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Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych z reaktorami III generacji

oferowanych Polsce

Czgs¢ 1. Zasada dzialania reaktora i elektrowni jadrowej

Wiadystaw Kielbasa

Zrédlem energii w elektrowni jadrowej jest kontrolowana
lancuchowa reakcja rozszczepienia jader cigzkich izotopow
— gléwnie tzw. izotopéw rozszczepialnych uranu (U-235,
U-233) i plutonu (Pu-239, Pu-241) — zachodzaca w reaktorze
pod wplywem pochloni¢cia przez jadro atomowe neutronu.
Przy rozszczepieniu jednego jadra uranu U-235 wydziela si¢
energia ponad 50 min razy wigksza niz przy utlenianiu (spa-
laniu) wegla do CO,. Stad tez mamy do czynienia z bardzo
duzg koncentracja energii w energetycznych reaktorach j3-
drowych, a elektrownie jadrowe potrzebuja nieporéownywal-
nie mniej paliwa (masowo i objetoSciowo) niz konwencjonalne
elektrownie cieplne opalane paliwami kopalnymi. Wigkszo$¢
energii wydzielanej podczas jadrowej reakcji rozszczepienia
izotopéw mozna odebraé w postaci ciepla, ktére generuje si¢
w materiale paliwa jadrowego.

W typowym reaktorze jadrowym paliwo jadrowe ma posta¢ pre-
tow, skonstruowanych w ten sposéb, ze materiat paliwowy zamknig-
ty jest w szczelnej rurce (zwanej ,.koszulka paliwowa”), wykonanej
ze stopu cyrkonowego, zaslepionej z obu stron. W efekcie otrzymuje
sie element paliwowy w formie preta (rys. 1). W prawie wszystkich
reaktorach energetycznych stosuje si¢ paliwo uranowe wzbogacone
w U-235 w ilosci 2-5% lub w pluton (ok. 7%).

Nastepnie typowo 200-300 takich elementéw paliwowych faczy
sie w zespoty konstrukcyjne — zwane zestawami lub kasetami pa-
liwowymi (rys. 2). Kazdy zestaw paliwowy ma dodatkowo pewna

Po prawej u gory
widzimy pastylki
paliwowe. Po lewej
montaz elementu
paliwowego z pretow
paliwowych.

Rys. 2. Pastylki paliwowe (po prawej) i montaz zestawéw paliwowych
(po lewej)
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liczbe (zwykle ponad 20) pustych rurek prowadzacych, do ktérych
moga byé wprowadzane prety pochtaniajace neutrony (regulacyjne
i bezpieczenstwa). W takiej formie paliwo jadrowe jest stosowane
w reaktorach jadrowych, gdzie zostaje zaladowane i zamocowane
w tzw. rdzeniu reaktora, tj. w strefie, w ktorej wiasnie zachodzi kon-
trolowana ancuchowa reakcja rozszczepienia. W rdzeniu reaktora
jadrowego (rys. 3) umieszcza sig ponad 150 takich zestawow pali-
wowych (w duzych reaktorach liczba ta moze przekracza¢ 200).
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Rys. 3. Schemat zatadunku rdzenia reaktora (AREVA)

W wigkszosci jadrowych reaktorow energetycznych (szczeg6lnie
w reaktorach lekkowodnych, jakie najprawdopodobniej beda bu-
dowane w Polsce) rdzen reaktora jest zamknigty w ci$nieniowym
zbiorniku (rys. 4). Oprocz paliwa jadrowego w rdzeniu reaktora
znajduja sie: tzw. moderator (material spowalniajacy neutrony do
niskich energii, przy ktorych znacznie zwigksza si¢ prawdopodo-
biefistwo zajécia reakcji rozszczepienia) oraz chlodziwo, ktore
przeptywajac od dotu ku gorze rdzenia omywa prety paliwowe od-
bierajac wytwarzane w nich ciepto generowane na skutek reakcji
jadrowych. W reaktorze jadrowym reakcja tancuchowa rozszcze-
pienia przebiega w sposob kontrolowany, tzn. dopuszczamy jedynie
okreslona liczbe rozszczepien w jednostce czasu. Kontrolowanie
przebiegu reakcji rozszcezepienia, a wige sterowanie moca reaktora
jadrowego, odbywa si¢ za pomoca materiatéw silnie pochfaniaja-
cych neutrony (takich jak bor, kadm, ind, srebro). Przez ich wpro-
wadzanie lub usuwanie z rdzenia reaktora reguluje si¢ liczbg neutro-
néw w rdzeniu. W reaktorach wszystkich typow uzywa si¢ do tego
celu pretéw regulacyjnych zawierajacych materiaty pochfaniajace
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Rys. 4. Schemat reaktora termicznego z moderatorem i chtodziwem wodnym

neutrony, a w reaktorach wodnocisnieniowych dodatkowo jeszcze
do chlodziwa wprowadza si¢ substancje pochtaniajaca neutrony
w postaci kwasu borowego, ktorego stezenie stopniowo zmniejsza
si¢ w miarg ,,wypalania” paliwa. Ponadto, w niektérych duzych re-
aktorach z woda pod cisnieniem materialy silnie pochtaniajace neu-
trony wprowadza si¢ takze do pewnej liczby pretow paliwowych,
aby skompensowa¢ duzy poczatkowy nadmiar wiasnosci mnoza-
cych, ktory (z przyczyn fizycznych) trudno bytoby skompensowaé
przy uzyciu kwasu borowego.

