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Bezpieczenstwo elektrowni jqdrowych z reaktorami III generacji 
oferowanych Polsce 
Cz^sc I. Zasada dzialania reaktora i elektrowni jadrowej 
Wladyslaw Kielbasa 
Zrodlem energii w elektrowni jadrowej jest kontrolowana 
lancuchowa reakcja rozszczepienia Jqder ci^zkich izotopow 
- giownie tzw. izotopow rozszczepialnych uranu (U-235, 
U-233) i pliitonu (Pu-239, Pu-241) - zachodzqca w reaktorze 
pod wpij'wem pochioni^cia przez j^dro atomowe neutronu. 
Przy rozszczepieniu jednego j^dra uranu U-235 wydziela sl^ 
energia ponad 50 min razy wi^ksza niz przy utienianiu (spa-
laniu) w^gla do CO,. Stqd tez mamy do czynienia z bardzo 
duz^ koncentracjq energii w energetjcznych reaktorach J^-
drowych, a elektrownie jqdrowe potrzebujq nieporownywaJ-
nie mniej paliwa (masowo i obj^tokiowo) niz konwencjonaine 
elektrownie cieplne opalane paliwami kopalnymi. Wifkszosc 
energii wydzielanej podczas jadrowej reakcji rozszczepienia 
izotopow mozna odebrac w postaci ciepia, ktore generuje si^ 
w materiale paliwa jadrowego. 

W typowym reaktorze j^drowym paliwo j^drowe ma postac pr?-
tow, skonstruowanych w ten sposob, ze material paliwowy zamkni?-
tyjest w szczelnej rurce (zwanej „koszulk̂  paliwowy"), wykonanej 
ze stopu cyrkonowego, zaslepionej z obu stron. W efekcie otrzymuje 
si? element paliwowy w formic pr?ta (rys. 1). W prawie wszystkich 
reaktorach energetycznych stosuje si? paliwo uranowe wzbogacone 
w U-235 w ilosci 2-5% lub w pluton (ok. 7%). 

Nast?pnie typowo 200-300 takich elementow paliwowych l^czy 
si? w zespoly konstrukcyjne - zwane zestawami lub kasetami pa-
liwowymi (rys. 2). Kazdy zestaw paliwowy ma dodatkowo pewnq^ 

Rys. 1. Element paliwowy reaktora wodnego (AREVA) 

Rys. 2. Pastylki paliwowe (po prawej) i montaz zestawow paliwowych 
(po lewej) 

Mgr inz. Wladyslaw Kielbasa - Panstwowa Agencja Atomistyki, War-
szawa 

liczb? (zwykle ponad 20) pustych rurek prowadz^cych, do ktorych 
mog^ bye wprowadzane pr?ty pochlaniaj^ce neutrony (regulacyjne 
i bezpieczenstwa). W takiej formie paliwo jj^drowe jest stosowane 
w reaktorach jq^drowych, gdzie zostaje zaladowane i zamocowane 
w tzw. rdzeniu reaktora, tj. w strefie, w ktorej wlasnie zachodzi kon­
trolowana lancuchowa reakcja rozszczepienia. W rdzeniu reaktora 
j^drowego (rys. 3) umieszcza si? ponad 150 takich zestawow pali­
wowych (w duzych reaktorach liczba ta moze przekraczac 200). 

Q Paliwo swieze 

n Paliwo po 1 kampanll 

I Paliwo po 2 kampanlach 

Rys. 3. Schemat zaladunku rdzenia reaktora (AREVA) 

W wi?kszosci jqdrowych reaktorow energetycznych (szczegolnie 
w reaktorach lekkowodnych, jakie najprawdopodobniej b?d^ bu-
dowane w Polsce) rdzeri reaktora jest zamkni?ty w cisnieniowym 
zbiomiku (rys. 4). Oprocz paliwa j^drowego w rdzeniu reaktora 
znajduĵ ^ si?: tzw. moderator (material spowalniaj^cy neutrony do 
niskich energii, przy ktorych znacznie zwi?ksza si? prawdopodo-
biehstwo zajscia reakcji rozszczepienia) oraz chlodziwo, ktore 
przeplywaj^c od dohi ku gorze rdzenia omywa pr?ty paliwowe od-
bieraj^c wytwarzane w nich cieplo generowane na skutek reakcji 
j^drowych. W reaktorze jqdrowym reakcja laiicuchowa rozszcze­
pienia przebiega w sposob kontrolowany, tzn. dopuszczamy jedynie 
okreslon^ liczb? rozszczepieii w jednostce czasu. Kontrolowanie 
przebiegu reakcji rozszczepienia, a wi?c sterowanie mocq reaktora 
j^drowego, odbywa si? za pomocq materialow silnie pochlaniaj^-
cych neutrony (takich jak bor, kadm, ind, srebro). Przez ich wpro-
wadzanie lub usuwanie z rdzenia reaktora reguluje si? liczb? neutro-
now w rdzeniu. W reaktorach wszystkich typow uzywa si? do tego 
celu pr?t6w regulacyjnych zawieraj^cych materialy pochlaniaj^ce 
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Rys. 4. Schemat reaktora termicznego z moderatorem i chlodziwem wodnym 

neutrony, a w reaktorach wodnocisnieniowych dodatkowo jeszcze 
do cWodziwa wprowadza si? substancj? pochianiajacq neutrony 
w postaci kwasu borowego, ktorego st?zenie stopniowo zmniejsza 
si? w miar? „wypalania" paliwa. Ponadto, w niektorych duzych re­
aktorach z wod ,̂ pod cisnieniem materialy silnie pochlaniaj^ce neu­
trony wprowadza si? takze do pewnej liczby pr?t6w paliwowych, 
aby skompensowac duzy pocz^tkowy nadmiar wlasnosci mnoz^-
cych, ktory (z przyczyn fizycznych) trudno byloby skompensowac 
przy uzyciu kwasu borowego. 

