie elektrownie jadrowe posiadaja wia-
sne porty, utatwiajace transport $wiezego, jak i wypalo-
nego paliwa bezposrednio z/do elektrowni lub z innych
zaktadéw przemystowych (zaktadéw produkcji paliwa, za-
ktadoéw przerobu) odciazajgc ladowe drogi komunikacyj-
ne. Istotng wadg takiego usytuowania elektrowni jgdrowej
jest trudna do przewidzenia (jak to byto podczas ostatnie-
go trzesienia ziemi, ktére nawiedzito Japonie) wysokos¢
ewentualnej fali tsunami. Elektrownia jgdrowa Fukushima
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Daiichi jest potozona na wysokosci ok. 5 m nad lustrem
wody w fazie przyptywu i miata opierac sie fali tsunami
o wysokosci do 5 m. Elektrownia Fukushima Daini potozo-
na w odlegtosci ok. 12 km na potudnie od Fukushimy Daii-
chi przy podobnej zabudowie i usytuowaniu nie ulegta tak
silnym zniszczeniom wywotanym falg tsunami ze wzgledu
na bardziej nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne.

W trakcie ostatniej awarii wtasnie wdzierajaca sie
woda byfa przyczyna unieruchomienia systemoéw chtodze-
nia reaktoréw, w tym awaryjnego systemu chtodzenia, co
pociagneto za soba dalsze skutki. Do tych nalezato przede
wszystkim przegrzanie i jak sie péZniej okazato nadtopie-
nie rdzeni reaktoréw. Dodatkowe zniszczenia powstaty
w wyniku eksplozji H, wytworzonego w wyniku reakgji
z wodg koszulek cyrkonowych w wysokiej temperaturze.

Podstawowym problemem byto wiec odtworzenie,
chocby prowizorycznie, warunkéw chtodzenia we wszyst-
kich zbiornikach, w ktérych zmagazynowane byto paliwo
jadrowe. Konieczne byto przede wszystkim zapewnienie
chtodzenia reaktoréw i basenow, w ktérych przechowywa-
ne byto wypalone paliwo. Swieze (nieuzywane) paliwo nie
wymaga specjalnego chtodzenia i jest zwykle przechowy-
wane w suchych magazynach, jego zabezpieczenie stano-
wito wiec odrebny i znacznie mniejszy problem.

W elektrowni jadrowej Fukushima stosowany byt
system chfodzenia w obiegu otwartym. Chlodzenie
w obiegu otwartym polega na jednokrotnym przeptywie
wody (pobieranej z rzeki, jeziora, sztucznego zbiornika
wodnego, lub morza) chtodzacej przez chtodnice. W celu
uzyskania dobrej wydajnosci chtodzenia w tym systemie
konieczne jest przepompowywanie przez uktad wymien-
nikéw ciepta ogromnych ilosci wody. W tym miejscu nale-
zy podkresli¢, ze woda ta nie ulega skazeniu substancjami
promieniotwérczymi, gdyz nie miata kontaktu z elemen-
tami radioaktywnymi. Do chtodzenia, w elektrowni Fuku-
shima, w tym systemie w obiegu wtérnym wykorzystywa-
no wode morska. Analogiczne systemy sg stosowane we
wszystkich elektrowniach jadrowych w Japonii.

Usuwanie skutkow awarii

Zasadniczym celem usuwania skutkdéw awarii byto
osiggniecie tzw. stanu zimnego wytaczenia reaktora, tzn.
stanu, w ktérym temperatura rdzenia spadnie ponizej 100
C°. Stan taki osiggnieto we wrzesniu 2011 r. Petna stabiliza-
cja temperatury reaktoréw i basenéw wypalonego paliwa
zostata osiggnieta w styczniu 2012 r. Kluczowym elemen-
tem systemdédw chiodzenia pozostaje oczywiscie woda
stodka.

W najtrudniejszym, poczatkowym okresie, uszkodze-
nie systemu awaryjnego chtodzenia oraz mozliwos¢ wy-
stgpienia stanu krytycznego wymusity koniecznos¢ uzycia
do bezposredniego chtodzenia reaktoréw wody morskiej
z dodatkiem kwasu bornego umozliwiajacego absorp-
cje neutronéw. Jednoczesnie obudowy reaktoréw byty
schtadzane przy uzyciu sprzetu strazy pozarnej. W tej fazie
konieczne byto réwniez uzupetnienie wody w basenach
wypalonego paliwa, poniewaz jej poziom ulegt znaczne-
mu obnizeniu wskutek przeciekéw i parowania. Ponie-
waz dostep do budynkéw reaktoréw 3 i 4 byt utrudniony
i spodziewano sie kolejnych eksplozji lub pozaréw, wode
dostarczano za pomoca helikopteréw i armatek wodnych
strazy pozarnej, co mieliSmy okazje $ledzi¢ na ekranach
telewizoréw.

