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Jak dziaJak działła elektrownia ja elektrownia jąądrowa drowa –– kontrolowana kontrolowana łłaańńcuchowa cuchowa 

reakcja rozszczepienia jreakcja rozszczepienia jąąder cider ciężężkich izotopkich izotopóóww

• Masa produktów reakcji rozszczepienia 
jest mniejsza niż masa substratów: 
∆m = ms – mp

• „Brakująca” część masy (∆m) zamienia 
się na energię zgodnie ze wzorem 
Einsteina: E = m · c2

• Średnia energia wydzielana przy 
rozszczepieniu jądra U235: 
E = ∆m · c2 = 207 MeV

• Energia rozszczepienia U235 jest 
ok. 50 mln razy większa od energii 
spalania węgla → duża koncentracja 
energii w paliwie i reaktorze jądrowym

• Ogromną większość energii reakcji 
rozszczepienia można odebrać w postaci 
ciepła – wydzielającego się w paliwie 
jądrowym



Jak dziaJak działła elektrownia ja elektrownia jąądrowa drowa –– paliwo jpaliwo jąądrowedrowe

• Pastylki paliwowe: spiek ceramiczny 
UO2 lub UO2+PuO2 (MOX)

• Wzbogacenie: UO2 - 2÷5% U235, 
MOX – ok. 7% Pu

• Element (pręt) paliwowy: rurka ze 
stopu cyrkonowego (Zr) wypełniona 
pastylkami paliwowymi i zaślepiona

• Zestaw paliwowy (kaseta paliwowa):
200-300 elementów paliwowych

• >20 pustych rurek w zastawach 
paliwowych (reaktorów wodno-
ciśnieniowych PWR) do 
wprowadzenia prętów regulacyjnych 
i bezpieczeństwa

• Moc reaktora reguluje się za 
pomocą prętów regulacyjnych z 
materiału pochłaniającego neutrony



Jak dziaJak działła elektrownia ja elektrownia jąądrowa drowa –– energetyczny reaktor jenergetyczny reaktor jąądrowy  drowy  
(wodno(wodno--ciciśśnieniowy: PWR)nieniowy: PWR)

• Do reaktora załadowuje się ~150 do >200 zestawów paliwowych → rdzeń reaktora: miejsce gdzie zachodzą reakcje jądrowe 

• Prawdopodobieństwo zajścia rozszczepienia jest znacznie większe gdy neutrony są spowolnione → spowalniaczem 
(moderatorem) neutronów jest zwykła („lekka”) woda, będąca jednocześnie chłodziwem



Jak dziaJak działła elektrownia ja elektrownia jąądrowa drowa –– zasada dziazasada działłania jania jąądrowego   drowego   
bloku energetycznego z reaktorem wodnobloku energetycznego z reaktorem wodno--ciciśśnieniowym (PWR)nieniowym (PWR)

• 3 zasadnicze obiegi technologiczne: pierwotny (18), wtórny (19), wody chłodzącej
• Wytwarzana para nasycona sucha: p=6÷7 MPa
• Moce elektryczne współczesnych bloków: 1100÷1600 MWe

1. Jądrowy układ 
wytwarzania pary w 
obudowie 
bezpieczeństwa 
2. Chłodnia kominowa 
3. Reaktor 
4. Pręty regulacyjne 
5. Stabilizator ciśnienia 
6. Wytwornice pary 
7. Rdzeń reaktora 
8. Turbina parowa 
9. Generator 
10.  Transformator 
blokowy 
11. Skraplacz
12. Para świeża 
13. Skropliny 
14. Powietrze, 
15. Wilgotne powietrze 
16. Rzeka lub jezioro 
17. Uzupełnianie strat 
bezzwrotnych 
18. Obieg pierwotny 
19. Obieg wtórny
20. Para wodna 
21. Pompa wody 
zasilającej



Jak dziaJak działła elektrownia ja elektrownia jąądrowa drowa –– wypalanie paliwa wypalanie paliwa 
jjąądrowegodrowego

• Podczas wypalania w paliwie jądrowym gromadzą się produkty rozszczepienia
oraz ciężkie izotopy (transuranowce)

– w tym rozszczepialne izotopy Pu239 i Pu241 → z U238

• Izotopy te są w ogromnej większości promieniotwórcze → napromieniowane 
neutronami paliwo jądrowe jest:

– Silnie radioaktywne
– Na skutek rozpadów promieniotwórczych w paliwie jądrowym wytwarza się ciepło, także 

po wyłączeniu reaktora → „ciepło powyłączeniowe”



Jaskiniowcy debatujJaskiniowcy debatująą o ogniuo ogniu……



ŹŹrróóddłło potencjalnego zagroo potencjalnego zagrożżeniaenia –– substancje substancje 
promieniotwpromieniotwóórcze w rdzeniu i chrcze w rdzeniu i chłłodziwie reaktoraodziwie reaktora

Typowe wielkoTypowe wielkośści aktywnoci aktywnośści radionuklidci radionuklidóów w PWR 1000 MWew w PWR 1000 MWe::
•• RdzeRdzeńń:: 3,73,7··101020 20 BqBq (10(101010 Ci), >200 nuklidCi), >200 nuklidóów w �� produkty rozszczepienia (gprodukty rozszczepienia (głłóównie) + transuranowcewnie) + transuranowce

–– w szczelinie pod koszulkw szczelinie pod koszulkąą elel. paliwowego: . paliwowego: ~~1% ca1% całłoośścici �� Kr, Kr, XeXe, J, Br, Cs, Rb, Sr, Ba, Te, Se, J, Br, Cs, Rb, Sr, Ba, Te, Se
•• Woda obiegu pierwotnego:Woda obiegu pierwotnego: 1,11,1··101015 15 BqBq ((~ ~ 33··101044 Ci) Ci) �� gazowe i lotne produkty rozszczepienia gazowe i lotne produkty rozszczepienia 

(Kr, (Kr, XeXe, J) + produkty aktywacji: wody, produkt, J) + produkty aktywacji: wody, produktóów korozji i chemikaliw korozji i chemikalióów (w tym tryt w (w tym tryt –– z Hz H33BOBO33) ) ⇐⇐ 33··1010--44%%



Podstawowe zasady Podstawowe zasady zapewnienia bezpieczezapewnienia bezpieczeńństwa EJstwa EJ