W czasie projektowania reaktora bardzo starannie dobiera si? pro-
porcje ilosci moderatora do paliwa, aby uzyskac optymalne parame-
try jego pracy. Zmniejszenie g?stosci moderatora, jakie nast?puje 
przy jego podgrzaniu na skutek wzrostu mocy, pogarsza spowal-
nianie neutronow, co z kolei skutkuje tendencjq do samorzutnego 
zmniejszenia liczby rozszczepien. Dodatkowo zwi?ksza si? przy tym 
pochlanianie neutronow w paliwie (przez nierozszczepialny izotop 
U-238), ktore przez to s^tracone, nie mog^c wzi^c udzialu w reakcji 
rozszczepienia. Daje to efekt samoregulacji, ktory jest szczegolnie 
silny, zwlaszcza w reaktorach z moderatorem wodnym. W tym kon-
tekscie nalezy podkreslic, ze reaktory energetyczne (generacji III 
lub 1II+), jakie planuje si? wybudowac w Polsce, majq_ konstrukcj? 
calkowicie odmiennq_ od tych, ktore byly eksploatowane w Czar-
nobylu (RBMK) i wyst^ienie w nich awarii podobnej do tej, jaka 
miala tam miejsce (tzw. „reaktywnosciowej" - niekontrolowanego, 
gwahownego wzrostu mocy) jest fizycznie wykluczone. 

Istnieje wiele roznych typow energetycznych reaktorow jq^dro-
wych, jednakze najbardziej rozpowszechnione w swiatowej energe-
tyce jadrowej sq_ reaktory lekkowodne (light water reactor - LWR), 
ktore stanowi^ 82% wszystkich obecnie eksploatowanych reakto­
row energetycznych. W tych reaktorach spowalniaczem (moderato­

rem) neutronow i zarazem chlodziwem jest zwykla woda („lekka" 
woda: H^O). Istniejq^ dwa typy reaktorow lekkowodnych: wodno-
cisnieniowe (pressurized water reactor - PWR) i wrz^ce (boiling 
water reactor - BWR). Obecnie Polsce oferowane s^ j^drowe bloki 
energetyczne z reaktorami wlasnie tych dwoch typow. Najcz?sciej 
spotykanym typem energetycznego reaktora j^drowego jest reak-
tor wodnocisnieniowy - PWR, obecnie 6\% reaktorow energe­
tycznych eksploatowanych na swiecie - to reaktory tego wlasnie 
typu. Rdzeh reaktora PWR znajduje si? wewn^trz cisnieniowego 
stalowego zbiomika wypelnionego wodq pod wysokim cisnieniem 
(rz?du 15+17 MPa), ktorajest zarazem moderatorem i chlodziwem. 
Cisnienie to jest na tyle wysokie, ze przy panuj^cej w reaktorze tem-
peraturze wody (ok. 300°C) nie dochodzi do jej wrzenia. W pokry-
wie zbiomika reaktora s^ zamocowane elektromagnetyczne nap?dy 
pr?t6w regulacyjnych i pr?t6w bezpieczeiistwa, poruszaj^ce nimi 
w gor? lub w dol, tym samym wyprowadzajqc lub wprowadzaj^^c je 
z lub do rdzenia reaktora. Manewruj^c pr?tami regulacyjnymi re­
guluje si? intensywnosc reakcji rozszczepienia, a wi?c takze i moc 
reaktora. Podczas normalnej pracy reaktora wi?kszosc pr?t6w po-
chlaniajqcych neutrony wyprowadzonych jest z rdzenia. S^to tzw. 
pr?ty bezpieczeiistwa, ktore w razie potrzeby mog^ zostac wszyst-
kie jednoczesnie zrzucone do rdzenia, powoduj^c natychmiastowe 
przerwanie reakcji rozszczepienia i wyt^czenie reaktora. Energia 
w postaci ciepia wydzielaj^ca si? w wyniku kontrolowanej reak­
cji lancuchowej rozszczepienia przebiegajq^cej w rdzeniu reaktora 
(a scisle w paliwie j^drowym) powoduje grzanie si? elementow pa­
liwowych. Reaktor pol^czony jest z uktadem chlodzenia, zlozonym 
zwykle z 2-A p?tli, w ktorych w zamkni?tym obiegu - zwanym 
obiegiem pierwotnym - cyrkuluje woda chlodzqca. Obieg pierwot-
ny jest wyposazony w urz^dzenie zwane stabilizatorem cisnienia, 
ktore stuzy do kompensacji zmian obj?tosci wody zwiqzanych ze 
zmianami temperatury i utrzymania stalego cisnienia w obiegu 
pierwotnym (rys. 5). 

Rys. 5. Uproszczone schematy blokow energetycznych z reaktorami 
lekkowodnymi: a) wodnocisnieniowym (PWR), b) wrz^cym (BWR) 
/ - rdzeh reaktora, 2 - stabilizator cisnienia, 3 - glowna pompa cyrkulacyjna, 
3-1 - pompa zasilaj^ca, 4 - wytwomica pary, 5 - skraplacz turbiny, 
6 - turbina parowa, 7 - generator, 8 - para, 9 - woda 