Uzycie do chtodzenia wody morskiej byto w poczat-
kowej fazie konieczne, jednakze jej uzycie spowodowato
np. w reaktorze Nr 1 osadzenie sie 26 ton soli. S6l osadza-
jac sie na sciankach rur systemu chtodzenia zmniejszata
wydajnos¢ przeptywu, a tym samym chtodzenia, oraz byta
przyczyna przyspieszonej korozji koszulek cyrkonowych
pretéw paliwowych w reaktorze. Dlatego tez konieczne
byto jak najszybsze wprowadzenie do obiegu wody stod-
kiej, ktorej zapasy w elektrowni byty ograniczone. Po ok.
12 dniach od poczatku awarii zaczeto chtodzi¢ reaktory
woda stodka, dostarczang poczatkowo barkami marynarki
wojennej Stanéw Zjednoczonych.

Proces chtodzenia wymagat i nadal wymaga ciagtej
dostawy stodkiej wody, ktéra w tej okolicy jest trudno do-
stepna. Wiasnie z uwagi na te ograniczong dostepnos¢
podlega ona procesowi uzdatniania i ponownego wyko-
rzystywania.

Skazenie ciekow wodnych i obecne zabezpieczenia

Poczatkowo woda obmywajaca elementy skazone
nie byta oczyszczana i zbierata sie w dolnych czesciach
budynkoéw, przesaczajac sie do morza. Od poczatku pro-
wadzenia akcji usuwania skutkéw awarii przewidywano
tez koniecznos¢ usuniecia skazonej wysokoaktywnymi
zanieczyszczeniami wody (ok. 110 ton) zalegajacej w bu-
dynkach reaktoréw, turbinach, oraz tunelach, pochodzacej
z przeciekdw systemow chtodzenia, a nastepnie zmagazy-
nowaniem jej w zbiornikach, by nie przedostata sie do $ro-
dowiska. Skonstruowano specjalne systemy oczyszczania
tych zasobdéw. Wydajnos¢ ich byta jednak zbyt niska, by
mozna byto unikna¢ tymczasowego magazynowania.

Dodatkowym problemem, ktéry szczegélnie wyraz-
nie wystapit w okresie pory deszczowej, byto podniesie-
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nie poziomu woéd gruntowych. Problem wynikat z niedo-
stosowania wydajnosci systeméw melioracyjnych (rowy
i podziemne kanaty) na terenie elektrowni jadrowej do
objetosci zuzywanej wody. W efekcie woda przenikata
do podziemnych czesci budynkéw reaktoréw i turbin,
wptywajac do portu. Dziennie przez obszar elektrowni
przeptywa pod ziemig ok. 400 m?® wody, ktéra ulega zmie-
szaniu z wodg skazong zalegajaca w instalacjach elektro-
wi. Z tego wynika koniecznos$¢ oczyszczania réwniez tej
dodatkowej objetosci. Tymczasem dziennie oczyszczano
zaledwie ok.100 m?.

Zasadniczym celem opracowanego planu postepo-
wania awaryjnego byto mozliwie szybkie usuniecie zrédet
skazen i odizolowanie ich od kontaku z wodami grunto-
wymi, jak réwniez zabezpieczenie przechowywanych
ciektych odpadoéw radioaktywnych przed przeciekami.
W pierwszym etapie realizacji planu postanowiono:

a. usung¢silnie skazong wode z systemu melioracyj-

nego elektrowni jadrowe;j,

b. likwidowac powstajace przecieki, oraz usprawni¢

metody ich wykrywania, oraz

c. zbudowad system kanalizacyjny umozliwiajacy

omijanie przez wody gruntowe terenu skazen.

W drugim etapie przewidziano budowe szczelnych
barier ochronnych otaczajacych skazony teren oraz stop-
niowe przepompowywanie i uzdatnianie wody na tym,
szczelnie odgrodzonym, obszarze. Termin realizacji dru-
giego etapu zaplanowano na dwa lata.