W czasie projektowania reaktora bardzo starannie dobiera si¢ pro-
porcje ilosci moderatora do paliwa, aby uzyskaé¢ optymalne parame-
try jego pracy. Zmniejszenie gestosci moderatora, jakie nastepuje
przy jego podgrzaniu na skutek wzrostu mocy, pogarsza spowal-
nianie neutronéw, co z kolei skutkuje tendencja do samorzutnego
zmniejszenia liczby rozszczepien. Dodatkowo zwigksza sie przy tym
pochfanianie neutronéw w paliwie (przez nierozszczepialny izotop
U-238), ktdre przez to s tracone, nie mogac wziaé udziatu w reakcji
rozszczepienia. Daje to efekt samoregulacji, ktory jest szczegdlnie
silny, zwlaszcza w reaktorach z moderatorem wodnym. W tym kon-
tekscie nalezy podkresli¢, ze reaktory energetyczne (generacji 111
lub III+), jakie planuje si¢ wybudowa¢ w Polsce, maja konstrukcje
catkowicie odmienna od tych, ktére byly eksploatowane w Czar-
nobylu (RBMK) i wystapienie w nich awarii podobnej do tej, jaka
miata tam miejsce (tzw. ,,reaktywnosciowej” — niekontrolowanego,
gwattownego wzrostu mocy) jest fizycznie wykluczone.

Istnieje wiele réznych typow energetycznych reaktoréw jadro-
wych, jednakze najbardziej rozpowszechnione w $wiatowej energe-
tyce jadrowej sa reaktory lekkowodne (light water reactor — LWR),
ktore stanowia 82% wszystkich obecnie eksploatowanych reakto-
row energetycznych. W tych reaktorach spowalniaczem (moderato-
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rem) neutrondw i zarazem chtodziwem jest zwykia woda (,,lekka”
woda: H O). Istnieja dwa typy reaktorow lekkowodnych: wodno-
ci$nieniowe (pressurized water reactor — PWR) i wrzace (boiling
water reactor — BWR). Obecnie Polsce oferowane sa jadrowe bloki
energetyczne z reaktorami wiasnie tych dwoch typow. Najczesciej
spotykanym typem energetycznego reaktora jadrowego jest reak-
tor wodnocisnieniowy — PWR, obecnie 61% reaktoréw energe-
tycznych eksploatowanych na $wiecie — to reaktory tego wilasnie
typu. Rdzen reaktora PWR znajduje si¢ wewnatrz ci$nieniowego
stalowego zbiornika wypetnionego woda pod wysokim ci$nieniem
(rzgdu 15+17 MPa), ktéra jest zarazem moderatorem i chtodziwem.
Ci$nienie to jest na tyle wysokie, ze przy panujacej w reaktorze tem-
peraturze wody (ok. 300°C) nie dochodzi do jej wrzenia. W pokry-
wie zbiornika reaktora s zamocowane elektromagnetyczne napedy
pretéw regulacyjnych i pretow bezpieczenstwa, poruszajace nimi
w gore lub w dét, tym samym wyprowadzajac lub wprowadzajac je
z lub do rdzenia reaktora. Manewrujac pretami regulacyjnymi re-
guluje si¢ intensywnos$¢ reakcji rozszczepienia, a wiec takze i moc
reaktora. Podczas normalnej pracy reaktora wigkszo$¢ pretow po-
chfaniajacych neutrony wyprowadzonych jest z rdzenia. Sa to tzw.
prety bezpieczenstwa, ktére w razie potrzeby moga zosta¢ wszyst-
kie jednoczesnie zrzucone do rdzenia, powodujac natychmiastowe
przerwanie reakcji rozszczepienia i wylaczenie reaktora. Energia
w postaci ciepta wydzielajaca si¢ w wyniku kontrolowanej reak-
cji tanicuchowej rozszczepienia przebiegajacej w rdzeniu reaktora
(a scisle w paliwie jadrowym) powoduje grzanie si¢ elementow pa-
liwowych. Reaktor potaczony jest z uktadem chtodzenia, ztozonym
zwykle z 24 petli, w ktorych w zamknigtym obiegu — zwanym
obiegiem pierwotnym — cyrkuluje woda chtodzaca. Obieg pierwot-
ny jest wyposazony w urzadzenie zwane stabilizatorem ci$nienia,
ktore stuzy do kompensacji zmian objgtosci wody zwiazanych ze
zmianami temperatury i utrzymania stalego cisnienia w obiegu
pierwotnym (rys. 5).

a)

Rys. 5. Uproszczone schematy blokow energetycznych z reaktorami
lekkowodnymi: a) wodnoci$nieniowym (PWR), b) wrzacym (BWR)

I —rdzen reaktora, 2 — stabilizator cisnienia, 3 — gféwna pompa cyrkulacyjna,
3—1 — pompa zasilajaca, 4 — wytwornica pary, 5 — skraplacz turbiny,

