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Jak dziala elektrownia jadrowa - kontrolowana tancuchowa
reakcja rozszczepienia jader ciezkich izotopow

Masa produktow reakcji rozszczepienia
jest mniejsza niz masa substratow:
Am =m, — m,

,Brakujgca” (_:zeéé masy (Am) zamienia
sie na energie zgodnie ze wzorem
Einsteina: E=m - ¢2

Srednia energia wydzielana przy
rozszczepieniu jgdra U235:
E=Am. c? =207 MeV

Energia rozszczepienia U235 jest

ok. 50 mIn razy wieksza od energii
spalania wegla - duza koncentracja
energii w paliwie i reaktorze jgdrowym

Ogromng wigkszosc energii reakcji
rozszczepienia mozna odebrac¢ w postaci
ciepta — wydzielajgcego sie w paliwie

jgdrowym




Jak dziata elektrownia jadrowa - paliwo jadrowe

e w1441/ /TR

# Po prawej u gory
widzimy pastylki
palmoue Po lewej:
montaz elementu

paliwowego z pretéw

paliwowych.

Pastylki paliwowe: spiek ceramiczny
UO, lub UO,+PuO, (MOX)

Wzbogacenie: UO, - 2+5% U235,
MOX — ok. 7% Pu "

Element (pret) paliwowy: rurka ze
stopu cyrkonowego (Zr) wypetniona
pastylkami paliwowymi i zaslepiona

Zestaw paliwowy (kaseta paliwowa):
200-300 elementow paliwowych

>20 pustych rurek w zastawach
paliwowych (reaktorow wodno-
cisnieniowych PWR) do
wprowadzenia pretow regulacyjnych
| bezpieczenstwa

Moc reaktora reguluje sie za
pomocg pretow regulacyjnych z
materiatu pochtaniajgcego neutrony




Jak dziata elektrownia jadrowa - energetyczny reaktor jadrowy
(wodno-cisnieniowy: PWR)

N apedy pretow
regqulacyjnych

[Fokrywa zbiornika
reaktora

Ostona pretow
requlacyjnych

Zestawy paliwowe w
rdzeniu reslztora

IKosZrdzenia

@hivrnik ciSniemioywy

[:] Paliwo Swieze
reaktora

D Paliwo po 1 kampanii
. Paliwo po 2 kampaniach

Do reaktora zatadowuje sie ~150 do >200 zestawow paliwowych - rdzen reaktora: miejsce gdzie zachodzg reakcje jgdrowe

Prawdopodobienstwo zajscia rozszczepienia jest znacznie wieksze gdy neutrony sg spowolnione - spowalniaczem
(moderatorem) neutronéw jest zwykta (,lekka”) woda, bedgca jednoczesnie chtodziwem




Jak dziata elektrownia jadrowa - zasada dziatania jadrowego
bloku energetycznego z reaktorem wodno-cisnieniowym (PWR)

3 zasadnicze obiegi technologiczne: pierwotny (18), wtorny (19), wody chtodzgcej
Wytwarzana para nasycona sucha: p=6+7 MPa
Moce elektryczne wspoétczesnych blokow: 1100+1600 MWe

1. Jadrowy uktad
wytwarzania pary w
obudowie
bezpieczenstwa
. Chtodnia kominowa
. Reaktor
. Prety regulacyjne
. Stabilizator cisnienia
. Wytwornice pary
. Rdzen reaktora
. Turbina parowa
. Generator
10. Transformator
blokowy
11. Skraplacz
12. Para Swieza
13. Skropliny
14. Powietrze,
15. Wilgotne powietrze
16. Rzeka lub jezioro
17. Uzupetnianie strat
bezzwrotnych
18. Obieg pierwotny
19. Obieg wtorny
20. Para wodna
21. Pompa wody

zasilajgcej




Jak dziata elektrownia jadrowa — wypalanie paliwa

jadrowego
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Reaction in standard UO, fuel:
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Waste 65% Fissile Py to MOX Reprocessed U

Wypalenie [MWd/kg U-235]

Basis: 45 000 Myyd/t burn-up, ignores minor actinides
Source: Cogema

» Podczas wypalania w paliwie jgdrowym gromadzg sie produkty rozszczepienia
oraz ciezkie izotopy-(transuranowce)

— w tym rozszczepialne izotopy Pu239 i Pu241 - z U238

* lzotopy te sg w ogromnej wiekszosci promieniotworcze — napromieniowane
neutronami paliwo jgdrowe jest:

— Silnie radioaktywne
— Na skutek rozpadow promieniotworczych w paI|W|e jadrowym wytwarza sie ciepto, takze

po wytgczeniu reaktora — ,ciepto powytgczeniowe”



Jaskiniowcy debatuja o ogniu...