Podgrzana w reaktorze woda obiegu pierwotnego przeplywa do 
wymiennikow ciepia zwanych wytwomicami pary, gdzie odda-
je swoje cieplo wodzie dmgiego zamkni?tego obiegu - zwanego 
obiegiem wtomym, po czym - schlodzona - powraca do reaktora. 
Cisnienie w obiegu wtomym (a wi?c tez i w wytwomicach pary) 
jest znacznie nizsze niz w obiegu pierwotnym (rz?du 6+7 MPa), 
dlatego woda w wytwomicach wrze i odparowuje. Wytworzona 
para wodna jest podawana do turbiny parowej, gdzie rozpr?zaj^c 
si? na kolejnych stopniach turbiny oddaje swoj^ energi? lopatkom 
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wimika, wprawiaj^c tym samym wimik turbiny w rucli obrotowy. 
Wimik nap?dza generator synchroniczny, w ktorym energia mecha-
niczna jest przeksztalcana w energi? elektryczn^. Po przejsciu przez 
turbin? para wodna rozpr?za si? do cisnienia 0,0035-0,0055 MPa, 
jednoczesnie si? ochladzaj^c, po czym trafia do siiraplacza turbiny, 
w ktorym zostaje skroplona. Skropliny, po odgazowaniu w odga-
zowywaczu, s^ podawane pompami zasilaJE^cymi z powrotem do 
wytwomic pary. W ten sposob parowo-wodny obieg wtomy zamyka 
si?. Skraplacz turbiny jest chlodzony wod^ chlodz^c^ cyrkuluJE^CEi, 
w ukladzie otwartym lub w obiegu zamkni?tym - wyposazonym 
w chlodni? kominow^,. 

Reaktory wodne wrz^ce - (BWR) s^ znacznie mniej rozpo­
wszechnione w swiatowej energetyce jadrowej niz reaktory wod-
nocisnieniowe (ich udzial w eksploatowanych reaktorach ener­
getycznych wynosi 21%). Budowa reaktora wrz^cego jest dosyc 
podobna do reaktora wodnocisnieniowego, tu rowniez rdzen jest 
zamkni?ty w cisnieniowym zbiomiku, podobnie s^ zbudowane 
zestawy paliwowe. Jednakze parametry pracy reaktora (cisnie­
nie - rz?du 7 MPa i temperatura pary na wylocie - do 290°C) s^ 
0 wiele nizsze, a ich wielkosci ŝ _ typowe dla parametrow obie­
gu wtomego bloku z reaktorem wodnocisnieniowym. Dlatego 
- w przeciwieiistwie do reaktora wodnocisnieniowego - woda 
przeplywaj^ca przez ten reaktor wrze i odparowuje. Para wodna 
jest wi?c w tym przypadku bezposrednio wytwarzana w reaktorze 
a nie w wymiennikach ciepia - wytwomicach pary (jak w PWR). 
W obiegu chlodzenia reaktora BWR nie wyst?puje takze stabi­
lizator cisnienia. Poza tym proces technologiczny wytwarzania 
energii przebiega podobnie jak w bloku energetycznym z reakto­
rem PWR (rys. 5). 
Podstawy zapewnienia bezpieczenstwa energetyki jadrowej 
Zrodla potencjalnego zagrozenia radiologicziiego 

Glownymi zrodlami potencjalnego zagrozenia radiologicznego 
w elektrowni jadrowej (EJ) ŝ _ substancje promieniotworcze zgro-
madzone w rdzeniu i chlodziwie reaktora (rys. 6): 
• W rdzeniu reaktora znajduje si? cz?sciowo wypalone paliwo j ^ -
drowe zawieraj^ce wielkie ilosci substancji promieniotworczych: 
ponad 200 radionuklidow - s^ to produkty rozszczepienia (glow-
nie) i transuranowce, w reaktorze lekkowodnym o mocy 1000 MWe 
ich l^czna aktywnosc wynosi ok. 10'" Ci = 3,7-10^" Bq, przy czym 

ok. 1% tej aktywnosci stanowi^ lotne radionuklidy (izotopy Kr, Xe, 
J, Br, Cs, Rb, Sr, Ba, Te, Se) zgromadzone w szczelinie pomi?dzy 
koszulk^^ elementu paliwowego a pastylkami paliwa. 
• W obiegu chlodzenia reaktora cyrkuluje lekkoradioaktywne chlo­
dziwo, zawieraj^ce gazowe i lotne produkty rozszczepienia (Kr, Xe, 
J) oraz promieniotworcze produkty aktywacji nast?puj^cej (pod 
dzialaniem neutronow): wody, produktow korozji i chemikaliow 
dodawanych do obiegu (w tym tryt, powstaj^cy z boru zawartego 
w kwasie borowym). L^czn^^ aktywnosc zawart^w obiegu chlodzenia 
reaktoralekkowodnego0mocy 1000MWeszacujesi?na l,MO'^Bq 
(-3-10'' Ci), stanowi to wi?c zaledwie 3-10"''%) (trzy milionowe cz?-
sci) calkowitej aktywnosci. 

Oprocz tego w elektrowni jadrowej znacz^ce ilosci substancji pro­
mieniotworczych znajduje si? w obiektach skladowania wypalone-
go paliwa j^drowego oraz ukladach pomocniczych reaktora i gospo-
darki odpadami promieniotworczymi. Nalezy zdawac sobie spraw? 
z tego, iz uwolnienie do atmosfery juz 3,7-10" Bq (10^ Ci) - przy 
niekorzystnych wamnkach atmosferycznych - moze spowodowac 
w odleglosci 1 km od elektrowni jadrowej przekroczenie maksymal-
nych dawek dopuszczalnych. 