6 — turbina parowa, 7 — generator, § — para, 9 — woda

Podgrzana w reaktorze woda obiegu pierwotnego przeptywa do
wymiennikow ciepta zwanych wytwornicami pary, gdzie odda-
je swoje ciepto wodzie drugiego zamknigtego obiegu — zwanego
obiegiem wtornym, po czym — schfodzona — powraca do reaktora.
Ci$nienie w obiegu wtornym (a wigc tez i w wytwornicach pary)
jest znacznie nizsze niz w obiegu pierwotnym (rzedu 6+7 MPa),
dlatego woda w wytwornicach wrze i odparowuje. Wytworzona
para wodna jest podawana do turbiny parowej, gdzie rozprezajac
si¢ na kolejnych stopniach turbiny oddaje swoja energie topatkom
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wirnika, wprawiajac tym samym wirnik turbiny w ruch obrotowy.
Wirnik napedza generator synchroniczny, w ktorym energia mecha-
niczna jest przeksztatcana w energie elektryczna. Po przejsciu przez
turbing para wodna rozpreza si¢ do cisnienia 0,0035-0,0055 MPa,
jednoczesnie si¢ ochtadzajac, po czym trafia do skraplacza turbiny,
w ktorym zostaje skroplona. Skropliny, po odgazowaniu w odga-
zowywaczu, sa podawane pompami zasilajacymi z powrotem do
wytwornic pary. W ten sposob parowo-wodny obieg wtorny zamyka
si¢. Skraplacz turbiny jest chtodzony woda chtodzaca, cyrkulujaca
w ukladzie otwartym lub w obiegu zamknigtym — wyposazonym
w chtodnig¢ kominowa.

Reaktory wodne wrzace — (BWR) sg znacznie mniej rozpo-
wszechnione w swiatowej energetyce jadrowej niz reaktory wod-
nocisnieniowe (ich udzial w eksploatowanych reaktorach ener-
getycznych wynosi 21%). Budowa reaktora wrzacego jest dosy¢
podobna do reaktora wodnocisnieniowego, tu rowniez rdzen jest
zamknigty w cisnieniowym zbiorniku, podobnie sa zbudowane
zestawy paliwowe. Jednakze parametry pracy reaktora (cisnie-
nie — rzgdu 7 MPa i temperatura pary na wylocie — do 290°C) sa
o wiele nizsze, a ich wielkosci sa typowe dla parametréw obie-
gu wtornego bloku z reaktorem wodnocisnieniowym. Dlatego
— w przeciwienstwie do reaktora wodnoci$nieniowego — woda
przeptywajaca przez ten reaktor wrze i odparowuje. Para wodna
jest wige w tym przypadku bezposrednio wytwarzana w reaktorze
anie w wymiennikach ciepta — wytwornicach pary (jak w PWR).
W obiegu chtodzenia reaktora BWR nie wystepuje 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 jadrowe;j
Zrodla potencjalnego zagrozenia radiologicznego

Glownymi zrédtami potencjalnego zagrozenia radiologicznego
w elektrowni jadrowej (EJ) sa substancje promieniotworcze zgro-
madzone w rdzeniu i chfodziwie reaktora (rys. 6):

e W rdzeniu reaktora znajduje si¢ czgsciowo wypalone paliwo ja-
drowe zawierajace wielkie ilosci substancji promieniotworczych:
ponad 200 radionuklidéw — sa to produkty rozszczepienia (gtow-
nie) i transuranowce, w reaktorze lekkowodnym o mocy 1000 MWe
ich taczna aktywnos¢ wynosi ok. 10" Ci = 3,7-10% Bq, przy czym

ok. 1% tej aktywnosci stanowig lotne radionuklidy (izotopy Kr, Xe,
I, Br, Cs, Rb, Sr, Ba, Te, Se) zgromadzone w szczelinie pomigdzy
koszulka elementu paliwowego a pastylkami paliwa.

e W obiegu chtodzenia reaktora cyrkuluje lekkoradioaktywne chto-
dziwo, zawierajace gazowe 1 lotne produkty rozszczepienia (Kr, Xe,
J) oraz promieniotworcze produkty aktywacji nastepujacej (pod
dziataniem neutrondw): wody, produktéw korozji i chemikaliow
dodawanych do obiegu (w tym tryt, powstajacy z boru zawartego
w kwasie borowym). Laczna aktywno$¢ zawarta w obiegu chtodzenia
reaktora lekkowodnego o mocy 1000 MWe szacuje signa 1,1-10"* Bq
(~3-10* Ci), stanowi to wigc zaledwie 3-10*% (trzy milionowe czg-
$ci) catkowitej aktywnosci.

Oprocz tego w elektrowni jadrowej znaczace ilosci substancji pro-
mieniotworczych znajduja si¢ w obiektach sktadowania wypalone-
go paliwa jadrowego oraz uktadach pomocniczych reaktora i gospo-
darki odpadami promieniotworczymi. Nalezy zdawac sobie sprawg
z tego, iz uwolnienie do atmosfery juz 3,7-10" Bq (10° Ci) — przy
niekorzystnych warunkach atmosferycznych — moze spowodowac
w odlegtosci 1 km od elektrowni jadrowej przekroczenie maksymal-
nych dawek dopuszczalnych.

Na szczg$cie nawet podczas ciezkich awarii ze stopnieniem
rdzenia reaktora jest mozliwe uwolnienie do $rodowiska tylko
niektorych radionuklidow w ilo$ciach zaleznych od lotno$ci oraz
procesOw ich zatrzymywania i usuwania, zachodzacych wewnatrz
obiegu pierwotnego i obudowy bezpieczenstwa reaktora. Z paliwa
wydzielaja si¢ przede wszystkim izotopy najbardziej lotne — gazy
szlachetne (Xe, Kr) oraz jod (I), brom (Br), a nastgpnie cez (Cs)
i rubid (Rb), zas w znacznie mniejszej ilosci stront (Sr), bar (Ba),
tellur (Te), selen (Se) i ruten (Ru). Nawet podczas najbardziej kata-
strofalnej awarii czarnobylskiej do otoczenia zostato uwolnionych
tacznie ok. 1,9-10" Bq (t]. ok. 2%) lotnych i statych produktow roz-
szczepienia.