P et ‘Wody gruntows
wols
)
-%‘njg\’f@_ Faskior 4 Resktor 3 Fesktor 2 Rezkior |
WY
Turhing

Rys. 1. Wody gruntowe oraz projektowane bariery zaporowe
(opracowanie wtasne K. Rzymkowski i J. Rzymkowska)
Fig. 1. Ground water and designed prohibitive barriers

Uznano, iz system melioracyjny elektrowni jagdrowej Fu-
kushima zostat de facto zniszczony w czasie trzesienia ziemi
oraz przez fale tsunami. Plany jego odbudowy w zmodernizo-

wanej wersji powstaty w pazdzierniku 2011 r. Odbudowa ru-
szyta w kwietniu 2012 r., a zakoriczono jg w roku 2014. Podsta-
wa howego systemu jest nowe nadbrzeze o diugosci ok. 8 km
zbudowane ze stalowo - betonowej, nieprzepuszczalnej scia-
ny, siegajacej 30m ponizej lustra wody. Ma to na celu przede
wszystkim zatrzymanie woéd gruntowych przeptywajacych
przez wysoko skazone budynki reaktoréw i turbin oraz naj-
blizsze otoczenie (majacych stycznos¢ z wodami skazonymi).
Sciana moze zatrzymywac ok.500 — 700 m3 wody/dobe o ma-
tym stezeniu zanieczyszczen radioaktywnych. Po oczyszcze-
niu woda bedzie odprowadzana do morza. Nowy system
melioracyjny ma obnizy¢ poziom wod gruntowych na terenie
elektrowni, w szczegdlnosci w poblizu reaktoréw, gdzie jak
do tej pory poziom ten przewyzszat poziom wysoko skazonej
wody w budynkach reaktoréw i turbin az o 4m.

Dodatkowo zaplanowano odseparowanie skazonego
obszaru od wdd gruntowych. Poczatkowe plany obejmowa-
ty budowe tzw. ,$ciany lodowej” wokét budynkéw reaktorow,
czyli zamrozeniu gruntu wokét reaktoréw do poziomu 30 m
w glab. Metoda zamrazania gleby w celu odseparowania sie
od wdd gruntowych jest juz znana i aktualnie wykorzysty-
wana w gornictwie. taczna diugosé sciany miataby wynosic
1500 m. Zatozenie przewidywato powstanie 1550 ,studzien”,
w ktérych miaty by¢ zamontowane systemy mrozace gle-
be do -30C°. Roczne zapotrzebowanie energii konieczne do
utrzymania sciany odpowiadatoby zapotrzebowaniu 13 000
gospodarstw domowych. Budowe miano ukonczy¢ w kwiet-
niu 2015 r,, jednakze po przeprowadzeniu testéow na skonstru-
owanym do kwietnia 2014 r. 100 metrowym odcinku ostatecz-
nie odstgpiono od tego projektu i postanowiono zbudowac
$ciane betonowa. Sciana ma by¢ wykorzystywana do 2020 .

Jak wspomniano wyzej, systemy oczyszczania wyma-
gaja czasowego magazynowania skazonej wody przed jej
oczyszczeniem i zwréceniem do systemoéw chtodzenia. Wy-
maga to uzycia ogromnej ilosci zbiornikéw o wysokiej po-
jemnosci. Obecnie w elektrowni jadrowej uzywane sg trzy
generacje zbiornikdw, przy czym dokonuje sie stopniowej
wymiany zbiornikéw tymczasowych na docelowe. Niestety
czesto zdarzaja sie przecieki skazonej wody do wéd grunto-
wych, co wymaga statego monitorowania szczelnosci zbior-
nikédw. W celu unikniecia przecieku skazonej wody do morza,
zbiorniki usytuowane sa powyzej elektrowni.

PTJVOL.58 2.1 2015



34

KRZYSZTOF RzZYMKOwsSKI  PTJ

Fot. 1 Rozmieszczenie zbiornikdw ze skazonq wodg (TEPCO, Reuters)
Photo. 1. Arrangement of the tanks with contaminated water

Oczyszczanie wody

Obecnie nowoczesne metody oczyszczania odpa-
dow ciektych, sg oparte o wyrafinowane procesy chemicz-
ne, z wykorzystaniem wielu zwigzkéw i proceséw che-
micznych, potaczonych w systemach katalizatoréw. Sa to
ztozone i wielostopniowe systemy, o wysokiej wydajnosci
stosowanych proceséw. Do najczesciej stosowanych me-
tod oczyszczania (separacji i zageszczania substancji tok-
sycznych i radioaktywnych) odpadéw ciektych w obiek-
tach przemystu jgdrowego nalezg miedzy innymi:

- ekstrakcja, polegajaca na wyodrebnieniu po-
szczegolnych pierwiastkow (sktadnikéw) z ich mieszanin,
najczesciej droga dyfuzji do cieczy lepiej rozpuszczaja-
cych te zwiazki chemiczne.