Na szcz?scie nawet podczas ci?zkich awarii ze stopnieniem 
rdzenia reaktora jest mozliwe uwolnienie do srodowiska tylko 
niektorych radionuklidow w ilosciach zaleznych od lotnosci oraz 
procesow ich zatrzymywania i usuwania, zachodz^cych wewn^trz 
obiegu pierwotnego i obudowy bezpieczenstwa reaktora. Z paliwa 
wydzielaj^^ si? przede wszystkim izotopy najbardziej lotne - gazy 
szlachetne (Xe, Kr) oraz jod (I), brom (Br), a nast?pnie cez (Cs) 
i mbid (Rb), zas w znacznie mniej szej ilosci stront (Sr), bar (Ba), 
tellur (Te), selen (Se) i mten (Ru). Nawet podczas najbardziej kata-
strofalnej awarii czamobylskiej do otoczenia zostalo uwolnionych 
l^cznie ok. 1,9-10" Bq (tj. ok. 2%) lotnych i stalych produktow roz­
szczepienia. 
Strategia ,,obrony w gl^b" 

Strategia „obrony w gl^b" jest fundamentem bezpieczenstwa elek­
trowni j^drowych. Zasad£(̂  gl?bokiej obrony jest zapewnienie kom­
pensacji mozliwych awarii urz^dzeh i bl?d6w ludzkich. Przy two-
rzeniu systemu gl?bokiej obrony uznaje si?, ze nie mozna w pelni 
ufac zadnemu pojedynczemu elementowi wynikaj^cemu z projektu, 
konserwacji lub eksploatacji elektrowni jadrowej. W razie uszko-
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dzenia jednego podukladu inne mog^ wypeinic potrzebne funkcje 
bezpieczenstwa. Gl?boka obrona nie ogranicza si? jednak tylko 
do stosowania dodatkowych ukladow wzajemnie si? rezerwuj% 
cych. Obejmuje ona pi?c nast?puj^cych poziomow bezpieczenstwa 
(„obrony"): 
Poziom pierwszy - polegaj^cy na zapobieganiu odchyleniom od 
normalnej eksploatacji oraz uszkodzeniom ukladow elektrowni 
jadrowej. Mozna to osi^n^c poprzez ich solidne i zachowawcze 
zaprojektowanie (duze zapasy bezpieczenstwa, wlasciwy dobor 
materialow), z zastosowaniem zwielokrotnienia (redundancji), 
niezaleznosci oraz roznorodnosci ukladow i urz^dzen waznych 
dla bezpieczenstwa, oraz wysok^^ jakosc budowy, utrzymania 
i eksploatacji elektrowni jadrowej, a szczegolnie kultur? bezpie­
czenstwa tj. konsekwentne stosowanie zasady, ze bezpieczenstwo 
jest zawsze nadrz?dne. 
Po/iotn clrugi - polegaj^cy na wykrywaniu i opanowaniu odchyleh 
od normalnej eksploatacji w celu zapobiezenia przeksztalcenia si? 
zaklocen (incydentow) eksploatacyjnych w warunki awaryjne. Po-
ziom ten wymaga zastosowania odpowiednich ukladow okreslonych 
w analizach bezpieczenstwa (s^ to normalne systemy elektrowni, 
takie jak uklad redukcji mocy i normalnego wylj^czenia reaktora) 
oraz odpowiednich procedur eksploatacyjnych dla zapobiezenia po-
wstania lub ograniczenia uszkodzeh na skutek wyst^ienia zaklocen 
(incydentow) eksploatacyjnych. 
Poziom trzeci - polega na opanowaniu awarii projektowych, 
w malo prawdopodobnym przypadku, gdy pewne zaklocenia (in-
cydenty) eksploatacyjne nie zostan^ opanowane na drugim po-
ziomie bezpieczenstwa, rozwijaj^c si? w powazniejsze zdarzenie. 
Realizuje si? to poprzez wykorzystanie inherentnych cech bez­
pieczenstwa elektrowni jadrowej i przewidzianych w projekcie 
systemow bezpieczenstwa, maj^cych za zadanie doprowadzenie 
obiektu najpierw do stanu kontrolowanego, a nast?pnie do stanu 
bezpiecznego wyl^czenia, oraz zapewnienie, ze przynajmniej jed-
na bariera izoluj^ca promieniotworcze produkty rozszczepienia 
pozostaje nienaruszona. 
Wykorzystuje si? do tego nast?puJEtce srodki: 
- systemy zabezpieczen (np. uklad awaryjnego wyl^czenia reak­
tora), 
- uklady bezpieczenstwa takie jak: uklad awaryjnego chlodzenia 
rdzenia z automatyk^^ zapewniaJ£[C£(. ich samoczynne zadzialanie 
w razie awarii, bez potrzeby interwencji operatora, 
- obudowa bezpieczenstwa chroni^ca przed uwolnieniem substan­
cji promieniotworczych do otoczenia, 
- procedury post?powania operatora w razie awarii. 
Poziom czwarty - polegaj^cy na ograniczaniu skutkow ci?zkich 
awarii pozaprojektowych zwi^zanych ze znaczn^ degradacj^ paliwa 
j^drowego, w celu utrzymania uwolnien substancji promieniotwor­
czych na najnizszym mozliwym poziomie. Najwazniejszym celem 
tego poziomu jest utrzymanie mozliwie jak najwi?kszej skuteczno-
sci obudowy bezpieczenstwa w ograniczaniu uwolnien substancji 
promieniotworczych do srodowiska. Na tym poziomie s^ przewi-
dziane odpowiednie uklady i dzialania dla opanowania ci?zkich 
awarii i minimalizacji ich skutkow, np. kontrolowane usuwanie 
gazow z wn?trza obudowy bezpieczenstwa przez uklady filtrow 
(aby uchronic obudow? przed rozerwaniem wskutek nadmiemego 
cisnienia gazow), zapobieganie niekontrolowanemu spalaniu lub 
wybuchowi wodoru w obudowie. 
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Poziom pigty - polega na lagodzeniu radiologicznych skutkow 
uwolnien substancji promieniotworczych do srodowiska, ktore 
mog^_ wyst^ic na skutek awarii. Wymaga to szczegolnie zapew­
nienia odpowiednio wyposazonego awaryjnego osrodka zarz^-
dzania oraz zastosowania planow post?powania awaryjnego na 
terenie i poza terenem obiektu. Poziom ten przewiduje dzialania 
poza terenem elektrowni dla zmniejszenia narazenia ludnosci, ta­
kie jak: podanie pastylek jodu oboj?tnego (w celu ograniczenia 
napromieniowania tarczycy), zalecenie pozostania w domach lub 
czasowe wstrzymanie wypasu bydla w razie skazenia pastwisk, 
a w ostatecznosci takze czasowa ewakuacja ludnosci z najblizsze-
go otoczenia elektrowni jadrowej. 
System barier ochronnych izolujqcych substancje promienio­
tworcze od otoczenia 