Strategia ,,obrony w glab”

Strategia ,,obrony w glab” jest fundamentem bezpieczenstwa elek-
trowni jadrowych. Zasada glebokiej obrony jest zapewnienie kom-
pensacji mozliwych awarii urzadzen i btedow ludzkich. Przy two-
rzeniu systemu glgbokiej obrony uznaje sig, ze nie mozna w petni
ufa¢ zadnemu pojedynczemu elementowi wynikajacemu z projektu,
konserwacji lub eksploatacji elektrowni jadrowej. W razie uszko-
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Rys. 6. Rdzen, zestaw i element paliwowy oraz obieg chlodzenia reaktora EPR (AREVA)
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dzenia jednego poduktadu inne moga wypetni¢ potrzebne funkcje
bezpieczenstwa. Glgboka obrona nie ogranicza si¢ jednak tylko
do stosowania dodatkowych uktadéw wzajemnie si¢ rezerwuja-
cych. Obejmuje ona pig¢ nastgpujacych poziomow bezpieczenstwa
(,,obrony™):

Poziom pierwszy — polegajacy na zapobieganiu odchyleniom od
normalnej eksploatacji oraz uszkodzeniom uktadéw elektrowni
jadrowej. Mozna to osiagna¢ poprzez ich solidne i zachowawcze
zaprojektowanie (duze zapasy bezpieczenstwa, wlasciwy dobor
materialow), z zastosowaniem zwielokrotnienia (redundancji),
niezalezno$ci oraz réznorodnosci uktadéw i urzadzen waznych
dla bezpieczenstwa, oraz wysoka jakos¢ budowy, utrzymania
i eksploatacji elektrowni jadrowej, a szczegdlnie kulture bezpie-
czenstwa tj. konsekwentne stosowanie zasady, ze bezpieczenstwo
jest zawsze nadrzedne.

Poziom drugi — polegajacy na wykrywaniu i opanowaniu odchylen
od normalnej eksploatacji w celu zapobiezenia przeksztatcenia sie
zaktocen (incydentow) eksploatacyjnych w warunki awaryjne. Po-
ziom ten wymaga zastosowania odpowiednich uktadow okreslonych
w analizach bezpieczenstwa (sg to normalne systemy elektrowni,
takie jak uktad redukcji mocy i normalnego wytaczenia reaktora)
oraz odpowiednich procedur eksploatacyjnych dla zapobiezenia po-
wstania lub ograniczenia uszkodzen na skutek wystapienia zaktdcen
(incydentow) eksploatacyjnych.

Poziom trzeci — polega na opanowaniu awarii projektowych,
w mato prawdopodobnym przypadku, gdy pewne zaktocenia (in-
cydenty) eksploatacyjne nie zostang opanowane na drugim po-
ziomie bezpieczenstwa, rozwijajac si¢ w powazniejsze zdarzenie.
Realizuje si¢ to poprzez wykorzystanie inherentnych cech bez-
pieczenstwa elektrowni jadrowej i przewidzianych w projekcie
systemOw bezpieczenstwa, majacych za zadanie doprowadzenie
obiektu najpierw do stanu kontrolowanego, a nastgpnie do stanu
bezpiecznego wylaczenia, oraz zapewnienie, ze przynajmniej jed-
na bariera izolujaca promieniotworcze produkty rozszczepienia
pozostaje nienaruszona.

Wykorzystuje si¢ do tego nastepujace srodki:

— systemy zabezpieczen (np. uktad awaryjnego wytaczenia reak-
tora),

— uklady bezpieczenstwa takie jak: ukfad awaryjnego chtodzenia
rdzenia z automatyka zapewniajaca ich samoczynne zadziatanie
w razie awarii, bez potrzeby interwencji operatora,

— obudowa bezpieczenstwa chroniaca przed uwolnieniem substan-
¢ji promieniotworczych do otoczenia,

— procedury postgpowania operatora w razie awarii.

Poziom czwarty — polegajacy na ograniczaniu skutkow ciezkich
awarii pozaprojektowych zwigzanych ze znaczng degradacja paliwa
jadrowego, w celu utrzymania uwolnien substancji promieniotwor-
czych na najnizszym mozliwym poziomie. Najwazniejszym celem
tego poziomu jest utrzymanie mozliwie jak najwiekszej skuteczno-
sci obudowy bezpieczenstwa w ograniczaniu uwolnien substancji
promieniotworczych do $rodowiska. Na tym poziomie sa przewi-
dziane odpowiednie uktady i dziatania dla opanowania ciezkich
awarii 1 minimalizacji ich skutkdw, np. kontrolowane usuwanie
gaz6w z wngtrza obudowy bezpieczenstwa przez uklady filtrow
(aby uchroni¢ obudowg przed rozerwaniem wskutek nadmiernego
ci$nienia gazow), zapobieganie niekontrolowanemu spalaniu lub
wybuchowi wodoru w obudowie.
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Poziem piaty — polega na tagodzeniu radiologicznych skutkow
uwolnien substancji promieniotwoérczych do srodowiska, ktore
moga wystapi¢ na skutek awarii. Wymaga to szczegdlnie zapew-
nienia odpowiednio wyposazonego awaryjnego osrodka zarza-
dzania oraz zastosowania planéw postgpowania awaryjnego na
terenie i poza terenem obiektu. Poziom ten przewiduje dziatania
poza terenem elektrowni dla zmniejszenia narazenia ludnosci, ta-
kie jak: podanie pastylek jodu obojetnego (w celu ograniczenia
napromieniowania tarczycy), zalecenie pozostania w domach lub
czasowe wstrzymanie wypasu bydta w razie skazenia pastwisk,
a w ostatecznosci takze czasowa ewakuacja ludnosci z najblizsze-
go otoczenia elektrowni jadrowe;.