Ogien robi¢ dym. Dym robié

kaszel, czuc zle. Oczy bolec.
Dym nie doebry. Ogien bardzo
zly. Co jesli dzieci chorowad?

Ja myslec ogien dobry. Ogien robic
swiatlo, robic cieplo, odpedzac zle
zwierzeta w noc. Ogien robic jedzenie
smakowac 1 nie robic choroba.

OGIEN ILY! Moja
widziec ogien i ogien
piekny, wigec wziac

ogien i reka boled!

E\

Ja nie wiedziec,
jak dzialac ogien.
My ralo sprytne
zeby wladac ogien _

Kiedys swiatle z burzy uderzyd
krzaki i zrobic ogien. Ogien byc
wszedzie! Co jesl ogien uciec?

Ogien oznaczac
ktepoty. Po co
ogien? Storice
dawac swiatlo,
slofice nie boled.
Ogien ryzykoe!

Tak, dotknac
ogien auc auc!
OGIEN ILY!! | ©

Ogien robié

-
popiél. Co my ‘#-‘

Blad z maczuga

zrobic z tym N o ] M - bolec jedna
popisl? Zostawic Jesli my miec ogien my nie 7l gtowa. Blad z
dla dzieci? Nie Zabronic innym miec ogien. ogien - boled

Ogien moze byc¢ bron! Moja
obawiac sie proliferacjal

cala wioskal

L

Y i
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Wioska chciec pokaj! Wajna
uzywac ogien! Moja nie

miecé rozwiazania
popiél. Ia duzo
popiot w ognisko. p= n
Ja nie chcied
wigcej popiol,
az rozwiazac
problem z popidl.

Moja nie ufac ludzie, co zaczynac
ogien. Co jesli ogien uciec i robic - e
zle? Czy my ufac oni powiedzied? chc!ec_ ogu.en, moja. et
Moja myslec oni ukrywac prawda, chcrlec wojna. Ognista
zeby sprzedaé wiecej ogien. wojna straszna, bardzozfa! |
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Zrodlo potencjalnego zagrozenia — substancje

promieniotworcze w rdzeniu i chtodziwie reaktora

Wytwornica pary

Stabilizator ci$nienia
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Rdzen
reaktora
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Typowe wielkosci aktywnosciradionuklidow w PWR 1000 M\e:
 Rdzen: 3,7-10%2°Bq (10*° Ci), >200 nuklidow - jrodukty rozszczepienia (gtéwnie) + transuranowce
— w szczelinie pod koszulkg el. paliwowego: ~1% catosci - Kr, Xe, J, Br, Cs, Rb, Sr, Ba, Te, Se
 Woda obiegu pierwotnego: 1,1-10* Bq (~ 3:10* Ci) - gazowe | lotne produkty rozszczepienia
(Kr, Xe, J) + produkty aktywacji: wody, produktow korozji i chemikaliow (w tym tryt — z H,BO,) [1 3-10%

ﬁ



Podstawowe zasady zapewnienia bezpieczenstwa EJ

Strategia ,,obrony w gtgh”
> Kilka kolejnych pozioméw obrony (bezpieczenstwa) — jesli zawiedzie jeden
mamy nastepny
> W szczegolnosci — uktad kolejnych barier ochronnych

Rygorystyczne wymagania dla projektu I wyposazenia EJ
> Stabilnosc | samoregulacja reaktora

> Reguty projektowania dla zapewnienia niezawodnosci elementow sktadowych
EJ waznych dla bezpieczenstwa

Zapewnienie jakosci — na wszystkich etapach: projektowania,
produkcji urzadzen, budowy, rozruchu, eksploatacji i likwidacji

Rygorystyczny system nadzoru panstwowego

> Kryteria | wymagania bezpieczenstwa — przepisy normatywne - obligatoryjne
(ustawy, rozporzadzenia RM), wytyczne dozorowe, (specjalne) normy
techniczne

> Nadzor dozorowy (Dozor Jgdrowy — PAA, UDT) — zezwolenia; certyfikacja
przedsiebiorstw, procesow I 0sob; odbiory i inspekcje




Jak zapewniamy bezpieczenstwo EJ - system barier ochronnych
izolujacych substancje promieniotwoércze od otoczenia

4 bariery ochronne:

Pastylki paliwowe
(zatrzymujg ~99%
aktywnosci produktow
rozszczepienia)

Koszulka elementu
paliwowego

Granica cisnieniowa
uktadu chtodzenia reaktora

Obudowa bezpieczenstwa
Zapobieganie
uszkodzeniom paliwa:

Wytgczenie reaktora
(nilezawodne i szybkie)