�� Strategia Strategia „„obrony w gobrony w głąłąbb””
�� Kilka kolejnych poziomKilka kolejnych poziomóów obronyw obrony (bezpiecze(bezpieczeńństwa) stwa) →→ jejeśśli zawiedzie jeden li zawiedzie jeden 

mamy nastmamy nastęępnypny
�� W szczegW szczegóólnolnośści ci →→ ukukłład kolejnych barier ochronnychad kolejnych barier ochronnych

�� Rygorystyczne wymagania dla projektu i wyposaRygorystyczne wymagania dla projektu i wyposażżenia EJenia EJ
�� StabilnoStabilnośćść i samoregulacja reaktorai samoregulacja reaktora
�� ReguRegułły projektowania dla zapewnienia niezawodnoy projektowania dla zapewnienia niezawodnośścici elementelementóów skw skłładowych adowych 

EJ waEJ ważżnych dla bezpieczenych dla bezpieczeńństwastwa

�� Zapewnienie jakoZapewnienie jakośścici →→ na wszystkich etapachna wszystkich etapach: projektowania, : projektowania, 
produkcji urzprodukcji urząądzedzeńń, budowy, rozruchu, eksploatacji i likwidacji, budowy, rozruchu, eksploatacji i likwidacji

�� Rygorystyczny system nadzoru paRygorystyczny system nadzoru pańństwowegostwowego
�� Kryteria i wymagania bezpieczeKryteria i wymagania bezpieczeńństwastwa →→ przepisy normatywne przepisy normatywne -- obligatoryjne obligatoryjne 

(ustawy, rozporz(ustawy, rozporząądzenia RM), wytyczne dozorowe, (specjalne) normy dzenia RM), wytyczne dozorowe, (specjalne) normy 
technicznetechniczne

�� NadzNadzóór dozorowyr dozorowy (Doz(Dozóór Jr Jąądrowy drowy –– PAA, UDT) PAA, UDT) →→ zezwolenia; certyfikacja zezwolenia; certyfikacja 
przedsiprzedsięębiorstw, procesbiorstw, procesóów i osw i osóób; odbiory i inspekcjeb; odbiory i inspekcje



Jak zapewniamy bezpieczeJak zapewniamy bezpieczeńństwo EJ stwo EJ -- system barier ochronnych
izolujących substancje promieniotwórcze od otoczenia

I.I. 4 bariery ochronne:4 bariery ochronne:
1.1. Pastylki paliwowe Pastylki paliwowe 

((zatrzymujzatrzymująą ~~99%99%
aktywnoaktywnośści produktci produktóów w 
rozszczepienia)rozszczepienia)

2.2. Koszulka elementu  Koszulka elementu  
paliwowegopaliwowego

3.3. Granica ciGranica ciśśnieniowa nieniowa 
ukukłładu chadu chłłodzenia reaktoraodzenia reaktora

4.4. Obudowa bezpieczeObudowa bezpieczeńństwastwa
II.II. Zapobieganie Zapobieganie 

uszkodzeniom paliwa:uszkodzeniom paliwa:
•• WyWyłąłączenie reaktora czenie reaktora 

(niezawodne i szybkie)(niezawodne i szybkie)

•• Odprowadzenie ciepOdprowadzenie ciepłła a 
powypowyłąłączeniowegoczeniowego

III.III. Utrzymanie integralnoUtrzymanie integralno śści ci 
i szczelnoi szczelno śści obudowy ci obudowy 
bezpieczebezpiecze ńństwastwa



Zjawiska zagraZjawiska zagrażżajająącece integralnointegralnośści ci 
i skutecznoi skutecznośści barier ochronnych w warunkach awariici barier ochronnych w warunkach awarii

�� Generacja Generacja ciepciepłła a „„powypowyłąłączeniowegoczeniowego”” –– wydzielajwydzielająącego cego 
sisięę w paliwie jw paliwie jąądrowym takdrowym takżże po wye po wyłąłączeniu reaktoraczeniu reaktora
�� Musi byMusi byćć zapewnione niezawodne chzapewnione niezawodne chłłodzenieodzenie →→ aby uniknaby uniknąćąć

przegrzania i uszkodzenia paliwa jprzegrzania i uszkodzenia paliwa jąądrowegodrowego i uwolnienia z i uwolnienia z 
paliwa znacznych ilopaliwa znacznych ilośści produktci produktóów rozszczepieniaw rozszczepienia

�� Reakcje chemiczne Reakcje chemiczne →→ wydzielanie palnych gazwydzielanie palnych gazóów w 
(zw(zwłłaszcza wodoru):aszcza wodoru):
�� Cyrkonu z koszulek elementCyrkonu z koszulek elementóów paliwowych z wodw paliwowych z wodąą / par/ parąą

wodnwodnąą →→ zagrozagrożżenie integralnoenie integralnośści ci elementelementóów paliwowychw paliwowych
oraz oraz obudowy bezpieczeobudowy bezpieczeńństwastwa (w razie niekontrolowanego (w razie niekontrolowanego 
spalania lub detonacji wodoru)spalania lub detonacji wodoru)

�� MateriaMateriałłu stopionego rdzenia z wodu stopionego rdzenia z wodąą i betonem obudowy i betonem obudowy 
bezpieczebezpieczeńństwastwa (przy ci(przy ciężężkich awariach) kich awariach) →→ zagrozagrożżenie enie 
integralnointegralnośści ci obudowy bezpieczeobudowy bezpieczeńństwastwa



Jak zapewniamy bezpieczeJak zapewniamy bezpieczeńństwo EJ stwo EJ 
-- stabilnostabilnośćść i samoregulacja reaktorai samoregulacja reaktora

•• W reaktorach z W reaktorach z moderatorem wodnymmoderatorem wodnym wzrost temperatury moderatorawzrost temperatury moderatora ((zwzwłłaszczaaszcza wrzenie)wrzenie)
�������� zmniejszenie gzmniejszenie g ęęstosto śści moderatora i ci moderatora i pogorszenie spowalniania neutronpogorszenie spowalniania neutron óóww ++ zwizwięększenie ich kszenie ich 
ucieczki poza rdzeucieczki poza rdze ńń →→ ujemny efekt reaktywnoujemny efekt reaktywno śściowy temperatury moderatoraciowy temperatury moderatora