Koncepcja „obrony w gl^b" jest realizowana szczegolnie przez 
zastosowanie ukladu kolejnych barier fizycznych zapewniaj^-
cych utrzymanie substancji promieniotworczych w okreslonych 
miejscach obiektu oraz zapobiegaj^cych ich niekontrolowanemu 
przedostawaniu si? do srodowiska (rys. 7). Wi?kszosc izotopow 
promieniotworczych (-99%) jest uwi?ziona w pastylkach paHwa 
wewn^trz pr?t6w paliwowych. Lotne produkty rozszczepienia (ra-
dioaktywne gazy szlachetne i aerozole) przedostaj^si? do szczeliny 
gazowej pomi?dzy pastylkami a koszulk^ pr?ta paliwowego i s^ 
zatrzymywane przez t? koszulk? (znikoma ich ilosc przedostaje si? 
do chlodziwa reaktora). 

Rys. 7. Schemat barier ochronnych: 
/ - pastylki paliwowe, 2 - koszulka elementu paliwowego, J - granica 
cisnieniowa obiegu chlodzenia reaktora, 4 - obudowa bezpieczenstwa reaktora 

Aktywnosc chlodziwa reaktora jest cz?sciowo spowodowanaprze-
dostawaniem si? lotnych produktow rozszczepienia z paliwa przez 
mikronieszczelnosci koszulek elementow paliwowych, a cz?sciowo 
jest skutkiem aktywacji chlodziwa i zawartych w nim zanieczysz-
czeii lub dozowanych chemikaliow (napromieniowanie neutronami 
w reaktorze). Chlodziwo reaktora jest c i^ le oczyszczane, usuwane 

z niego rowniez substancje promieniotworcze. 
Reaktor i caly jego obieg pierwotny znajduje si? wewn^trz szczel­

nej obudowy bezpieczenstwa, obliczonej na nadcisnienie, jakie 
moze powstac w wyniku awaryjnego rozerwania obiegu pierwot­
nego 0 maksymalnej srednicy - w wyniku czego wydostalaby si? 
znaczna ilosc substancji radioaktywnych (glownie z paliwa na 
skutek uszkodzenia koszulek). Ponadto obudowa bezpieczeiistwa 
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musi wytrzymac obci^zenia spowodowane roznymi zdarzeniami 
i zagrozeniami zewn^trznymi (zjawiska sejsmiczne, ekstremalne 
zjawiska meteorologiczne - jak iiuragan, wybuch, a talcze uderzenie 
samolotu). Substancje promieniotworcze w znacznej ilosci moglyby 
wydostac si? z paliwa na skutek jego uszkodzenia (mechanicznego 
- bezposredniego dzialania sil mechanicznych i/lub w wyniku prze-
grzania - z powodu niewystarczaj^cego chlodzenia, moze wowczas 
dojsc do uszkodzenia wszystkich koszulek, defragmentacji, a nawet 
stopienia materialu paliwowego). 

Dla zapobiezenia lub zminimalizowania uszkodzenia paliwa j^dro-
wego w sytuacjach zaklocen eksploatacyjnych (incydentow) lub awarii 
konieczne jest zapewnienie niezawodnego i szybkiego wyl^czenia re­
aktora oraz niezawodnego i efektywnego odprowadzenia ciepia powy-
l^czeniowego, wydzielaj^cego si? w paliwie po wyl^czeniu reaktora. 

W stanach awaryjnych zasadnicze znaczenie dla zapewnienia 
bezpieczenstwa ludnosci i srodowiska (ograniczenia niekontrolo-
wanych uwolnien z elektrowni jadrowej do srodowiska substancji 
promieniotworczych) ma utrzymanie integralnosci i szczelnosci 
obudowy bezpieczenstwa, oraz jej efektywnosci w usuwaniu radio­
nuklidow wydzielonych z paliwa i obiegu chlodzenia reaktora. 
Zjawiska zagrazaj^ce integralnosci i skntecznosci barier 
ochroniiych w wamnkach awarii 

W paliwie j^drowym takze po wyl^czeniu reaktora wydziela si? 
znacz^ca ilosc ciepia (tzw. cieplo „powyl̂ czeniowe") - musi bye 
wi?c zapewnione niezawodne i efektywne chlodzenie rdzenia re­
aktora, aby unikn^c przegrzania i uszkodzenia paliwa j^drowego 
(ze stopieniem rdzenia wl^cznie), co prowadziloby do uwolnienia 
z paliwa znacznych ilosci produktow rozszczepienia. Cieplo powy-
l^czeniowe powstaje w paliwie j^drowym na skutek rozszczepien 
wywolanych przez neutrony opoznione i rozpadow promieniotwor­
czych produktow rozszczepienia i j^der izotopow zaktywowanych 
przez wychwyt neutronow. 