Odprowadzenie ciepta
powytaczeniowego

Utrzymanie integralno sci
I'szczelno sci obudowy
bezpiecze nstwa




Zjawiska zagrazajace integralnosci
i skutecznosci barier ochronnych w warunkach awarii

Generacja ciepta ,powytgczeniowego” — wydzielajgcego
sie w paliwie jgdrowym takze po wyitgczeniu reaktora
»  Musi byc¢ zapewnione niezawodne chiedzenie — aby unikngc

przegrzania i uszkodzenia paliwa jgdrowego | uwolnienia z
paliwa znacznych ilosci produktow rozszczepienia

Reakcje chemiczne — wydzielanie palnych gazow

(zwtaszcza wodoru):

»  Cyrkonu-z koszulek elementow paliwowych z wodg / parg
wodng-—-zagrozenie integralnosci elementow paliwowych
oraz obudowy bezpieczenstwa (w razie niekontrolowanego
spalania lub detonacji wodoru)

Materiatu stopionego rdzenia z wodg | betonem obudowy
bezpieczenstwa (przy ciezkich awariach) — zagrozenie
Integralnosci obudowy bezpieczenstwa




Jak zapewniamy bezpieczenstwo EJ

W reaktorach z moderatorem wodnym _ wzrost temperatury moderatora  (zwtaszcza wrzenie)
- zmniejszenie g esto $ci moderatora | : +
— ujemny efekt reaktywno sciowy temperatury moderatora

Wzrost temperatury paliwa -
— ujemny efekt reaktywno sciowy temperatury paliwa

Wzrost mocy reaktora -> wzrost zar 6wno _ _
— ujemny efekt reaktywno sciowy mecy reaktora (moderator + paliwo)

paliwo para wodna

Zmiany mocy (P) i temperatury (T) reaktora
llustracja bilansu neutronéw (wychwyt, spowalnianie, ucieczka) w SPERT-1 z okresem 118 ms, po skokowym
reaktorze wodnym przed i po odparowaniu wody wzroscie reaktywnosci (wystrzelenie preta
regulacyjnego) i przy wytgczonym ukiadzie

sterowania | zabezpieczen




Jak zapewniamy bezpieczenstwo EJ

Zwielokrotnienie — redundancja:
3 (lub 4) réwnolegte pod-uktady CUACR

R6znorodnosé: tu napedow pomp awaryjnego ukfadu
wody zasilajgcej wytwornice pary
(2 silniki elektryczne, 2 turbiny parowe)

Kryterium pojedynczego uszkodzenia:
pojedyncze uszkodzenie jakiegokolwiek
czynnego lub biernego elementu nie moze
spowodowac utraty mozliwosci wypetnienia
przez uktad jego funkcji bezpieczenstwa

Zapobieganie utraty funkcji wiecej niz
jednego ukfadu lub urzgdzenia ze wspolneg]
przyczyny, wskutek np.: zatkania
studzienek, awarii zasilania, pozaru, zalania

Separacja przestrzenna i fizyczna
(zagrozenia wewnetrzne / zewnetrzne:
pozar, zalanie, uderzenie samolotu, i in.)

Niezaleznosc¢ funkcjonalna (zwtaszcza
systemow bezpieczenstwa)

Przejscie w stan bezpieczny po.
uszkodzeniu: zrzut pretow bezpieczenstwa,
zamkniecie / otwarcie zaworu

Stesewanie rozwigzan biernych
wykorzystujgcych sity | zjawiska naturalne
(grawitacja, konwekcja naturalna, energia
sprezyn lub sprezonych gazow)




Jak zapewniamy bezpieczenstwo EJ
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Bierny Uklad Awaryjn ego
Chlodzenia Rdzenia, BUACR

Spadek cisnienia Po w rdzeniu
ponizej P1 powoduje otworzenie
zaworu zwrotnego 1 wyplyw wody
z hydroakumulatora do rdzenia

Zasada ,stan bezpieczny po uszkodzeniu”
i wykorzystanie grawitacji: zrzut pretow:
bezpieczenstwa do rdzenia po zaniku zasilania
elektrycznego

Wykorzystanie energii sprezonego gazu (azot)
I zastosowanie kiap zwrotnych w BUACR




Jak zapewniamy bezpieczenstwo EJ
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Wykorzystanie konwekcji naturalnej w
uktadzie chtodzenia reaktora (WWWER)
— odbidr ciepta powytgczeniowego
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Wykorzystanie grawitacji, konwekejinaturalne)
| parowania / skraplania - pasywne chtodzenie obudowy.
bezpieczenstwa reaktora AP1000




Konfiguracja systemu awaryjnego chiodzenia reaktora PWR Konvoi

iemens) — reaunagancja: CzZ. nierna X oy CZ. CZynNnhna 4X o
(Si ) - redundancj bi 2x100% 4x100%
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High Pressure Injection Recirculation Mode Low Pressure Injection Accumulator Injection

1 Flooding Reservoir 3 RHR Pump 5 Safety Injection Pump 7 Fuel Pool Cooler
2 Accumulator 4 RHR Cooler 6 Fuel Pool Cooling Pump




Szczegoiowe wymagania dla EJ
z reaktorami lll. generacji -

. wymagania europejskich przedsi ebiorstw energetycznych
dla EJ lll. generacji_z reaktorami lekkowodnymi
European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants (,EUR”). 2001.