- wytracanie, polegajace na wytworzeniu nieroz-
puszczalnych osadéw w procesie reakcji chemicznych.
Proces wytracania jest zazwyczaj wielostopniowy i dopa-
sowywany do rodzaju zanieczyszczen.

- wymiana jonowa polega na wymianie ruchliwych jo-
néw jednej substandji na inne jony tego samego znaku, po-
chodzacych z substancji filtrowanej. Proces zachodzi w wymie-
niaczu jonowym (jonicie) na powierzchni porowatej substancji
lub Zelu, ktérych czasteczki chemiczne ulegaja dysocjacji elek-
trolitycznej pod wptywem rozpuszczalnika, ktérym moze by¢,

np. woda. Jonitami moga by¢ substancje organiczne i nieorga-
niczne. Wymiana jonowa jest stosowana bardzo szeroko ze
wzgledu na jej mozliwosci selektywnej separacji pierwiastkéw
i wzglednie niskie koszty. Systemy wymiany jonowej sg czesto
wspomagane przez systemy filtréw membranowych, tworzac
bardziej rozbudowane instalacje oczyszczajace wykorzystuja-
ce zjawisko tzw. odwréconej osmozy. Jest to proces polegaja-
cy na oddzieleniu, czasteczek wody od rozpuszczonych w niej
substancji. Membrana przepuszczajgca czasteczki wody moze
by¢ jednoczesdnie jonitem. Niezwykle mata porowatos¢ mem-
bran pozwala na bardzo skuteczne oczyszczanie.

Zbiotniki docelowe

Rys. 2. Zbiorniki Sciekéw radioaktywnych (Fot. Ho/Reuters oraz
referat A.Toby Seminarium Tepco Warszawa 19 Marzec 2014)
Photo. 2. Radioactive waste tanks
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Rys. 2. System oczyszczania wody zastosowany w elektrowni jgdrowej Fukushima (Toshiba, AREVA, KURION)

Fig. 2. Water purification system used in the Fukishima power plant

Zbiorniki posdrednie zastepujace tymczasowe. Do
korica 2015 r. zostana wymienione wszystkie zbiorniki.
Prace sg prowadzone rownolegle przez szereg firm w kilku
lokalizacjach na terenie elektrowni jgdrowej.

19 kwietnia 2011 r. podjeto decyzje o budowie syste-
mu oczyszczania i magazynowania skazonej wody. Budo-
wy takiego systemu o wielkiej wydajnosci, wykorzystuja-
cego najczesciej stosowane metody oczyszczania, podjeto
sie kilka firm:

e Toshiba - oferujaca filtry do usuwania olejéw
i thuszczéw,

e AREVA, ktoérej system filtracyjny zawierajacy
zwiazki chemiczne usuwajace cez, oferowany przez AREVA
-Vealia Water, posiada wydajnosc¢ 50 000 litréw/h

e KURION, firma specjalizujagca sie od awarii
w Three Miles Island w oczyszczaniu $ciekdw zawieraja-
cych cez, stront, technet, a nawet pluton i ameryk, oferuja-
ca aparature do filtracji jonowej jonitéw nieorganicznych
(jonity organiczne sg wrazliwe na sél i nie przewiduje sie
ich wykorzystania w elektrowni jadrowej Fukushima).
System filtracyjny KURION zastosowany w elektrowni ja-
drowej Fukushima skfada sie z czterech niezaleznych linii,
z ktérych kazda zawiera 6 wymiennych modutéw (wy-
miennych kaset) do usuwania zanieczyszczen olejowych,
usuwania technetu i czterech do usuwania cezu i jodu.
Zaleta konstrukcji kasetowej jest mozliwos¢ wymiany catej
kasety w chwili, gdy poziom promieniowania odfiltrowa-
nych odpadow przekroczy okreslony prog.

Fot. 1. Zbiornik dekontaminacyjny. Kanat wlotowy

(Nuclear Engineering International www.neimagazine.com)
Photo 1. Decontamination tank. Inlet chanel

Uruchomienie catosci systemu sterowanego komputero-
wo napotykato na wiele trudnosci zwigzanych przede wszyst-
kim ze szczelnoscig potaczen. Poczatkowo system pracowat
nieregularnie i z dtugimi przerwami. Ostatecznie uzyskana wy-
dajnos¢ oczyszczania wody wynosita srednio 800 ton dziennie
przy stopniu redukgji zawartosci cezu DF=70 000.