Tuz po wyl^czeniu rektora generowana jest moc cieplna rowna ok. 
7% mocy nominalnej, moc ta pocz^tkowo bardzo szybko maleje, 
lecz po uplywie godziny wynosi jeszcze ok. 1,2%, a po uplywie 
doby ok. 0,5%. 

Reakcje chemiczne, zwi^zane z wydzielaniem palnych gazow 
(w tym zwlaszcza wodoru), ktore mogq. zagrazac skutecznosci ba­
rier ochronnych w wamnkach awarii, s^to m.in.: 
- reakcja cyrkonu zawartego w koszulkach elementow paliwowych 
z wod^par^_ wodn^ ktora stwarza zagrozenie dla integralnosci ele­
mentow paliwowych oraz obudowy bezpieczenstwa (w razie nie­
kontrolowanego spalania lub detonacji wodom), 
- reakcja materialu stopionego rdzenia z wod^ i betonem obudo­
wy bezpieczenstwa reaktora (przy ci?zkich awariach), ktora stwarza 
zagrozenie dla integralnosci obudowy bezpieczenstwa (niebezpie-
czehstwo przetopienia obudowy oraz dodatkowe zagrozenie zwi^-
zane z wydzielaniem palnych gazow). 
Zasady projektowania elektrowni jqdrowych 
Stabilnosc i samoregulacja reaktora 

Reaktor i zwi^zane z nim uklady nie mog^_miec takich wbudowa-
nych cech, ktore moglyby spowodowac znaczny wzrost reaktywno-
sci''podczas zaklocen eksploatacyjnych lub w stanach awaryjnych, 
prowadz^c tym samym do pogorszenia skutkow tych zdarzeh. Ko­
nieczne jest zapewnienie stabilnosci i samoregulacji reaktora, tak 
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aby l^czny efekt fizycznych sprz?zeh zwrotnych ograniczal wzrost 
mocy reaktora. W reaktorach z moderatorem wodnym wzrost tem­
peratury moderatora (a zwlaszcza jego wrzenie) powoduje zmniej­
szenie g?stosci moderatora - co z kolei skutkuje pogorszeniem 
spowalniania neutronow i zwi?kszeniem ich ucieczki poza rdzen 
(rys. 8). W efekcie zmniejsza si? liczba rozszczepien i moc reaktora 
samorzutnie maleje. Zatem w reaktorach wodnych wyst?puje za­
wsze ujemny-' „efekt reaktywnosciowy temperatury moderatora". 

paliwo woda paliwo para wodna 

Rys. 8. llustracja bilansu neutronow (wychwyt, spowalnianie, ucieczka) 
w reaktorze wodnym przed i po odparowaniu wody 

Z kolei wzrost temperatury paliwa skutkuje zwi?kszeniem 
tzw. pochlaniania rezonansowego neutronow (tzw. efekt Dop-
plera) i dodatkowo zmniejszeniem ilosci rozszczepieii na skutek 
wzrostu sredniej energii n e u t r o n o w - co w efekcie daje ujemny 
„efekt reaktywnosciowy temperatury paliwa", sprzyjaj^cy wyha-
mowaniu lancuchowej reakcji rozszczepienia. Poniewaz wzrost 
mocy reaktora wi^ze si? zawsze ze wzrostem srednich temperatur 
zarowno moderatora jak i paliwa wi?c - przy pracy reaktora na 
mocy - oba powyzej opisane efekty reaktywnosciowe wyst?puj^ 
jednoczesnie daj^c (wypadkowy) tzw. „efekt reaktywnosciowy 
mocy reaktora". W reaktorach wodnych jest on zawsze ujemny, 
tym samym zapewniajq^c ich inherentn^ cech? stabilnosci i samo­
regulacji. 
Kryterium pojedynczego uszkodzenia 

Kryterium pojedynczego uszkodzenia stanowi, ze pojedyncze 
uszkodzenie jakiegokolwiek czynnego lub biemego elementu nie 
moze spowodowac utraty mozliwosci wypelnienia przez uklad jego 
fimkcji bezpieczenstwa. Przez pojedyncze uszkodzenie rozumie si? 
tu uszkodzenie, ktore powoduje utrat? zdolnosci danego urz^dzenia 
do wykonywania przewidzianej (przewidzianych) dla niego w pro­
jekcie funkcji bezpieczenstwa oraz wszelkie uszkodzenia wtome, 
b?d^ce jego skutkiem. Jest to podstawowe kryterium stosowane 
przy projektowaniu ukladow elektrowni j^drowych waznych dla 
bezpieczenstwa (a szczegolnie ukladow bezpieczenstwa) i musi 
bye ono zastosowane do kazdej gmpy bezpieczenstwa wyst?puj^cej 
w projekcie elektrowni. 
Zapobieganie uszkodzeniom ze wspolnej przyczyny 

Przez uszkodzenie ze wspolnej przyczyny rozumie si? uszko­
dzenie dwoch lub wi?cej zwielokrotnionych konstmkcji, ukla­
dow lub urz^dzeh, spowodowane tym zdarzeniem lub przyczyny 
Przykladami tego rodzaju uszkodzeh ŝ :̂ zablokowanie studzienek 
w obudowie bezpieczenstwa, uniemozliwiaj^ce doplyw wody 
do wszystkich grup ukladu awaryjnego chlodzenia rdzenia (przy 
pracy tego ukladu w trybie recyrkulacji), awaria zasilania elek-
trycznego wielu ukladow waznych dla bezpieczenstwa, mnogie 
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uszkodzenia spowodowane pozarem lub zalaniem. Wymaga si?, 
aby uszkodzenia ze wspolnej przyczyny w ukladach bezpieczen­
stwa mialy jedynie bardzo niewielki wplyw na bezpieczenstwo 
elektrowni jadrowej. 
Zwielokrotnienie (redundancja) 

Zwielokrotnienie (redundancja) to zastosowanie wi?cej niz mini-
malna liczba (identycznych lub roznych) urz^dzeh lub ukladow, tak 
aby uszkodzenie jakiegokolwiek z nich nie skutkowalo niewypel-
nieniem wymaganej funkcji bezpieczenstwa. 