 Woluminy 1, 2 1 4: 39 rozdziatow, >1800 str.
— 0k. 5000 ogolnych i szczegotowych wymagan,
w tym ok. 900 dotyczy bezpieczenstwa

— hajwazniejszy t. 2: szczegotowe wymagania
dla czesci jgdrowej

Wolumin 3: opisy standardowych projektow
EJ spetniajgcych wymagania ,EUR”

Kryteria ograniczonego oddziatywania
radiolegicznego EJ okreslono:

— nie tylko dla ,warunkow projektowych”:
normalna eksploatacja, incydenty | awarie
projektowe
ale tez dla ,rozszerzonych warunkow
projektowych”, ebejmujgcych ciezkie awarie
ZWigzane ze stopieniem rdzenia!




Wymagania i kryteria okreslone w ,,EUR?”
— kryteria ograniczonego oddziatywania w razie awarii

< Dla awatrii projektowych:
1. Brak konieczno sci dziata n interwencyjnych > 800 m od reaktora
2. Ograniczone skutki ekonomiczne

< Dla awarii poza-projektowych (w taczajqc ciezkie awarie
z catkowitym stopieniem rdzenia):

Brak konieczno sci wczesnych dziata n interwencyjnych
(wyprzedaj gca ewakuacja) > 800 m od reaktora

Brak konieczno sci srednioterminowych dziata n
iInterwencyjnych (czasowe przesiedlenie) > 3 km od reaktora

Brak konieczno sci diugoterminowych dziata n interwencyjnych
(state przesiedlenie ludno sci, diugotrwate ograniczenie
spo zywania ska zonej zywno sci i wody) > 800 m od reaktora

Ograniczone skutki ekonomiczne




Strefy dziatan interwencyjnych okreslone w ,,EUR”

Ograniczone dzialania interwencyjne

Brak koniecznosci dzialan interwencyjnych




Wymagania i kryteria okresione w ,EUR?”
- probabilistyczne cele bezpieczenstwa

Czesto $¢ uszkodze n rdzenia:

Czesto sC duzych uwolnie n substancji
promieniotw orczych:

Sekwencje potencjalnie prowadz gce do uszkodzenia
obudowy bezpiecze nstwa lub bardzo du zych uwolnie n
substancji promieniotw orczych:




Wymagania polskich przepisow bezpieczenstwa EJ
— bardzo rygorystyczne, oparte o najnowsze swiatowe standardy

Praktyczne wykluczenie awarii moggcych prowadzi¢ do:
— wczesnych uwolnien substancji promieniotwoérczych
— duzych uwolnien substancji promieniotworczych

Limit dawki na granicy obszaru ograniczonego uzytkowania w razie awarii bez
stopienia rdzenia reaktora — b. rygorystyczny: 10 mSv

Kryteria ograniczenia oddziatywania radiologicznego w razie awarii
| probabilistyczne kryteria bezpieczenstwa - zgodne z ,EUR”

Podwojna obudowa bezpieczenstwa reaktora
— Odporna na uderzenie duzego samolotu cywilnego
— Pasywne zabezpieczenia przed uszkodzeniem obudowy przez:

» Stopiony rdzen reaktora
» Detonacje wodoru (pasywne auto-katalityczne rekombinatory wodoru)

Wysokie wymagania — uwzgledniajgce m.in. wnioski z awarii EJ Fukushima
| ,Stress testow” europejskich EJ - dotyczgce zapewnienia:
— odpornosci EJ na zagrozenia zewnetrzne: sejsmiczne, powodziowe, skrajne pogodowe
I in.
— niezawodnosci zasilania elektrycznego i odprowadzania ,ciepta powytgczeniowego”:
e Dluga ,autonomia” uktadow zasilania elektrycznego (prgdu przemiennego i statego)
*  Wymog zastosowania alternatywnych uktadow




Reaktory generaciji lli+ z duzym zapasem speiniaja
probabilistyczne kryteria bezpieczenstwa

Reaktory
I1l. generacji

Wymagania amerykanskiego EJzLWRw Wymagania EUR = PR

Dozoru Jadrowego (U.§. NRC) USA obecnie i EPRI (URD) soam

0

4 x107
(AP 1000 — 3 x 107)