System barier ochronnych izolujacych substancje promienio-
tworcze od otoczenia

Koncepcja ,,obrony w gtab” jest realizowana szczeg6lnie przez
zastosowanie ukfadu kolejnych barier fizycznych zapewniaja-
cych utrzymanie substancji promieniotworczych w okreslonych
miejscach obiektu oraz zapobiegajacych ich niekontrolowanemu
przedostawaniu si¢ do $rodowiska (rys. 7). Wigkszos¢ izotopow
promieniotworczych (~99%) jest uwigziona w pastylkach paliwa
wewnatrz pretow paliwowych. Lotne produkty rozszczepienia (ra-
dioaktywne gazy szlachetne i aerozole) przedostaja si¢ do szczeliny
gazowej pomigdzy pastylkami a koszulka preta paliwowego i sa
zatrzymywane przez t¢ koszulke (znikoma ich ilo$¢ przedostaje sie
do chtodziwa reaktora).

L

Rys. 7. Schemat barier ochronnych:
I — pastylki paliwowe, 2 — koszulka elementu paliwowego, 3 — granica
cisnieniowa obiegu chtodzenia reaktora, 4 — obudowa bezpieczenstwa reaktora

|

Aktywnos¢ chtodziwa reaktora jest czesciowo spowodowana prze-
dostawaniem sig¢ lotnych produktow rozszczepienia z paliwa przez
mikronieszczelno$ci koszulek elementow paliwowych, a czeSciowo
jest skutkiem aktywacji chtodziwa i zawartych w nim zanieczysz-
czen lub dozowanych chemikaliéw (napromieniowanie neutronami
w reaktorze). Chtodziwo reaktora jest ciagle oczyszczane, usuwane
sa z niego rowniez substancje promieniotworcze.

Reaktor i caly jego obieg pierwotny znajduje si¢ wewnatrz szczel-
nej obudowy bezpieczenstwa, obliczonej na nadcisnienie, jakie
moze powsta¢ w wyniku awaryjnego rozerwania obiegu pierwot-
nego o maksymalnej $rednicy — w wyniku czego wydostataby sie
znaczna 1lo$¢ substancji radioaktywnych (glownie z paliwa na
skutek uszkodzenia koszulek). Ponadto obudowa bezpieczenstwa
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musi wytrzyma¢ obciazenia spowodowane roznymi zdarzeniami
1 zagrozeniami zewngtrznymi (zjawiska sejsmiczne, ekstremalne
zjawiska meteorologiczne — jak huragan, wybuch, a takze uderzenie
samolotu). Substancje promieniotwoércze w znacznej ilosci moghyby
wydostac si¢ z paliwa na skutek jego uszkodzenia (mechanicznego
— bezposredniego dziatania sit mechanicznych i/lub w wyniku prze-
grzania — z powodu niewystarczajacego chtodzenia, moze wowczas
dojs¢ do uszkodzenia wszystkich koszulek, defragmentacji, a nawet
stopienia materiatu paliwowego).

Dla zapobiezenia lub zminimalizowania uszkodzenia paliwa jadro-
wego w sytuacjach zaktocen eksploatacyjnych (incydentow) lub awarii
konieczne jest zapewnienie niezawodnego 1 szybkiego wylaczenia re-
aktora oraz niezawodnego i efektywnego odprowadzenia ciepta powy-
faczeniowego, wydzielajacego si¢ w paliwie po wylaczeniu reaktora.

W stanach awaryjnych zasadnicze znaczenie dla zapewnienia
bezpieczenstwa ludnosci i $rodowiska (ograniczenia niekontrolo-
wanych uwolnien z elektrowni jadrowej do srodowiska substancji
promieniotwdrczych) ma utrzymanie integralnosci i szczelno$ci
obudowy bezpieczenstwa, oraz jej efektywnosci w usuwaniu radio-
nuklidéw wydzielonych z paliwa i obiegu chtodzenia reaktora.

Zjawiska zagrazajace integralnosci i skutecznosci barier
ochronnych w warunkach awarii

W paliwie jadrowym takze po wylaczeniu reaktora wydziela sie
znaczaca ilo$¢ ciepta (tzw. ciepto ,,powylaczeniowe”) — musi by¢
wigc zapewnione niezawodne i efektywne chtodzenie rdzenia re-
aktora, aby unikna¢ przegrzania i uszkodzenia paliwa jadrowego
(ze stopieniem rdzenia wiacznie), co prowadzitoby do uwolnienia
z paliwa znacznych ilosci produktow rozszczepienia. Ciepto powy-
faczeniowe powstaje w paliwie jadrowym na skutek rozszczepien
wywolanych przez neutrony opdznione i rozpadéw promieniotwor-
czych produktéw rozszcezepienia i jader izotopow zaktywowanych
przez wychwyt neutronow.