W lipcu 2011 r. firma Toshiba zaoferowata nowy system
oczyszczania pod nazwa SARRY (Simplified Active Water Re-
trieve and Recovery System), proponujac jego uruchomienie
réwnolegle do juz zainstalowanego systemu. Propozycja
zostafa zaakceptowana i pierwszy system zostat zainstalo-
wany we wrzesniu 2012 r. Osiggniety obecnie wspoétczynnik
dekontaminacji dla cezu wynosi DF=50 000. Planowane jest
uruchomienie jeszcze dwdch takich urzadzen.
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Rys. 3. System oczyszczania skazonej radioaktywnie wody opracowany przez Toshiba (Ex-skfblogsspot.com)
Figure 3. Contaminated water purification system developed by Toshiba

Prace nad usuwaniem skutkéw awarii trwajq nieprze-
rwanie, mimo trudnosci wynikajacych z koniecznosci ochrony
pracownikéw przed promieniowaniem. Stale monitorowany
jest poziom promieniowania i w przypadku jego wzrostu pra-
Cce s przerywane z uwagi na bezpieczenstwo zatogi.

Jednoczesnie prowadzone sg prace przygotowawcze
do demontazu uszkodzonych reaktoréw (gtéwnym pro-
blemem jest usuniecie rdzeni). Stopniowo usuwane jest
paliwo z basenéw wypalonego paliwa, znajdujacych sie
przy kazdym reaktorze. Wypalone paliwo z basenu bloku
nr 4 zostato w catosci usuniete w 2014 r. Catkowita likwida-
cja konstrukcji reaktoréw przewidywana jest za 30 - 40 lat.
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Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Jgdrowej,
Warszawa
Literatura:
[1]1 B.Dobrzanska, G. Dobrzanski, D. Kietczewski, Ochrona
Srodowiska przyrodniczego PWN Warszawa, 2009
David Lochbaum, Got Water Union Concerned Scien-
tists, Citizens and Scientists for Environmental Solu-
tions, Washington Oct 2007
Ex-skf.blogspot.com
Grazyna Zakrzewska-Trznadel, Procesy membranowe
w technologiach jagdrowych Raporty IChTJ Seria A nr.
1/2006
Grzegorz Jezierski, Energetyka Jadrowa wczoraj i dzi$
WNT 2005
IAEA Safety Quides Classification of radioactive Waste
RADWASS Programme1994

(2]

(3]
(4]

(5]

(6]

[71 IAEA -TECDOC- 1336, Combined methods for radio-

active waste treatment, 2003

K. Rzymkowski, Fukushima Jeden Ekoatom Kwiecien

-Maj Warszawa 2011 1/1

K. Rzymkowski, Postepowanie z odpadami ciektymi

w elektrowniach jadrowych PTJ 3/2011 Warszawa

[10] K. Rzymkowski, Refleksje po Tsunami Ekoatom Lipiec
-Sierpien Warszawa 2011 2/1

[111 K. Rzymkowski, Usuwanie skutkéw katastrofy ekolo-
gicznej wywotanej falg tsunami Ekoatom Luty-Marzec
Warszawa 2012 4/1

[12] K. Rzymkowski, Energetyka Jadrowa Japonii PTJ 4/2008
Romuald Szymkiewicz, Dariusz Gasiorowski, Podstawy
hydrologii dynamicznej WNT Warszawa, 2010

[13]1R.0. Abgel Rachman, H.A. Ibrahim, Yung-Tse Hung,
Liquid radioactiwe Wastes Treatments: A Review, Wa-
ter 2011 www.mdpi.com/journal/water

[14] V. M. Efremenkov, Radioactive Waste Management at
Nuclear Power Plants, IAEA Bulletin 4/1989

[15] World Nuclear Association 2007 Nuclear Power In Japan

[16] www.Ex-skfblogsspot.com

[17] www.guardian.co.uk

[18] www.IAEA.org 2011.03.29

[19] www.neimagazine.com

[20] www.tepco.co.jp 2011.03.26

[21] Biuletyn Kansei Nuclear Power, p. 989

[22] Biuletyn Kansei Nuclear Power, p. 990

[23] Biuletyn Ohi Power Station 2003

[24] Biuletyn Kashiwazaki Kariwa 2003

[25] Foldery: Tokyo Electric Power Company, Tokyo 1-3
Uchisawaicho 1-Chome Chyoda-kuFukushima Daichi
Power Station, 22 Kitarhara Ottozawa Ohkuma-machi
Futaba-gunFukushima-ken

[26] Raport IAEA 2008

[27] Materiaty Seminarium TEPCO 19 Marzec 2014, Warszawa

(8l

(9]

PTJVOL.582.1 2015