Czesto s¢ uszkodze n rdzenia na reaktor -rok




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

Projekt ewolucyjny — oparty na wieloletnim doswiadczeniu:

francuskiej firmy Framatome / AREVA i niemieckiej firmy Siemens
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Budynek rééktora
Budynek paliwowy

Budynki uktadéw
bezpiecze nstwa

Sitownie dieslowskie

Jadrowy budynek
pomocniczy

Budynek gosp. odpadami j
Maszynownia

o



Giéwne cechy bezpieczenstwa reaktora EPR

Dwu-pow tokowa obudowa
bezpiecze nstwa z uk tadami
wentylacji i filtrami
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\
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d

S

Basen wodny w
obudowie
bezpiecze nstwa

Strefa rozp tywu
stopionego rdzenia

T 0 T |

Uktad odprowadzenia

/ ciepta z obudowy

bezpiecze nstwa
(zraszania) 2x

Uktady
bezpiecze nstwa
o redundancji 4x




Obudowa bezpieczenstwa reaktora EPR

——

,oqgr. 1,3 m,
z wyktadzing stalowg o gr. 6 mm,
D xH = 46,8 x 65 m,
V, ~ 80 000 m?; p, = 0,53 MPa,
t=170°C
—  Wytrzymuje warunki duzej LOCA
—  Woykladzina zapewnia szczelnos¢

i ochrone przed odtamkami
(przecieki<0,25% V/d)

— oddzielona od powtoki
wewnetrznej, o gr. 1,8 / 1,3 m (powyzej /
ponizej stropu bud. bezp.); D =53 m

—  Ochrona przed uderzeniami samolotéw
(wigczajgc duze pasazerskie) i wybuchami
zewnetrznymi

Utrzymywanie podcisnienia
(=620 Pa)

Filtrowanie — minimalizacja uwolnien
radioaktywnych

— max
poziome przy $p. gruntu 0,3g




Ochrona integralnosci obudowy bezpieczenstwa
reaktora EPR
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Beton protektorowy

~" Ogniotrwata warstwa
- ochronna

Chwytacz rdzenia
Beton protektorowy

Konstrukcja chfodz gca Tunel przelewowy rdzenia  Ogniotrwata warstwa  Przetapialna przepona stalowa
Centralny kanat doptywowy ochronna




Ochrona integralnosci obudowy bezpieczenstwa
reaktora EPR

Wodor moze wydzieli¢ sie na skutek reakciji:
— Cyrkonu koszulek paliwowych z wodg

— W razie ciezkiej awarii: stopionego rdzenia z
betonem w strefie ,chwytacza rdzenia”

Wewnetrzna powtoka obudowy bezpieczenstwa
Ze sprezonego betonu wytrzyma cisnienie
powstajgce przy spalaniu wodoru

Zapobieganie detonaciji wodoru — uktad kontroli,
mieszania i usuwania wodoru z obudowy
bezpieczenstwa:

— Mieszanie atmosfery obudowy — konwekcja
naturalna - zapobiega powstaniu lokalnych
wybuchowych stezen wodoru

— Usuwanie wodoru z atmosfery obudowy za
pomocg pasywnych katalitycznych
rekombinatorow — utrzymanie stezenia
wodoru <10%

Pasywny katalityczny rekombinator wodoru




3. Blok EJ Olkiluoto (Finlandia) z reaktorem EPR




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

o,

& 10.
11,

e 12

budynek paliwa

betonowy budynek
ostonowy

stalowa obudowa
bezpieczenstwa

zbiornik wody

pasywnego
chtodzenia
obudowy

bezpieczenstwa
wytwornica pary

pompy chtodziwa
reaktora

reaktor

blok gorny reaktora
stabilizator
cisnienia

gtéwna nastawnia
pompy wody
zasllajgcej
turbozespot




Blok energetyczny z reaktorem AP 1000

Innowacyjne, uproszczone rozwi gzania projektowe

Pasywne uk tady bezpiecze nstwa

— Awaryjnego chtodzenia reaktora,

— Odprowadzenia ciepta powytgczeniowego
— Chtodzenia obudowy bezpieczenstwa

Bezpieczne wy tgczenie | ch todzenie reaktora

— przez 72 godz. od poczatku awarii, bez zasilania
elektrycznego pr gdem przemiennym , a nawet udziatu
operatora

Diugookresowe odprowadzanie ciepta poprzez chtodzenie
obudowy bezpieczenstwa — przy wykorzystaniu jedynie sit
grawitacji, cyrkulacji naturalnej I sprezonych gazow

Nie potrzeba zwielokrotnionych ukiadow bezpieczenstwa z
niezawodnym zasilaniem elektrycznym