Tuz po wytaczeniu rektora generowana jest moc cieplna rowna ok.
7% mocy nominalnej, moc ta poczatkowo bardzo szybko maleje,
lecz po uplywie godziny wynosi jeszcze ok. 1,2%, a po uptywie
doby ok. 0,5%.

Reakcje chemiczne, zwigzane z wydzielaniem palnych gazow
(w tym zwlaszcza wodoru), ktére moga zagraza¢ skutecznosci ba-
rier ochronnych w warunkach awarii, sa to m.in.:

— reakcja cyrkonu zawartego w koszulkach elementow paliwowych
z woda/para wodna, ktora stwarza zagrozenie dla integralnosci ele-
mentéw paliwowych oraz obudowy bezpieczenstwa (w razie nie-
kontrolowanego spalania lub detonacji wodoru),

— reakcja materiatu stopionego rdzenia z woda 1 betonem obudo-
wy bezpieczenstwa reaktora (przy cigzkich awariach), ktora stwarza
zagrozenie dla integralno$ci obudowy bezpieczenstwa (niebezpie-
czefistwo przetopienia obudowy oraz dodatkowe zagrozenie zwia-
zane z wydzielaniem palnych gazow).

Zasady projektowania elektrowni jadrowych
Stabilnos¢ i samoregulacja reaktora

Reaktor i zwiazane z nim ukfady nie moga mie¢ takich wbudowa-
nych cech, ktére mogtyby spowodowac znaczny wzrost reaktywno-
$ci' podezas zaktocen eksploatacyjnych lub w stanach awaryjnych,
prowadzac tym samym do pogorszenia skutkow tych zdarzen. Ko-
nieczne jest zapewnienie stabilno$ci i samoregulacji reaktora, tak
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aby taczny efekt fizycznych sprzgzen zwrotnych ograniczat wzrost
mocy reaktora. W reaktorach z moderatorem wodnym wzrost tem-
peratury moderatora (a zwlaszcza jego wrzenie) powoduje zmnigj-
szenie gestosci moderatora — co z kolei skutkuje pogorszeniem
spowalniania neutronéw i zwigkszeniem ich ucieczki poza rdzen
(rys. 8). W efekcie zmniejsza si¢ liczba rozszczepien i moc reaktora
samorzutnie maleje. Zatem w reaktorach wodnych wystepuje za-
wsze ujemny? ,efekt reaktywnosciowy temperatury moderatora”.

paliwo woda paliwo para wodna

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

Z kolei wzrost temperatury paliwa skutkuje zwigkszeniem
tzw. pochtaniania rezonansowego neutronow (tzw. efekt Dop-
plera) i dodatkowo zmniejszeniem ilosci rozszczepien na skutek
wzrostu sredniej energii neutronow * — co w efekcie daje ujemny
efekt reaktywnosciowy temperatury paliwa”, sprzyjajacy wyha-
mowaniu fancuchowej reakcji rozszczepienia. Poniewaz wzrost
mocy reaktora wigze si¢ zawsze ze wzrostem $rednich temperatur
zarowno moderatora jak i paliwa wigc — przy pracy reaktora na
mocy — oba powyzej opisane efekty reaktywnosciowe wystepuja
jednoczednie dajac (wypadkowy) tzw. ,.efekt reaktywnosciowy
mocy reaktora”. W reaktorach wodnych jest on zawsze ujemny,
tym samym zapewniajac ich inherentna ceche stabilnosci i samo-
regulacji.

Kryterium pojedynczego uszkodzenia

Kryterium pojedynczego uszkodzenia stanowi, ze pojedyncze
uszkodzenie jakiegokolwiek czynnego lub biernego elementu nie
moze spowodowaé utraty mozliwosci wypetnienia przez uktad jego
funkcji bezpieczenstwa. Przez pojedyncze uszkodzenie rozumie si¢
tu uszkodzenie, ktore powoduje utrate zdolnosci danego urzadzenia
do wykonywania przewidzianej (przewidzianych) dla niego w pro-
jekcie funkcji bezpieczenstwa oraz wszelkie uszkodzenia wtorne,
bedace jego skutkiem. Jest to podstawowe kryterium stosowane
przy projektowaniu ukfadow elektrowni jadrowych waznych dla
bezpieczenstwa (a szczegdlnie uktadow bezpieczenstwa) i musi
by¢ ono zastosowane do kazdej grupy bezpieczenstwa wystepujace;
w projekcie elektrowni.

Zapobieganie uszkodzeniom ze wspolnej przyczyny

Przez uszkodzenie ze wspdlnej przyczyny rozumie si¢ uszko-
dzenie dwoch lub wigcej zwielokrotnionych konstrukceji, ukta-
dow lub urzadzen, spowodowane tym zdarzeniem lub przyczyna.
Przyktadami tego rodzaju uszkodzen sa: zablokowanie studzienek
w obudowie bezpieczefistwa, uniemozliwiajace doptyw wody
do wszystkich grup uktadu awaryjnego chtodzenia rdzenia (przy
pracy tego uktadu w trybie recyrkulacji), awaria zasilania elek-
trycznego wielu uktadow waznych dla bezpieczenstwa, mnogie
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uszkodzenia spowodowane pozarem lub zalaniem. Wymaga sig,
aby uszkodzenia ze wspdlnej przyczyny w uktadach bezpieczen-
stwa mialy jedynie bardzo niewielki wptyw na bezpieczenstwo
elektrowni jadrowe;.