•• Wzrost temperatury paliwaWzrost temperatury paliwa �������� zwizwięększenie pochkszenie poch łłaniania rezonansowego neutronaniania rezonansowego neutron óóww �������� zmniejszenie zmniejszenie 
iloilo śści rozszczepieci rozszczepie ńń →→ ujemny efekt reaktywnoujemny efekt reaktywno śściowy temperatury paliwaciowy temperatury paliwa

•• Wzrost mocy reaktoraWzrost mocy reaktora �������� wzrost zarwzrost zar óówno wno śśredniej temperatury moderatora jak redniej temperatury moderatora jak 
i temperatury paliwai temperatury paliwa →→ ujemny efekt reaktywnoujemny efekt reaktywno śściowy mocy reaktoraciowy mocy reaktora (moderator + paliwo)(moderator + paliwo)

Ilustracja bilansu neutronIlustracja bilansu neutronóów w (wychwyt, spowalnianie, ucieczka)(wychwyt, spowalnianie, ucieczka) w w 
reaktorze wodnym przed i po odparowaniu wodyreaktorze wodnym przed i po odparowaniu wody

Zmiany mocy (P) i temperatury (T) reaktora Zmiany mocy (P) i temperatury (T) reaktora 
SPERTSPERT--1 z okresem 118 1 z okresem 118 msms, po skokowym , po skokowym 
wzrowzrośście reaktywnocie reaktywnośści ci (wystrzelenie pr(wystrzelenie pręęta ta 
regulacyjnego) iregulacyjnego) i przy wyprzy wyłąłączonym ukczonym ukłładzie adzie 

sterowania i zabezpieczesterowania i zabezpieczeńń



Jak zapewniamy bezpieczeJak zapewniamy bezpieczeńństwo EJ  stwo EJ  
-- zasady projektowaniazasady projektowania systemsystemóów  bezpieczew  bezpieczeńństwastwa

•• Kryterium pojedynczego uszkodzeniaKryterium pojedynczego uszkodzenia::
pojedyncze uszkodzeniepojedyncze uszkodzenie jakiegokolwiek jakiegokolwiek 
czynnego lub biernego elementu czynnego lub biernego elementu nie monie możże e 
spowodowaspowodowaćć utratyutraty momożżliwoliwośści wypeci wypełłnienia nienia 
przez ukprzez ukłład jego ad jego funkcji bezpieczefunkcji bezpieczeńństwastwa

•• Zapobieganie utraty funkcji Zapobieganie utraty funkcji wiwięęcej nicej niżż
jednego ukjednego ukłładu lub urzadu lub urząądzeniadzenia ze wspze wspóólnej lnej 
przyczynyprzyczyny, , wskutek wskutek npnp.: zatkania .: zatkania 
studzienek, awarii zasilania, postudzienek, awarii zasilania, pożżaru, zalaniaaru, zalania

•• Separacja przestrzenna i fizyczna Separacja przestrzenna i fizyczna 
(zagro(zagrożżenia wewnenia wewnęętrzne / zewntrzne / zewnęętrzne: trzne: 
popożżar, zalanie, uderzenie samolotu, i in.)ar, zalanie, uderzenie samolotu, i in.)

•• NiezaleNiezależżnonośćść funkcjonalna funkcjonalna (zw(zwłłaszcza aszcza 
systemsystemóów bezpieczew bezpieczeńństwa)stwa)

•• PrzejPrzejśście w stan bezpieczny po cie w stan bezpieczny po 
uszkodzeniuuszkodzeniu: zrzut pr: zrzut pręęttóów bezpieczew bezpieczeńństwa, stwa, 
zamknizamknięęcie / otwarcie zaworucie / otwarcie zaworu

•• Stosowanie rozwiStosowanie rozwiąązazańń biernychbiernych
wykorzystujwykorzystująących cych sisiłły i zjawiska naturalney i zjawiska naturalne
(grawitacja, konwekcja naturalna, energia (grawitacja, konwekcja naturalna, energia 
sprsprężężyn lub spryn lub sprężężonych gazonych gazóów) w) 

ZwielokrotnienieZwielokrotnienie –– redundancjaredundancja: : 
3 (lub 4) r3 (lub 4) róównolegwnoległłe pode pod--ukukłłady CUACRady CUACR

Elektr Elektr Turb Turb

RRóóżżnorodnonorodnośćść:: tu naptu napęęddóów pomp awaryjnego ukw pomp awaryjnego ukłładu adu 
wody zasilajwody zasilająącej wytwornice pary cej wytwornice pary 
(2 silniki elektryczne, 2 turbiny parowe)(2 silniki elektryczne, 2 turbiny parowe)



Jak zapewniamy bezpieczeJak zapewniamy bezpieczeńństwo EJ  stwo EJ  
-- zasady projektowaniazasady projektowania systemsystemóów  bezpieczew  bezpieczeńństwastwa

ZasadaZasada „„stan bezpieczny po uszkodzeniustan bezpieczny po uszkodzeniu””
ii wykorzystanie wykorzystanie grawitacji: grawitacji: zrzut przrzut pręęttóów w 

bezpieczebezpieczeńństwa do rdzenia po zaniku zasilania stwa do rdzenia po zaniku zasilania 
elektrycznegoelektrycznego

Wykorzystanie Wykorzystanie energii sprenergii sprężężonego gazu onego gazu (azot) (azot) 
i zastosowanie i zastosowanie klap zwrotnychklap zwrotnych w BUACRw BUACR



Jak zapewniamy bezpieczeJak zapewniamy bezpieczeńństwo EJ  stwo EJ  
-- zasady projektowaniazasady projektowania systemsystemóów  bezpieczew  bezpieczeńństwastwa

Wykorzystanie Wykorzystanie konwekcji naturalnejkonwekcji naturalnej w w 
ukukłładzie chadzie chłłodzenia reaktora (WWER) odzenia reaktora (WWER) 

–– odbiodbióór ciepr ciepłła powya powyłąłączeniowegoczeniowego

Wykorzystanie Wykorzystanie grawitacji, konwekcji naturalnejgrawitacji, konwekcji naturalnej
i parowania / skraplania i parowania / skraplania -- pasywne chpasywne chłłodzenie obudowy odzenie obudowy 

bezpieczebezpieczeńństwa reaktora AP1000stwa reaktora AP1000

Wykorzystanie Wykorzystanie konwekcji naturalnejkonwekcji naturalnej w w 
ukukłładzie chadzie chłłodzenia reaktora (WWER) odzenia reaktora (WWER) 