Utrzymanie stopionego rdzenia wewnatrz
zbiornika reaktora AP 1000

Zbiornik s
reaktora s p—
1 Rurociagi obiegu

pierwotnego

Sciana ostonowa

Wyloty pary =7 -

lzolacja cieplna

‘Scia‘na\ﬁ_. A | POMIESZCZENIE
zbiornika T - : PETLI OBIEGU
reaktora r : 4 CHLODZENIA

Studnia ,
reaktora ' Stopiony

Wioty wody—¢ —




Ukiad pasywnego chiodzenia obudowy
bezpieczenstwa reaktora AP 1000

Zrzut powietrza w

konwekKcji naturalnej e e (g 444 cm,DxH =39,6 X
Zbiornik wody e e 65,6 m) V, =58 300 m3
pasywnego chtodzenia S w:w»-w p = 0 51 |\/|Pa 1t =149°C
obudowy bezpieczenstwa B &
— zapobiega niekontrolowanemu

RS PSR uwolnieniu do otoczenia
substancji promieniotwdrczych

Wilot z zewnatrz
powietrza chtodzacego

(=09 m, D, xH 43 x 83,3 m)
_ V,, =2864m3
Kondensacja pary na

cicﬂllo:\\:\?a - powierzchniach wewnetrznych — Dodatkowa ostona uktadéw
bezpieczeristwa i naturalna recyrkulacja powietrza I urzadzen zaW|eraJacych media
promlenlotworcze
Przegroda — Ochrona przed oddziatywaniami

organizujaca zewnetrznymi
przeplyw powietrza

= 0,39

— mieszanie (konw. nat.),
rekombinacja, inicjacja zaptonu

5




Wptityw EJ na srodowisko podczas normalnej eksploataciji
— sukcesywna redukcja emisji substancji promieniotworczych

Redukcja emisji z reaktorow PWR
wg [UNSCEAR 2000]

0O <Gazy szlachetne TBy/G\e.a
B >Jod 131 GBy/GW\e.a

B > Pyly radioaktywne GBg/G\e.a

Limity wg. ,EUR ”

Gazy szlachetne

Jod i aerozole




Wpilyw EJ na srodowisko podczas normalnej eksploataciji
- rzeczywiste uwolnienia substancji promieniotworczych

lodine  Noble gases

Uwolnienia do
atmosfery:. < 0,1%
dopuszczalnych

Uwolnienia ciekte (do
morza): 1+10%
dopuszczalnych

Uwolnienia jodu
i aerozoli: 0,4%
dopuszczalnych

Uwolnienia ciekle:
0,5% dopuszczalnych

EJ Loviisa (Finlandia)




Porownanie dawek promieniowania od EJ z tiem
naturalnym i dawkami dopuszczalnymi

Roéznica dawki gamma
w stosunku do Wroctawia

. Svirok
Dawki roczne | , meve
promieniowania

mSv/rok

Finlandia Swiat, sr ICRP, UE Dozor EUR

EJ Ringhals | EJ Francja
jadrowy

Tio naturalne Ograniczenia Dawki od EJ

Dawki roczne od tta promieniowania: Oprac.: A. Strupczewski
— Finlandia: 7,3 mSv/rok

Polska — dawki od zewn etrznego promieniowania y: 0,517 (Wroctaw) + 1,042 (Zakopane) mSv/rok
Dodatkowe dawki od EJ:

— Limitwg. ,EUR”: 0,1 mSv/rok

— Rzeczywiste: < 0,01 mSv/rok (ponad 10-krotnie mniejsze), a hawet

Dodatkowa dawka na granicy strefy ochronnej EJ
promieniowania gamma pomi

<1 uSV/a (100-krotnie mniejsze)

— 0k. 30-krotnie mniejsza od r60 znicy dawki od tta
edzy Wroctawiem a Krakowem (0,36 mSv/rok)!




Porownanie rocznych dawek promieniowania od
roznych zrédel naturalnych i sztucznych

Dawka roczna w niewietrzonym domu na podto  zu granitowym = 20 mSv

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

Dawka roczna srednia na powierzchni ziemi od  zrodet naturalnych = 2,4 mSv

Dawka otrzymywana przy prze swietleniu rentgenowskim ptuc = 0,7 mSyv

Dawka od promienio_wania kosmicznego podczas lotu Wa rszawa — Nowy Jork
— Warszawa = 0,06 mSv

Dawka otrzymywana podczas tygodniowego pobytu na na rtach w go rach
< 0,01 mSyv

Dawka roczna w najbli zszym s gsiedztwie elektrowni| adrowej < 0,01 mSv




bardz
(pra
az do
ustald

Pochodzenie, klasyfikacja i sposob
skiadowania odpadow promieniotworczych

HLW

wysokoaktywne
(skiadowiska geologiczne)