Na rysunku 9 pokazano wdrozenie zasady zwielokrotnienia 
w rozwi^zaniach projektowych czynnego ukladu awaryjnego chlo­
dzenia rdzenia (CUACR) rosyjskich reaktorow wodnocisnienio­
wych WWER. Zastosowano tu 3 jednakowe grupy (poduklady) 
CUACR, z ktorych kazda sklada si? ze zbiomikow (7 i 6), pomp 
(wysokiego cisnienia - 2 i niskiego cisnienia - 7), zaworow 3, oraz 
wymiennikow 5. Do zapewnienia bezpieczeiistwa (uzupelniania 
chlodziwa, zalania i chlodzenia rdzenia) wystarczy poprawna praca 
jedynie jednego ukladu, zatem CUACR reaktorow WWER maĵ ^ 
redundancj? „3x"'''. 
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Rys. 9. Zwielokrotnienie (3 rownolegle poduklady czynnego ukladu 
awaryjnego chlodzenia rdzenia reaktora WWER) 

Roznorodnosc (dy^^'ersyfikacja) 
Roznorodnosc oznacza wypelnianie flinkcji bezpieczeiistwa przez 

dwa lub wi?cej urz^dzeh lub ukladow wyraznie rozni^cych si? mi?-
dzy sob̂ ^ (np. technologicznie, sposobem uruchamiania lub zasila-
niem w energi?), tak by ta sama przyczyna nie mogla spowodowac 
jednoczesnie utraty funkcji wszystkich rownoleglych i rezerwuj^-
cych si? wzajemnie podukladow. 

Przykladowe zastosowanie zasady roznorodnosci pokazano na 
rysunku 10, na ktorym pokazano zroznicowanie nap?d6w pomp 
awaryjnego ukladu wody zasilaj^cej wytwomice pary: 2 pompy na-
p?dzane ŝ_ sihikami elektrycznymi, a 2 inne turbinami parowymi. 

Elektr Elektr N|.Turb >^Turb 

Rys. 10. Roznorodnosc nap?d6w potnp awaryjnego ukladu wody zasilaj^cej 
wytwomice pary (2 silniki elektryczne, 2 turbiny parowe) 

Separacja 
Przez separacj? rozumie si? zastosowanie separacji przestrzennej 

(przez odleglosc, polozenie, itp.) lub za pomoc^ odpowiednich ba­
rier fizycznych albo przez pol^czenie obu tych metod. Stosowanie 

separacji jest szczegolnie wazne dla zabezpieczenia si? przed uszko-
dzeniami ze wspolnej przyczyny zwi^zanych z zagrozeniami takimi 
jak pozary i zalania, dzialaniem odlamkow powstalych w zwi^zku 
z uszkodzeniami urz^dzeh pod cisnieniem lub zdarzeniami ze-
wn?trznymi, np. uderzenie samolotu lub eksplozja. 
Niezaleziiosc funkcjoiialna 

Niezaleznosc flinkcjonalna - dwa urz^dzenia lub uklady uwaza si? 
za niezalezne ftinkcjonalnie w odniesieniu do okreslonego zdarze-
nia, gdy jakiekolwiek zdarzenie wewn?trzne nie moze spowodowac 
jednoczesnego uszkodzenia obu tych urz^dzeh lub ukladow. Wy-
mog zapewnienia niezaleznosci flinkcjonalnej stosuje si? zwlaszcza 
przy projektowaniu systemow i ukladow bezpieczenstwa, szczegol­
nie odnosi si? do funkcjonalnej niezaleznosci systemu zabezpieczen 
reaktora i systemu sterowania elektrowni jadrowej. 
Przejscie w stao bezpieczny po uszkodzeniu 
„Stan bezpieczny po uszkodzeniu" to wymog zaprojektowania 

elektrowni jadrowej w taki sposob, aby elementy istotne dla zapew­
nienia bezpieczeiistwa j^drowego w razie uszkodzenia przechodzi-
ly samoczynnie w stan bezpieczny, tj. taki, ktory jest korzystny dla 
zapewnienia bezpieczenstwa j^drowego. Przyklady zastosowania tej 
zasady to: zrzut pr?t6w bezpieczenstwa do rdzenia reaktora pod dzia­
laniem grawitacji w razie zaniku zasilania elektrycznego nap?d6w 
(rys. 11) lub samoczynne zamkni?cie/otwarcie zaworu (w zaleznosci 
od tego, ktory stan jest stanem preferowanym z punktu widzenia bez­
pieczenstwa) pod dzialaniem spr?zyn lub spr?zonego czynnika. 
Stosowanie rozwi^zan biernych 

Niezawodnosc ukladow waznych dla bezpieczenstwa elektro­
wni jadrowej - w tym zwlaszcza ukladow bezpieczeiistwa - moz­
na znacznie zwi?kszyc przez stosowanie rozwi^zah biernych, tzn. 
urz^dzen dzialaj^cych samoczynnie - bez jakiejkolwiek ingenercji 
z zewn^trz (dostarczenie energii lub sterowanie) wykorzystuj^cych 
sily i zjawiska naturalne takie jak: grawitacja, konwekcja naturalna, 
parowanie/skraplanie, energia spr?zyn lub cisnienie spr?zonych ga­
zow. Rozwi^zania bieme s^dosc cz?sto stosowane w projektach no-
woczesnych elektrowni j^drowych z reaktorami generacji III i I1I+. 