–– odbiodbióór ciepr ciepłła powya powyłąłączeniowegoczeniowego



Konfiguracja Konfiguracja systemu awaryjnego chsystemu awaryjnego chłłodzenia reaktoraodzenia reaktora PWR PWR KonvoiKonvoi

(Siemens) (Siemens) –– redundancja: cz. bierna redundancja: cz. bierna 2x100%,2x100%, cz. czynna cz. czynna 4x100%4x100%



SzczegSzczegóółłowe wymagania dla EJ owe wymagania dla EJ 
z reaktorami III. generacji z reaktorami III. generacji –– dokument dokument „„EUREUR””

•• Woluminy 1, 2 i 4:Woluminy 1, 2 i 4: 39 rozdzia39 rozdziałłóów, >1800 str.w, >1800 str.
–– ok. 5000 ogok. 5000 ogóólnych i szczeglnych i szczegóółłowych wymagaowych wymagańń, , 

w tym w tym ok. 900 dotyczy bezpieczeok. 900 dotyczy bezpieczeńństwastwa
–– najwanajważżniejszy t. 2niejszy t. 2: szczeg: szczegóółłowe wymagania owe wymagania 

dla czdla częśęści jci jąądrowejdrowej

•• Wolumin 3:Wolumin 3: opisy standardowych projektopisy standardowych projektóów w 
EJ speEJ spełłniajniająących wymagania cych wymagania „„EUREUR””

•• Kryteria ograniczonego oddziaKryteria ograniczonego oddziałływania ywania 
radiologicznegoradiologicznego EJ okreEJ okreśślono:lono:

–– nie tylko dla nie tylko dla „„warunkwarunkóów projektowychw projektowych””::
normalna eksploatacja, incydenty i normalna eksploatacja, incydenty i awarie awarie 
projektoweprojektowe

–– ale teale teżż dla dla „„rozszerzonych warunkrozszerzonych warunkóów w 
projektowychprojektowych””,, obejmujobejmująących cych ciciężężkie awarie kie awarie 
zwizwiąązane ze zane ze stopieniem rdzeniastopieniem rdzenia!!

Dokument Dokument „„ EUREUR”” : wymagania europejskich przedsi: wymagania europejskich przedsi ęębiorstw energetycznych biorstw energetycznych 
dla EJ dla EJ III. generacjiIII. generacji z reaktorami z reaktorami lekkowodnymilekkowodnymi

European Utility Requirements for LWR Nuclear Power  European Utility Requirements for LWR Nuclear Power  PlantsPlants ((„„ EUREUR”” ). 2001.). 2001.



Wymagania i kryteria okreWymagania i kryteria okreśślone w lone w „„EUREUR””
–– kryteria ograniczonego oddziakryteria ograniczonego oddziałływania w razie awariiywania w razie awarii

� Dla awarii projektowych:
1. Brak konieczno ści działa ń interwencyjnych > 800 m od reaktora
2. Ograniczone skutki ekonomiczne

� Dla awarii poza-projektowych (w łączając ci ężkie awarie 
z całkowitym stopieniem rdzenia):

1. Brak konieczno ści wczesnych działa ń interwencyjnych 
(wyprzedaj ąca ewakuacja) > 800 m od reaktora 

2. Brak konieczno ści średnioterminowych działa ń
interwencyjnych (czasowe przesiedlenie) > 3 km od reaktora

3. Brak konieczno ści długoterminowych działa ń interwencyjnych 
(stałe przesiedlenie ludno ści, długotrwałe ograniczenie 
spo żywania ska żonej żywno ści i wody) > 800 m od reaktora

4. Ograniczone skutki ekonomiczne



Strefy Strefy dziadziałłaańń interwencyjnychinterwencyjnych okreokreśślone w lone w „„EUREUR””



Wymagania i kryteria okreWymagania i kryteria okreśślone w lone w „„EUREUR””
-- probabilistyczne cele bezpieczeprobabilistyczne cele bezpieczeńństwastwa

•• CzCzęęstosto śćść uszkodzeuszkodze ńń rdzenia:rdzenia: < < 1010--55 // ReaktorReaktor --Rok (Rok ( RR--RR))

•• CzCzęęstosto śćść dudużżych uwolnieych uwolnie ńń substancji substancji 
promieniotwpromieniotw óórczych:rczych: < < 1010--66 / / RR--RR

•• Sekwencje potencjalnie prowadzSekwencje potencjalnie prowadz ąące do uszkodzenia ce do uszkodzenia 
obudowy bezpieczeobudowy bezpiecze ńństwa lub bardzo dustwa lub bardzo du żżych uwolnieych uwolnie ńń
substancji promieniotwsubstancji promieniotw óórczych:rczych: << << 1010--66 / / RR--RR



Wymagania polskich przepisWymagania polskich przepisóów bezpieczew bezpieczeńństwa EJ stwa EJ 
–– bardzo rygorystyczne, oparte o najnowsze bardzo rygorystyczne, oparte o najnowsze śświatowe standardywiatowe standardy

• Praktyczne wykluczenie awarii mogących prowadzić do:
– wczesnych uwolnień substancji promieniotwórczych
– dużych uwolnień substancji promieniotwórczych

• Limit dawki na granicy obszaru ograniczonego użytkowania w razie awarii bez 
stopienia rdzenia reaktora – b. rygorystyczny: 10 mSv

• Kryteria ograniczenia oddziaływania radiologicznego w razie awarii 
i probabilistyczne kryteria bezpieczeństwa → zgodne z „EUR”

• Podwójna obudowa bezpieczeństwa reaktora
– Odporna na uderzenie dużego samolotu cywilnego
– Pasywne zabezpieczenia przed uszkodzeniem obudowy przez:

• Stopiony rdzeń reaktora
• Detonację wodoru (pasywne auto-katalityczne rekombinatory wodoru)

• Wysokie wymagania – uwzględniające m.in. wnioski z awarii EJ Fukushima
i „stress testów” europejskich EJ - dotyczące zapewnienia:

– odporności EJ na zagrożenia zewnętrzne: sejsmiczne, powodziowe, skrajne pogodowe
i in.