ILw
srednioaktywne
LLW skiadowiska na sredniej gtebokosci)
VSLW niskoaktywne (sktadowiska

b krétko zyciowe Eii=citionr)

rechowywane
rozpadu ponizej

bnego poziomu) L

bardzo niskoaktywne

(sktadowane w konwencjonalnych
\ wysypiskach)

EW

Odpady wytaczone/zwolnione

-
L

Polokres rozpadu

PODSTAWY'

99% aktywnosci zawarte jest w
wypalonym paliwie

Odpady wysokoaktywne:

— Wypalone paliwo i odpady z
jego przerobu

Odpady srednio i nisko-aktywne:
— wkiady filtracyjne z uktadow
oczyszczania skazonych
mediow technologicznych
| powietrza

scieki z dekontaminaciji
urzgdzen i pomieszczen oraz
prysznicow i z pralni odziezy
ochronnej

zuzyta odziez ochronna

wycofane z eksploatacji
urzgdzenia

Materiaty szkoleniowe dla nauczycieli prze_dmwprzyrodniczych szkot ponadpodstawowych




Postepowanie z wypalonym paliwem jadrowym

Przetadunki paIiV\'/é'— pod kilkumetrowg warstwg wody
— W reaktorze 1000 MW, rocznie wymienia sie srednio ok. 20 t paliwa
—  Przy 18 mies. kampanii wymienia sie 1/3 zestawow paliwowych

Czasowe sktadowanie wypalonego paliwa jgdrowego na terenie elektrowni
—  Najpierw (3 — 10 lat) w basenach wodnych
—  Nastepnie mozliwe przechowywanie suche




Zamkniety cykl paliwowy reaktora energetycznego
- przetwarzanie wypalonego paliwa jadrowego

produkcja
energll elektryczne)

produkcja
skladnikéw
paliwa

uran
naturalny

wydobycie penowne
i zageszczenie przetwarzanie
uranu naturalnego = recykling

skltadowanie
odpadéw




Rozpad promieniotworczy radionuklidow zawartych w
wypalonym paliwie jadrowym - korzysci z przetwarzania paliwa

Spadek aktywnoscl produktow rozszczepienia
zawartych w 1 t wypalonego paliwa reaktora PWR

Potivity
10°GBq

Wypalone paliwo

-
(=]
1

4 Transport wypalonego paliwa

S
-~ Ruda uranowa
~

N

-

i “-.. Usuniety uran
Usuniete wszystkie . “eee.._ipluton
\ aktynowce g

~

Wzgledna radiotoksycznos¢

~
4 Przerdb wypalonego paliwa ~

s R

M Zeszkliwienie odpadow Usuniete wszystkie aktynowce
+ jod + technet + stront + cez

100

Lata

WPLYW PROCESU PRZEROBU WYPALONEGO PALIWA
NA RADIOTOKSYCZNOSC WYSOKOAKTYWNYCH ODPADOW
POWSTALYCH W WYNIKU JADROWEGO CYKLU ENERGETYCZNEGO

Years ex reactor

Transport wypalonego paliwa do zakladow przetwarzania po 1-3 latach schtadzania w basenie wodnym
Recyklizacja U 1 Pu (wytwarzanie i wykorzystanie paliwa MOX)

— zwiekszenie wykorzystania potencjatu energetycznego paliwa i oszczednosc¢ do 30% uranu

—  Koszt paliwa MOX ok. 5% wyzszy do uranowego (uwzgledniajgc oszczednos¢ uranu)
4-5 krotne zmniejszenie objetosci odpadow wysokoaktywnych

10-krotne zmniejszenie radiotoksycznosci izetepow: diuge-zyciowych = skrécenie wymaganego okresu
izolacji od biosfery do 300 lat




Reaktory IV generacji - symbioza reaktorow
termicznych i predkich

2000 2025 2050

Przedtuzenie _

resursu

Il. generacja — obecnie eksploatowane

IIl. generacja

Uran

Uran zuboony Odpady wspotczesnej EJ — paliwem dla reaktorow
wzbogacony (ptaszcz) I\/ generacji

( Toy+ Pty ) — 50 lat pracy reaktora LWR = zasob paliwa
wypalonego dla 1 reaktora predkiego

Wytwarzanie . - .
et Zamkniete cykle paliwowe z wielokrotnym

termiczne uranowo-

<o luontusa recyklingiem U, Pu i Th
A Ok. 100-krotne zwiekszenie wykorzystania
! potencjatu energetycznego paliwa

Udpadyl Tioee Przercb | odpady Wypalanie rzadkich aktynowcow i innych diugo-

paliwa o saZm

wypalonego wypalonego zyciowych jzoto pC')W

. Radykalna redukeja ilosci it aktywnosci odpadow
- Uran ) Ilwymaganego czasu ich izolacjl od biosfery.