Przyklady zastosowania rozwi^zah biernych zostaly przedstawio-
ne na rysunkach 11-14, i tak: 
- Na rysunku 11 pokazano samoczynny zrzut - pod dzialaniem sily 
grawitacji - do rdzenia reaktora pr?t6w bezpieczenstwa, po zaniku 
zasilania elektrycznego ich nap?d6w (jest tu jednoczesnie zrealizo-
wana zasada „stan bezpieczny po uszkodzeniu"). 
- Na rysunku 12 przedstawiono zasad? dzialania podukladow bier-
nego ukladu awaryjnego chlodzenia rdzenia (BUACR). Woda boro-
wana w zbiomikach tego ukladu (hydroakumulatorach) znajduje si? 
pod cisnieniem poduszki spr?zonego gazu (azotu), a kazdy ze zbior-
nikow (razem jest ich 4) jest pol^czony z reaktorem mroci^iem 
za posrednictwem klapy zwrotnej, ktora normalnie jest w polozeniu 
zamkni?tym, gdyz cisnienie w reaktorze jest znacznie wyzsze niz 
w zbiomiku BUACR. W razie spadku cisnienia w reaktorze ponizej 
cisnienia w zbiomikach BUACR (co mialoby miejsce przy duzym 
rozszczelnieniu obiegu chlodzenia reaktora i ucieczce chlodziwa) 
klapa zwrotna pod wplywem roznicy cisnieii samoczynnie otwiera 
si? i woda ze zbiomikow BUACR doplywa do reaktora, uzupelnia-
j^c zasob chlodziwa i zalewaj^c rdzen. 

\ [ / \  RokLXXX2012nr3 11 



c ANALIZY - BADANIA - PRZEGLADY 

- 2 2 0 V 

Rys. 11. Zastosowanie zasady „stan bezpieczny po uszkodzeniu", 
z wykorzystaniem sily grawitacji - samoczynny zrzut pr^tow bezpieczenstwa 
do rdzenia po zaniku zasilania elektrycznego 

bierny uktad awaryjnego 
chtodzenia rdzenia, BUACR 

Spadek cisnienia Po w rdzeniu 
ponizej P1 powoduje otworzenie 
zaworu zwrotnego i wyp^yw wody 
z hydroakumulatora do rdzenia 

Rys. 12. Wykorzystanie energii spr?zonego gazu i zastosowanie klap 
zwrotnych w BUACR 

Rys. 13. Wykorzystanie konwekcji naturalnej w ukladzie chlodzenia reaktora 
(WWER) - odbior ciepia powyl^czeniowego 

Rys. 14. Wykorzystanie sily grawitacji, konwekcji naturalnej 
i parowania/skraplania - pasywne chlodzenie obudowy bezpieczeiistwa 
reaktora AP 1000 (Westinghouse) 

- Na rysunku 13 pokazano wykorzystanie konwekcji naturalnej do 
odprowadzania ciepia powyl^czeniowego z rdzenia reaktora (gdy 
nie wyst?puje rozszczelnienie obiegu). Wykorzystanie konwekcji 
naturalnej wymaga odpowiedniego zaprojektowania ukladu - prze­
de wszystkim wlasciwej jego geometrii (zapewnienie odpowiedniej 
roznicy poziomow pomi?dzy miejscem doprowadzania i odprowa­
dzania ciepia, zminimalizowanie strat hydraulicznych, unikanie po-
wstawania w obiegu „kork6w parowo-gazowych"). 
- Na rysunku 14 przedstawiono zasad? calkowicie pasywne-
go chlodzenia obudowy bezpieczenstwa reaktora AP 1000, gdzie 
wykorzystano grawitacj?, konwekcj? naturaln^i oraz zjawiska pa-
rowania wody i skraplania pary wodnej. Cieplo powyt^czeniowe 
jest odbierane z reaktora przez parowanie wody i transportowanie 
do metalowej powierzchni wewn?trznej obudowy bezpieczenstwa 
przez konwekcj? naturaln^ mieszaniny parowo-gazowej, jaka roz-
wija si? wewn^trz tej obudowy. Para wodna skrapla si? na scianach 
obudowy i kondensat splywa z powrotem do studni reaktora. Stalo-
wa obudowa bezpieczenstwa natomiast jest chlodzona w konwekcji 

naturalnej powietrzem doplywaj^cym z zewn^trz. Dodatkowo od­
bior ciepia jest zwi?kszany przez odparowanie warstewki wody do-
prowadzanej grawitacyjnie ze zbiomika umieszczonego na szczycie 
obudowy zewn?trznej (zelbetowej). Podgrzane powietrze z oparami 
wyptywa kominem u szczytu obudowy, transportuj^c tym samym 
cieplo powyl^czeniowe do atmosfery. 

'* Reaktywnosc to parametr fizyczny determinuj^cy bilans neutronow w reak­
torze i zmiany jego mocy. 
'̂ W przeciwieiistwie do reaktorow typu RBMK z moderatorem grafitowym, 

chlodzonych wod^ (takich jakie byly zainstalowane m.in. w Czamobylu), ktore 
mozna bylo doprowadzic do stanu takiego, ze wrzenie wody powodowalo duzy 
i niekontrolowany wzrost reaktywnosci. 

Poniewaz tzw. przekroj czynny na rozszczepienie, b?d%cy miar^ prawdopo-
dobiehstwa rozszczepienia j^dra izotopu rozszczepialnego jest odwrotnie pro-
porcjonalny do pr^dkosci neutronu. 

W reaktorach wodnocisnieniowych konstrukcji zachodniej (PWR) zwykle 
stosuje si? uklady poczwome - redundancja „4x". !j 
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