– niezawodności zasilania elektrycznego i odprowadzania „ciepła powyłączeniowego”:
• Długa „autonomia” układów zasilania elektrycznego (prądu przemiennego i stałego) 
• Wymóg zastosowania alternatywnych układów



CzCzęęstosto śćść uszkodzeuszkodze ńń rdzenia na reaktorrdzenia na reaktor --rokrok

Reaktory generacji III+ z duReaktory generacji III+ z dużżym zapasemym zapasem spespełłniajniająą
probabilistyczne kryteria bezpieczeprobabilistyczne kryteria bezpieczeńństwastwa



Blok energetyczny z reaktorem Blok energetyczny z reaktorem EPR EPR 
(European Pressurized Reactor) (European Pressurized Reactor) ~~1600 MWe (AREVA)1600 MWe (AREVA)

Projekt ewolucyjny – oparty na wieloletnim doświadczeniu:  
francuskiej firmy Framatome / AREVA i niemieckiej firmy Siemens

1. Budynek reaktora
2. Budynek paliwowy
3. Budynki układów 

bezpiecze ństwa
4. Siłownie dieslowskie
5. Jądrowy budynek 

pomocniczy
6. Budynek gosp. odpadami
7. Maszynownia



GGłłóówne cechy bezpieczewne cechy bezpieczeńństwa reaktora EPRstwa reaktora EPR

DwuDwu--powpow łłokowa obudowa okowa obudowa 
bezpieczebezpiecze ńństwa z ukstwa z uk łładami adami 

wentylacji i filtramiwentylacji i filtrami
Strefa rozpStrefa rozp łływu ywu 

stopionego rdzeniastopionego rdzenia

UkUkłład odprowadzenia ad odprowadzenia 
ciepciep łła z obudowy a z obudowy 
bezpieczebezpiecze ńństwa stwa 
(zraszania) 2x(zraszania) 2x

UkUkłłady ady 
bezpieczebezpiecze ńństwa  stwa  
o redundancji 4x o redundancji 4x 

Basen wodny w Basen wodny w 
obudowie obudowie 

bezpieczebezpiecze ńństwastwa



Obudowa bezpieczeństwa reaktora EPR

• Powłoka wewn ętrzna ze spr ężonego 
betonu , o gr. 1,3 m, 
z wykładziną stalową o gr. 6 mm, 
D x H = 46,8 x 65 m, 
Vp ~ 80 000 m3; pa = 0,53 MPa, 
t = 170ºC

– Wytrzymuje warunki dużej LOCA
– Wykładzina zapewnia szczelność

i ochronę przed odłamkami 
(przecieki≤0,25% V/d)

• Powłoka zewn ętrzna ze zbrojonego 
betonu – oddzielona od powłoki 
wewnętrznej, o gr. 1,8 / 1,3 m (powyżej / 
poniżej stropu bud. bezp.); D = 53 m

– Ochrona przed uderzeniami samolotów
(włączając duże pasażerskie) i wybuchami 
zewnętrznymi

• Wentylowana przestrze ń pomi ędzy 
powłokami:

– Utrzymywanie podciśnienia 
(≥620 Pa)

– Filtrowanie → minimalizacja uwolnień
radioaktywnych

• Podwójne, szybkodziałaj ące 
niezale żne zawory odcinaj ące

• Obliczeniowe obc. sejsmiczne → max 
poziome przy śp. gruntu  0,3g 



Ochrona integralnoOchrona integralnośści obudowy bezpieczeci obudowy bezpieczeńństwa stwa 
reaktora EPR reaktora EPR -- chwytacz rdzeniachwytacz rdzenia

Beton protektorowy

Ogniotrwała warstwa 
ochronna

Konstrukcja chłodz ąca
Centralny kanał dopływowy

Tunel przelewowy rdzenia Ogniotrwała warstwa 
ochronna

Przetapialna przepona stalowa

Beton protektorowy

Chwytacz rdzenia



Ochrona integralnoOchrona integralnośści obudowy bezpieczeci obudowy bezpieczeńństwa stwa 
reaktora EPR reaktora EPR –– zapobieganie detonacji wodoruzapobieganie detonacji wodoru

•• WodWodóór mor możże wydzielie wydzielićć sisięę na skutek reakcji:na skutek reakcji:
–– Cyrkonu koszulek paliwowych z wodCyrkonu koszulek paliwowych z wodąą
–– W razie ciW razie ciężężkiej awarii: stopionego rdzenia z kiej awarii: stopionego rdzenia z 

betonem w strefie betonem w strefie „„chwytacza rdzeniachwytacza rdzenia””

•• WewnWewnęętrzna powtrzna powłłoka obudowy bezpieczeoka obudowy bezpieczeńństwa stwa 
ze sprze sprężężonego betonu onego betonu wytrzyma ciwytrzyma ciśśnienienienie
powstajpowstająące przy spalaniu wodoruce przy spalaniu wodoru

•• Zapobieganie detonacji wodoruZapobieganie detonacji wodoru →→ uukkłład kontroli, ad kontroli, 
mieszania i usuwania wodoru z obudowy mieszania i usuwania wodoru z obudowy 
bezpieczebezpieczeńństwa:stwa:
–– Mieszanie atmosfery obudowyMieszanie atmosfery obudowy –– konwekcja konwekcja 

naturalnanaturalna -- zapobiega powstaniu lokalnych zapobiega powstaniu lokalnych 
wybuchowych stwybuchowych stężężeeńń wodoruwodoru

–– Usuwanie wodoru z atmosfery obudowyUsuwanie wodoru z atmosfery obudowy za za 
pomocpomocąą pasywnych katalitycznych pasywnych katalitycznych 
rekombinatorrekombinatoróóww →→ utrzymanie stutrzymanie stężężenia enia 
wodoru wodoru <10%<10%

Pasywny katalityczny Pasywny katalityczny rekombinatorrekombinator wodoruwodoru



3. Blok EJ Olkiluoto (Finlandia) z reaktorem EPR



Blok energetyczny z reaktorem Blok energetyczny z reaktorem AP 1000AP 1000
(Advanced (Advanced PassivePassive) ) ~~1100 MWe (Westinghouse)1100 MWe (Westinghouse)

1.1. budynek paliwa budynek paliwa 
2.2. betonowy budynek betonowy budynek 

ososłłonowyonowy
3.3. stalowa obudowa stalowa obudowa 

bezpieczebezpieczeńństwastwa
4.4. zbiornik wody zbiornik wody 

pasywnego pasywnego 
chchłłodzenia odzenia 
obudowy obudowy 
bezpieczebezpieczeńństwastwa