Zwielokrotnienie (redundancja)

Zwielokrotnienie (redundancja) to zastosowanie wigcej niz mini-
malna liczba (identycznych lub réznych) urzadzen lub uktadow, tak
aby uszkodzenie jakiegokolwiek z nich nie skutkowato niewypet-
nieniem wymaganej funkcji bezpieczenstwa.

Na rysunku 9 pokazano wdrozenie zasady zwielokrotnienia
w rozwiazaniach projektowych czynnego uktadu awaryjnego chto-
dzenia rdzenia (CUACR) rosyjskich reaktoréw wodnoci$nienio-
wych WWER. Zastosowano tu 3 jednakowe grupy (poduktady)
CUACR, z ktorych kazda sktada si¢ ze zbiornikow (/ i 6), pomp
(wysokiego cisnienia — 2 i niskiego ci$nienia — 7), zaworow 3, oraz
wymiennikow 5. Do zapewnienia bezpieczenstwa (uzupetniania
chtodziwa, zalania i chtodzenia rdzenia) wystarczy poprawna praca
jedynie jednego uktadu, zatem CUACR reaktorow WWER maja
redundancje ,,3x”%,

Rys. 9. Zwielokrotnienie (3 réwnoleglte poduktady czynnego uktadu
awaryjnego chfodzenia rdzenia reaktora WWER)

Roznorodnosé (dywersyfikacja)

Réznorodno$¢ oznacza wypeianie funkcji bezpieczenstwa przez
dwa lub wigcej urzadzen lub uktadow wyraznie r6zniacych sie mig-
dzy soba (np. technologicznie, sposobem uruchamiania lub zasila-
niem w energie), tak by ta sama przyczyna nie mogta spowodowac
jednoczesnie utraty funkcji wszystkich rownolegtych i rezerwuja-
cych si¢ wzajemnie poduktadow.

Przyktadowe zastosowanie zasady réznorodnosci pokazano na
rysunku 10, na ktérym pokazano zréznicowanie napedow pomp
awaryjnego ukladu wody zasilajacej wytwornice pary: 2 pompy na-
pedzane sa silnikami elektrycznymi, a 2 inne turbinami parowymi.

Ty p— ﬁi i

Elektr Elektr N7 Turb \yTurb

Rys. 10. Réznorodnos¢ napgdéw pomp awaryjnego uktadu wody zasilajacej
wytwornice pary (2 silniki elektryczne, 2 turbiny parowe)
Separacja

Przez separacj¢ rozumie si¢ zastosowanie separacji przestrzennej
(przez odleglo$¢, polozenie, itp.) lub za pomoca odpowiednich ba-
rier fizycznych albo przez potaczenie obu tych metod. Stosowanie
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separacji jest szczegolnie wazne dla zabezpieczenia si¢ przed uszko-
dzeniami ze wspdlnej przyczyny zwiazanych z zagrozeniami takimi
jak pozary i zalania, dziataniem odtamkow powstatych w zwiazku
z uszkodzeniami urzadzen pod cisnieniem lub zdarzeniami ze-
wnetrznymi, np. uderzenie samolotu lub eksplozja.

Niezalezno$¢ funkcjonalna

Niezalezno$¢ funkcjonalna — dwa urzadzenia lub uktady uwaza sig
za niezalezne funkcjonalnie w odniesieniu do okreslonego zdarze-
nia, gdy jakiekolwiek zdarzenie wewnetrzne nie moze spowodowac
jednoczesnego uszkodzenia obu tych urzadzen lub uktadow. Wy-
mdg zapewnienia niezaleznosci funkcjonalnej stosuje si¢ zwlaszcza
przy projektowaniu systemow i uktadow bezpieczenstwa, szczegol-
nie odnosi si¢ do funkcjonalnej niezaleznosci systemu zabezpieczen
reaktora i systemu sterowania elektrowni jadrowe;.

PrzejScie w stan bezpieczny po uszkodzeniu

»Stan bezpieczny po uszkodzeniu” to wymog zaprojektowania
elektrowni jadrowej w taki sposob, aby elementy istotne dla zapew-
nienia bezpieczenstwa jadrowego w razie uszkodzenia przechodzi-
ty samoczynnie w stan bezpieczny, tj. taki, ktory jest korzystny dla
zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego. Przyklady zastosowania tej
zasady to: zrzut pretdw bezpieczenstwa do rdzenia reaktora pod dzia-
faniem grawitacji w razie zaniku zasilania elektrycznego napedow
(rys. 11) lub samoczynne zamknigcie/otwarcie zaworu (w zalezno$ci
od tego, ktory stan jest stanem preferowanym z punktu widzenia bez-
pieczenstwa) pod dziataniem sprezyn lub sprezonego czynnika.
Stosowanie rozwiazan biernych

Niezawodno$¢ uktadow waznych dla bezpieczenstwa elektro-
wni jadrowej — w tym zwlaszcza uktadow bezpieczefistwa — moz-
na znacznie zwigkszy¢ przez stosowanie rozwiazan biernych, tzn.
urzadzen dziatajacych samoczynnie — bez jakiejkolwiek ingenercji
z zewnatrz (dostarczenie energii lub sterowanie) wykorzystujacych
sity 1 zjawiska naturalne takie jak: grawitacja, konwekcja naturalna,
parowanie/skraplanie, energia sprezyn lub ci$nienie sprezonych ga-
z0w. Rozwiazania bierne sa do$¢ czgsto stosowane w projektach no-
woczesnych elektrowni jadrowych z reaktorami generacji 111 1 I11+.