do wzbogacania
Uran / | Uran

naturalny zubozeny




Ocena wystarczalnosci zasobow uranu

Okres w latach na jaki wystarczy uranu przy obecnej

mocy elektro wni j gdrowych

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

Kategoria zasobow

Zidentyfikowane

Wszystkie
konwencjonalne

Konwencjonalne
i niekonwencjonaline,
w tym fosforany

Reaktory LWR / obecny
cykl otwarty

300

1690

Predkie reaktory
powielajace, recykling Pu

8990

56 680

Predkie reaktory
powielajgce recykling
uranu i aktynowcow /

cykl zamkniety

71 000

472 000

Oprocz tego : Th232, z ktérego mozna wytworzy¢ w reaktorze rozszczepialny
U233 — a zasoby Th232 sg ok. 4-krotnie wieksze od zasebow uranu




lloS¢ odpadow promieniotworczych i sposob ich
skiadowania

Roczna ilo s¢ odpadow z EJ
1000 MW, (LWRY):
(1180 m3

Wysoko-aktywne = gtebokie
sktadowiska geologiczne:
— [O3 m3 (po przetworzeniu
wypalonego paliwa)

— lub wypalone paliwo bez
przetworzenia: (1.3 m3
Srednio-aktywne: 10-22 m?3
— sktadowiska podziemnie

srednio-gtebokie
Nisko-aktywne (reszta):
155-160 m® = sktadowiska
powierzchniowe

s6l kamienna

Koszty: unieszkodliwiania
odpadow: [HL% tgcznych
kosztow wytwarzania energii
elektrycznej




Skiadowanie wypalonego paliwa

Sktadowanie wypalonego paliwa

elastyczna o
ostona z bitumitu miedziany
zabezpieczajaca pojemnik
przed ruchami (sr. 0,5m
tektonicznymi diugos¢ 3m)
podloza

skiadowania
paliwa

Gteboko s€: rzedu 500 m
Wielokrotne bariery:
Pastylki paliwa zalane szk tem lub w polimerze i umieszczone szklanych koszulka
Miedziane pojemniki
Elastyczna os tona z bitumitu lub gliny bentonitowe]
Skata: stabilna i nieprzepuszczalna formacja geologiczn

polimerowe
pastylki

z wypalonym
paliwem

w szklanych
koszulkach

|




Skiadowanie odpadow z przerobu wypalonego paliwa

Pojemniki zeszkliwionych
odpadow wysoko-aktywnych
dtugo-zyciowych z przerobu

wypalonego paliwa

(AREVA, Francja) : . :
Sktadowisko odpadow wysoko-aktywnych diugo-zyciowych (Bure, Francja)




Unieszkodliwianie i skiadowanie odpadow Srednio
I nisko-aktywnych

Kondycjonowane odpady niskoaktywne

KSOP w R6 zanie [ZUOP Swierk]

Bariery ochronne:

1.

2
3
4.
)

Chemiczna
Fizyczna

| inzynierska
[l inzynierska

Naturalna




Likwidacja elektrowni jadrowej
- przykiad: Maine Yankee (USA), PWR 900 MW,

Do X 2010 r. zlikwidowano na swiecie:
80 reaktor ow energetycznych

Koszty likwidacji reaktor ow lll. generacji: <20%
naktadow na budow e (wg. MIT 2009: 17,5%)

— Kapitat na likwidacj] e odktada sie na specjalnym
rachunku bankowym przez 40 lat eksploatacii

—  Koszty likwidacji: <0,5% koszt 6w wytwarzania
energii elektrycznej
Dawki napromieniowania pracownik  ow sg niskie
a wptyw radiologiczny' na srodowisko nieznaczny




Transport wypalonego paliwa i odpadow
promieniotworczych

ENPTY 22.5 Toks
WITACASE 9257008

NEUTRON SHIELDING SHELL

NEUTRON SHIELDING SHELL NEUTRON SHIELDING

NEUTRON SHIELDING
CLOSURE LID
CLOSURE LID
OUTER STEEL SHELL

LEAD GAMMA SHIELDING
INNER STEEL SHELL

WA ATAYA N AR

Pojemniki muszg spetniac surowe
normy bezpieczenstwa MAEA

Testy wymagane dla pojemnikow typu
,B” obejmuja:

Uderzenie pociggu jadacego z peing
predkoscig w zapore betonowg
Uderzenie pociggu w bok pojemnika
Upadek pojemnika z wysokosci 9 m na
twardg powierzchnie betonowag
Odpornosc na przebicie pretem
metalowym

Pozar

Zatopienie pojemnika




Dziekuje Panstwu za

uwage!