5.5. wytwornica parywytwornica pary
6.6. pompy chpompy chłłodziwa odziwa 

reaktorareaktora
7.7. reaktor reaktor 
8.8. blok gblok góórny reaktorarny reaktora
9.9. stabilizator stabilizator 

ciciśśnienianienia
10.10. ggłłóówna nastawniawna nastawnia
11.11. pompy wody pompy wody 

zasilajzasilająącejcej
12.12. turbozespturbozespóółł



Blok energetyczny z reaktorem AP 1000 Blok energetyczny z reaktorem AP 1000 

•• Innowacyjne, uproszczone rozwiInnowacyjne, uproszczone rozwi ąązania projektowezania projektowe

•• Pasywne ukPasywne uk łłady bezpieczeady bezpiecze ńństwastwa
–– Awaryjnego chAwaryjnego chłłodzenia reaktora,odzenia reaktora,
–– Odprowadzenia ciepOdprowadzenia ciepłła a powypowyłąłączeniowegoczeniowego
–– ChChłłodzenia obudowy bezpieczeodzenia obudowy bezpieczeńństwastwa

•• Bezpieczne wyBezpieczne wy łąłączenie i chczenie i ch łłodzenie reaktoraodzenie reaktora
→→ przez 72 godz.przez 72 godz. od poczod począątku awarii, tku awarii, bez zasilania bez zasilania 
elektrycznego prelektrycznego pr ąądem przemiennymdem przemiennym , a nawet udzia, a nawet udziałłu u 
operatoraoperatora

•• DDłługookresowe odprowadzanie ciepugookresowe odprowadzanie ciepłła poprzez cha poprzez chłłodzenie odzenie 
obudowy bezpieczeobudowy bezpieczeńństwastwa →→ przy wykorzystaniu jedynie przy wykorzystaniu jedynie sisiłł
grawitacji, cyrkulacji naturalnej i sprgrawitacji, cyrkulacji naturalnej i sprężężonych gazonych gazóóww

•• Nie potrzeba zwielokrotnionych ukNie potrzeba zwielokrotnionych ukłładadóów bezpieczew bezpieczeńństwastwa z  z  
niezawodnym zasilaniem elektrycznym niezawodnym zasilaniem elektrycznym 



Utrzymanie stopionego rdzenia wewnątrz 
zbiornika reaktora AP 1000



Układ pasywnego chłodzenia obudowy 
bezpieczeństwa reaktora AP 1000

• Powłoka wewnętrzna - stalowa
(g = 4,44 cm, D x H  = 39,6 x 
65,6 m), Vp = 58 300 m3, 
pa = 0,51 MPa, t =149ºC

– zapobiega niekontrolowanemu 
uwolnieniu do otoczenia 
substancji promieniotwórczych

• Powłoka zewnętrzna - żelbetowa
(g = 0,9 m, Dw x H = 43 x 83,3 m) 
Vzb. = 2 864 m3

– Dodatkowa osłona układów 
i urządzeń zawierających media 
promieniotwórcze

– Ochrona przed oddziaływaniami 
zewnętrznymi

• Obliczeniowe obc. sejsmiczne →
max poziome przyśp. gruntu
= 0,3g

• Postępowanie z wodorem:
– mieszanie (konw. nat.), 

rekombinacja, inicjacja zapłonu  



Wpływ EJ na środowisko podczas normalnej eksploatacji 
– sukcesywna redukcja emisji substancji promieniotwórczych

Redukcja emisji z reaktorów PWR
 wg [UNSCEAR 2000]

530

430

220

81

27
13

0

100

200

300

400

500

600

1970-1974 1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1994 1995-1997

T
B

q/
G

W
e.

a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

G
B

q/
G

W
e.

a

< Gazy szlachetne TBq/GWe.a

> Jod 131  GBq/GWe.a

> Pyły radioaktywne GBq/GWe.a

Limity wg. „EUR ”

------ Gazy szlachetne

------ Jod i aerozole



Wpływ EJ na środowisko podczas normalnej eksploatacji 
- rzeczywiste uwolnienia substancji promieniotwórczych

EJ Loviisa (Finlandia):
– Uwolnienia do 

atmosfery: < 0,1% 
dopuszczalnych

– Uwolnienia ciekłe (do 
morza): 1÷10% 
dopuszczalnych

Francuskie EJ: 
– Uwolnienia jodu 

i aerozoli: 0,4% 
dopuszczalnych

– Uwolnienia ciekłe: 
0,5% dopuszczalnych

EJ Loviisa (Finlandia)



Porównanie dawek promieniowania od EJ z tłem 
naturalnym i dawkami dopuszczalnymi

Dawki roczne od tła promieniowania:
– Finlandia: 7,3 mSv/rok
– Polska – dawki od zewn ętrznego promieniowania γ: 0,517 (Wrocław) ÷ 1,042 (Zakopane) mSv/rok

Dodatkowe dawki od EJ:
– Limit wg. „EUR”: 0,1 mSv/rok
– Rzeczywiste: < 0,01 mSv/rok (ponad 10-krotnie mniejsze), a nawet  <1 µSV/a (100-krotnie mniejsze)
– Dodatkowa dawka na granicy strefy ochronnej EJ → ok. 30-krotnie mniejsza od ró żnicy dawki od tła 

promieniowania gamma  pomi ędzy Wrocławiem a Krakowem (0,36 mSv/rok)!

Oprac.: A. Strupczewski



Porównanie rocznych dawek promieniowania od 
różnych źródeł naturalnych i sztucznych

• Dawka roczna kosmonauty na orbicie = 420 mSv

• Dawka roczna od promieniowania naturalnego w Ramsar (Iran) = 300 mSv

• Dawka roczna w niewietrzonym domu na podło żu granitowym = 20 mSv

• Dawka roczna od promieniowania naturalnego na wysok ości 1500 m n.p.m.    
= 3,6 mSv

• Dawka roczna średnia na powierzchni ziemi od źródeł naturalnych = 2,4 mSv

• Dawka otrzymywana przy prze świetleniu rentgenowskim płuc = 0,7 mSv

• Dawka od promieniowania kosmicznego podczas lotu Wa rszawa – Nowy Jork 
– Warszawa = 0,06 mSv

• Dawka otrzymywana podczas tygodniowego pobytu na na rtach w gó rach            
< 0,01 mSv

• Dawka roczna w najbli ższym s ąsiedztwie elektrowni j ądrowej < 0,01 mSv



Pochodzenie, klasyfikacja i sposPochodzenie, klasyfikacja i sposóób b 
skskłładowania adowania odpadodpadóów promieniotww promieniotwóórczychrczych