Przyktady zastosowania rozwiazan biernych zostaty przedstawio-
ne na rysunkach 11-14, i tak:

— Narysunku 11 pokazano samoczynny zrzut — pod dziataniem sity
grawitacji — do rdzenia reaktora pretow bezpieczenstwa, po zaniku
zasilania elektrycznego ich napedow (jest tu jednoczesnie zrealizo-
wana zasada ,,stan bezpieczny po uszkodzeniu™).

— Na rysunku 12 przedstawiono zasade dziatania poduktadow bier-
nego uktadu awaryjnego chtodzenia rdzenia (BUACR). Woda boro-
wana w zbiornikach tego uktadu (hydroakumulatorach) znajduje si¢
pod cisnieniem poduszki sprezonego gazu (azotu), a kazdy ze zbior-
nikow (razem jest ich 4) jest potaczony z reaktorem rurociagiem
za posrednictwem klapy zwrotnej, ktora normalnie jest w potozeniu
zamknigtym, gdyz cisnienie w reaktorze jest znacznie wyzsze niz
w zbiorniku BUACR. W razie spadku ci$nienia w reaktorze ponizej
ci$nienia w zbiornikach BUACR (co miatoby miejsce przy duzym
rozszczelnieniu obiegu chtodzenia reaktora i ucieczce chlodziwa)
klapa zwrotna pod wptywem réznicy ci$nien samoczynnie otwiera
si¢ i woda ze zbiornikéw BUACR doptywa do reaktora, uzupenia-
jac zasob chtodziwa i zalewajac rdzen.
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Rys. 11. Zastosowanie zasady ,,stan bezpieczny po uszkodzeniu”,
z wykorzystaniem sily grawitacji — samoczynny zrzut pretow bezpieczenstwa
do rdzenia po zaniku zasilania elektrycznego

Po —>

Po bierny uktad awaryjnego

chtodzenia rdzenia, BUACR

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

Rys. 12. Wykorzystanie energii sprezonego gazu i zastosowanie klap
zwrotnych w BUACR

— Narysunku 13 pokazano wykorzystanie konwekeji naturalnej do
odprowadzania ciepta powylaczeniowego z rdzenia reaktora (gdy
nie wystgpuje rozszczelnienie obiegu). Wykorzystanie konwekcji
naturalnej wymaga odpowiedniego zaprojektowania uktadu — prze-
de wszystkim wlasciwej jego geometrii (zapewnienie odpowiedniej
réznicy poziomow pomigdzy miejscem doprowadzania i odprowa-
dzania ciepta, zminimalizowanie strat hydraulicznych, unikanie po-
wstawania w obiegu ,,korkdw parowo-gazowych”).

— Na rysunku 14 przedstawiono zasade catkowicie pasywne-
go chfodzenia obudowy bezpieczenstwa reaktora AP 1000, gdzie
wykorzystano grawitacje, konwekcje naturalng oraz zjawiska pa-
rowania wody i skraplania pary wodnej. Ciepto powylaczeniowe
jest odbierane z reaktora przez parowanie wody i transportowanie
do metalowej powierzchni wewnetrznej obudowy bezpieczenstwa
przez konwekcjg¢ naturalng mieszaniny parowo-gazowej, jaka roz-
wija si¢ wewnatrz tej obudowy. Para wodna skrapla si¢ na scianach
obudowy i kondensat sptywa z powrotem do studni reaktora. Stalo-
wa obudowa bezpieczenstwa natomiast jest chtodzona w konwekeji
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Rys. 13. Wykorzystanie konwekeji naturalnej w uktadzie chtodzenia reaktora
(WWER) — odbidr ciepta powytaczeniowego

Rys. 14. Wykorzystanie sity grawitacji, konwekcji naturalnej
i parowania/skraplania — pasywne chtodzenie obudowy bezpieczenstwa
reaktora AP 1000 (Westinghouse)

naturalnej powietrzem doptywajacym z zewnatrz. Dodatkowo od-
bidr ciepta jest zwigkszany przez odparowanie warstewki wody do-
prowadzanej grawitacyjnie ze zbiornika umieszczonego na szczycie
obudowy zewnetrznej (zelbetowej). Podgrzane powietrze z oparami
wyptywa kominem u szczytu obudowy, transportujac tym samym
ciepto powytaczeniowe do atmosfery.

D Reaktywno$¢ to parametr fizyczny determinujacy bilans neutronéw w reak-
torze i zmiany jego mocy.

2 W przeciwiefistwie do reaktoréw typu RBMK z moderatorem grafitowym,
chtodzonych woda (takich jakie byty zainstalowane m.in. w Czarnobylu), ktére
mozna byto doprowadzi¢ do stanu takiego, ze wrzenie wody powodowato duzy
i niekontrolowany wzrost reaktywnosci.

% Poniewaz tzw. przekrdj czynny na rozszczepienie, bedacy miara prawdopo-
dobienstwa rozszczepienia jadra izotopu rozszczepialnego jest odwrotnie pro-
porcjonalny do predkoscei neutronu.

4 W reaktorach wodnocisnieniowych konstrukeji zachodniej (PWR) zwykle
stosuje si¢ uktady poczworne — redundancja ,,4x”.
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