•• 99%99% aktywnoaktywnośści zawarte jest w ci zawarte jest w 
wypalonym paliwiewypalonym paliwie

•• Odpady wysokoaktywne: Odpady wysokoaktywne: 
–– Wypalone paliwo i odpady z Wypalone paliwo i odpady z 

jego przerobujego przerobu

•• Odpady Odpady śśrednio i niskorednio i nisko--aktywne:aktywne:
–– wkwkłłady filtracyjneady filtracyjne z ukz ukłładadóów w 

oczyszczania skaoczyszczania skażżonych onych 
medimedióów technologicznych w technologicznych 
i powietrzai powietrza

–– śścieki cieki z dekontaminacji z dekontaminacji 
urzurząądzedzeńń i pomieszczei pomieszczeńń oraz oraz 
prysznicprysznicóów i z pralni odziew i z pralni odzieżży y 
ochronnejochronnej

–– zuzużżyta odzieyta odzieżż ochronna ochronna 
–– wycofane z eksploatacji wycofane z eksploatacji 

urzurząądzeniadzenia

PODSTAWY ENERGETYKI JĄDROWEJ                                                          
Materiały szkoleniowe dla nauczycieli przedmiotów przyrodniczych szkół ponadpodstawowych
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PostPostęępowanie z powanie z wypalonym paliwem jwypalonym paliwem jąądrowymdrowym

38

•• PrzePrzełładunki paliwaadunki paliwa –– pod kilkumetrowpod kilkumetrowąą warstwwarstwąą wodywody
–– W reaktorze 1000 MWW reaktorze 1000 MWee rocznie wymienia sirocznie wymienia sięę śśrednio ok. rednio ok. 20 t paliwa20 t paliwa
–– Przy 18 mies. kampanii wymienia siPrzy 18 mies. kampanii wymienia sięę 1/3 zestaw1/3 zestawóów paliwowychw paliwowych

•• Czasowe skCzasowe skłładowanie wypalonego paliwaadowanie wypalonego paliwa jjąądrowego na terenie elektrownidrowego na terenie elektrowni
–– Najpierw (3 Najpierw (3 –– 10 lat) w basenach wodnych10 lat) w basenach wodnych
–– NastNastęępnie mopnie możżliwe przechowywanie sucheliwe przechowywanie suche



ZamkniZamknięęty cykl paliwowy reaktora energetycznego ty cykl paliwowy reaktora energetycznego 
–– przetwarzanie wypalonego paliwa jprzetwarzanie wypalonego paliwa jąądrowegodrowego

39



Rozpad promieniotwRozpad promieniotwóórczy radionuklidrczy radionuklidóów zawartych w w zawartych w 
wypalonym paliwie jwypalonym paliwie jąądrowym drowym –– korzykorzyśści z przetwarzania paliwaci z przetwarzania paliwa

•• TransportTransport wypalonego paliwawypalonego paliwa do zakdo zakłładadóów przetwarzania w przetwarzania po 1po 1--3 latach3 latach schschłładzania w basenie wodnymadzania w basenie wodnym
•• Recyklizacja U i PuRecyklizacja U i Pu (wytwarzanie i wykorzystanie paliwa MOX)(wytwarzanie i wykorzystanie paliwa MOX)

–– zwizwięększenie wykorzystania potencjakszenie wykorzystania potencjałłu energetycznego paliwa i oszczu energetycznego paliwa i oszczęędnodnośćść do 30% uranudo 30% uranu
–– Koszt paliwa MOX ok. 5% wyKoszt paliwa MOX ok. 5% wyżższyszy do uranowego (uwzgldo uranowego (uwzglęędniajdniająąc oszczc oszczęędnodnośćść uranu)uranu)

•• 44--5 krotne zmniejszenie obj5 krotne zmniejszenie objęętotośści odpadci odpadóów wysokoaktywnychw wysokoaktywnych
•• 1010--krotne zmniejszenie radiotoksycznokrotne zmniejszenie radiotoksycznośści izotopci izotopóów dw dłługougo--żżyciowychyciowych ⇒⇒ skrskróócenie wymaganego okresu cenie wymaganego okresu 

izolacji od biosfery izolacji od biosfery do 300 latdo 300 lat
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Reaktory IV generacji Reaktory IV generacji –– symbioza reaktorsymbioza reaktoróów w 
termicznych i prtermicznych i pręędkichdkich

•• Odpady wspOdpady wspóółłczesnej EJ czesnej EJ –– paliwem dla reaktorpaliwem dla reaktoróów w 
IV generacjiIV generacji

–– 50 lat pracy reaktora LWR 50 lat pracy reaktora LWR ⇒⇒ zaszasóób paliwa b paliwa 
wypalonego dla 1 reaktora prwypalonego dla 1 reaktora pręędkiegodkiego

•• ZamkniZamknięęte cykle paliwowe z wielokrotnym te cykle paliwowe z wielokrotnym 
recyklingiem U, Pu i Threcyklingiem U, Pu i Th

•• Ok. 100Ok. 100--krotne zwikrotne zwięększenie wykorzystania kszenie wykorzystania 
potencjapotencjałłu energetycznego paliwau energetycznego paliwa

•• Wypalanie rzadkich aktynowcWypalanie rzadkich aktynowcóów i innych dw i innych dłługougo--
żżyciowych izotopyciowych izotopóóww

•• Radykalna redukcja iloRadykalna redukcja ilośści i aktywnoci i aktywnośści odpadci odpadóów w 
i wymaganego czasu ich izolacji od biosferyi wymaganego czasu ich izolacji od biosfery
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Ocena Ocena wystarczalnowystarczalnośści ci zasobzasobóów uranuw uranu

42

472 00071 00024 000Prędkie reaktory 

powielające recykling 

uranu i aktynowców / 

cykl zamknięty

56 6808 9903 070Prędkie reaktory 

powielające, recykling Pu

1 690300100Reaktory LWR / obecny 

cykl otwarty

Konwencjonalne 

i niekonwencjonalne, 

w tym fosforany

Wszystkie 

konwencjonalne

ZidentyfikowaneKategoria zasobów

Okres w latach na jaki wystarczy uranu przy obecnej  mocy elektroOkres w latach na jaki wystarczy uranu przy obecnej  mocy elektro wni jwni j ąądrowychdrowych

[na podstawie: „Climate change and nuclear power 2008”, IAEA]

OprOpr óócz tegocz tego :: Th232Th232, z kt, z któórego morego możżna wytworzyna wytworzyćć w reaktorze rozszczepialny w reaktorze rozszczepialny 
U233 U233 –– a zasoby Th232 sa zasoby Th232 sąą ok. 4ok. 4--krotnie wikrotnie więększe od zasobksze od zasobóów uranuw uranu



IloIlośćść odpadodpadóów promieniotww promieniotwóórczychrczych i sposi sposóób ich b ich 
skskłładowaniaadowania

�� Roczna iloRoczna ilo śćść odpadodpadóów z EJ w z EJ 
1000 MW1000 MWe e (LWR):(LWR):
∼∼∼∼∼∼∼∼ 180 m180 m33

•• WysokoWysoko--aktywneaktywne ⇒⇒ ggłęłębokie bokie 
skskłładowiska geologiczneadowiska geologiczne::

–– ∼∼ 3 m3 m33 (po przetworzeniu (po przetworzeniu 
wypalonego paliwa)wypalonego paliwa)

–– lub wypalone paliwo bez lub wypalone paliwo bez 
przetworzenia: przetworzenia: ∼∼13 m13 m33

•• ŚŚredniorednio--aktywne:aktywne: 1010--22 m22 m33

⇒⇒ skskłładowiska podziemnie adowiska podziemnie 
śśredniorednio--ggłęłębokiebokie

•• NiskoNisko--aktywneaktywne (reszta): (reszta): 
155155--160 m160 m33 ⇒⇒ skskłładowiska adowiska 
powierzchniowepowierzchniowe

�� KosztyKoszty unieszkodliwiania unieszkodliwiania 
odpadodpadóów: w: ∼∼1% 1% łąłącznych cznych 
kosztkosztóów wytwarzania energii w wytwarzania energii 
elektrycznejelektrycznej
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SkSkłładowanie adowanie wypalonego paliwawypalonego paliwa

•• GGłęłębokoboko śćść: : rzrzęędu 500 mdu 500 m
•• Wielokrotne bariery:Wielokrotne bariery:

–– Pastylki paliwa zalane szkPastylki paliwa zalane szk łłem lub w polimerze i umieszczone szklanych koszulka chem lub w polimerze i umieszczone szklanych koszulka ch
–– Miedziane pojemnikiMiedziane pojemniki
–– Elastyczna osElastyczna os łłona z ona z bitumitubitumitu lub gliny bentonitowejlub gliny bentonitowej
–– SkaSkałła: stabilna i nieprzepuszczalna formacja geologiczn aa: stabilna i nieprzepuszczalna formacja geologiczn a
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SkSkłładowanie odpadadowanie odpadóów z przerobu w z przerobu wypalonego paliwawypalonego paliwa

SkSkłładowisko odpadadowisko odpadóów wysokow wysoko--aktywnych daktywnych dłługougo--żżyciowych (Bure, Francja)yciowych (Bure, Francja)

Pojemniki zeszkliwionych Pojemniki zeszkliwionych 
odpadodpadóów wysokow wysoko--aktywnych aktywnych 
ddłługougo--żżyciowych z przerobu yciowych z przerobu 

wypalonego paliwa wypalonego paliwa 
(AREVA, Francja)(AREVA, Francja)



Unieszkodliwianie i skUnieszkodliwianie i skłładowanie odpadadowanie odpadóóww śśrednio rednio 
i niskoi nisko--aktywnychaktywnych
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Bariery ochronne:Bariery ochronne:

1.1. ChemicznaChemiczna

2.2. FizycznaFizyczna

3.3. I inI inżżynierskaynierska

4.4. II inII inżżynierskaynierska

5.5. NaturalnaNaturalna

Kondycjonowane odpady niskoaktywne
[ZUOP Świerk]

KSOP w Ró żanie [ZUOP Świerk]



Likwidacja elektrowni jLikwidacja elektrowni jąądrowejdrowej
–– przykprzykłład: Maine Yankee (USA), PWR 900 MWad: Maine Yankee (USA), PWR 900 MWee

•• Do X 2010 r. zlikwidowano na Do X 2010 r. zlikwidowano na śświecie: wiecie: 
80 reaktor80 reaktor óów energetycznychw energetycznych

•• Koszty likwidacji reaktorKoszty likwidacji reaktor óów III. generacji: w III. generacji: <20% <20% 
naknak łładadóów na budoww na budow ęę ((wgwg . MIT 2009: 17,5%). MIT 2009: 17,5%)

–– KapitaKapita łł na likwidacjna likwidacj ęę odkodk łłada siada si ęę na specjalnym na specjalnym 
rachunku bankowym przez 40 lat eksploatacjirachunku bankowym przez 40 lat eksploatacji

–– Koszty likwidacji: <0,5% kosztKoszty likwidacji: <0,5% koszt óów wytwarzania w wytwarzania 
energii elektrycznejenergii elektrycznej

•• Dawki napromieniowania pracownikDawki napromieniowania pracownik óów sw sąą niskie niskie 
a wpa wp łływ radiologiczny na yw radiologiczny na śśrodowisko nieznacznyrodowisko nieznaczny
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TransportTransport wypalonego paliwa i odpadwypalonego paliwa i odpadóów w 
promieniotwpromieniotwóórczych rczych 

�� Pojemniki muszPojemniki musząą spespełłnianiaćć surowe surowe 
normy bezpieczenormy bezpieczeńństwa MAEAstwa MAEA

�� Testy wymagane dla pojemnikTesty wymagane dla pojemnikóów typu w typu 
„„BB”” obejmujobejmująą::

•• Uderzenie pociUderzenie pociąągu jadgu jadąącego z pecego z pełłnnąą
prpręędkodkośściciąą w zaporw zaporęę betonowbetonowąą

•• Uderzenie pociUderzenie pociąągu w bok pojemnikagu w bok pojemnika
•• Upadek pojemnika z wysokoUpadek pojemnika z wysokośści 9 m na ci 9 m na 

twardtwardąą powierzchnipowierzchnięę betonowbetonowąą
•• OdpornoOdpornośćść na przebicie prna przebicie pręętem tem 

metalowymmetalowym
•• PoPożżarar
•• Zatopienie pojemnikaZatopienie pojemnika
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DziDzięękujkujęę PaPańństwu za stwu za 
uwaguwagęę!!


