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Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych z reaktorami III generacji 
oferowanych Polsce 
Cz^sc II. Wymagania bezpieczenstwa dla reaktorow III generacji 
Wladyslaw Kielbasa 
J:|drowe bloki energetyczne z reaktorami III generacji oprocz 
tego, ze charakteryzuji si^ istotnie lepszymi osi^gami eksplo-
atacyjnymi i charakterystykami ekonomicznymi, lepszym 
wykorzystaniem paliwa i mniejszq ilosci^ wytwarzanych od-
padow promieniotworczych - przede wszystldm znacznle 
bezpieczniejsze od poprzedniej generacji. 

Wynika to z zasadniczej zmiany zalozen do projektowania oraz 
znacznego zaostrzenia kryteriow bezpieczenstwa stawianych pro-
jektom elektrowni jadrowych III generacji. Elektrownie j^drowe 
II generacji projektowano na tzw. maksymaln^ awari§ projektow^^ 
(MAP), zakladaj^c ze wi^ksza awaria (prowadz^ca do znacznego 
uszkodzenia rdzenia reaktora wskutek niesprawnosci wszystkich 
ukladow bezpieczenstwa) jest na tyle malo prawdopodobna, iz ry-
zyko z ni^ zwi^zane jest akceptowalne. Tak wi^c uklady bezpie­
czenstwa - a zwiaszcza obudow? bezpieczenstwa reaktora - pro­
jektowano wowczas uwzgl^dniaj^c tylko MAP i nie zakladajj^c 
znacz^cej degradacji rdzenia - w tym jego stopienia. Natomiast, 
przy projektowaniu elektrowni jadrowych III generacji zaklada si§ 
tzw. rozszerzone warunki projektowe, zgodnie z ktorymi wymaga 
si? uwzgl^dnienia i ograniczenia skutkow radiologicznych - takze 
ci^zkich awarii, wl^czaj^c te prowadz^ce do calkowitego stopienia 
rdzenia reaktora. 

Brak koDiecznosci dziatan interwencyjnych 

Rys. 15. Ilustracja ograniczonego wplywu radiologicznego w razie ci?zkiej 
awarii reaktora III generacji 

Mgr inz. Wladyslaw Kielbasa - Panstwowa Agencja Atomistyki, 
Warszawa 
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Takie wlasnie wymagania zostaly okreslone w tzw. dokumencie 
„EUR" „Wymagania europejskich przedsi^biorstw energetycznych 
dla EJ z reaktorami lekkowodnymi" (European utility requirements 
for LWR nuclear power plants), opracowanym przez europejski 
przemysl energetyczny. 

Zgodnie z wymaganiami tego dokumentu zastosowane w elektro­
wni j^drowej srodki techniczne musz^- nawet w przypadku calkowi­
tego stopienia rdzenia reaktora - zapewnic bezpieczenstwo ludnosci 
i srodowiska wokol elektrowni, minimalizuj^c wptyw radiologiczny, 
zwi^zany z awaryjnymi uwolnieniami substancji promieniotwor­
czych. Co wi^cej - prawdopodobienstwo wyst^ienia ci^zkiej awarii 
zwi^zanej ze znaczn^ degradacji rdzenia reaktora, dzi?ki zastosowa-
nym rozwi^zaniom projektowym i wysokiej niezawodnosci urz^dzen, 
jest 100-krotnie mniejsze niz w przypadku reaktorow II generacji. 
Warunki projektowe 

W dokumencie „EUR" zdefiniowano tzw. warunki projektowe 
(DBC - design basis conditions), tj. warunki, zgodnie z ktorymi pro-
jektuje si? elektrownie j^drowe. Zostaly one sklasyfikowane w 4 ka-
tegoriach, ze wzgl?du na cz?stosc ich wyst^powania i skutki. Musi 
zostac spelniona regula, ze im powazniejsze sq_ skutki okreslonego 
zdarzenia tym mniejsze powinno bye prawdopodobienstwo (oczeki-
wana cz?stosc) jego wyst^ienia: 
• Warunki normalnej pracy (DBCl) - warunki cz?sto wystQpu-
j^ce w czasie pracy elektrowni j^drowej takie jak: praca na mocy 
i wszelkie zmiany stanow ruchowych, przeladunki paliwa, czynno-
sci utrzymania i remontow. 
• Warunki incydentu (DBC2) - to zaklocenia zwane tez „przewi-
dywanymi zdarzeniami eksploatacyjnymi", ktorych wyst^ienia 
w czasie eksploatacji elektrowni j^drowej oczekuje si? raz lub wi?-
cej razy i ktore: 
- w najgorszym razie powoduj^automatyczne wyl^czenie reaktora, 
blok energetyczny mozna ponownie uruchomic (po szczegolowym 
przeanalizowaniu zdarzenia, wyjasnieniu przyczyn jego zaistnienia 
i zastosowaniu odpowiednich srodkow zaradczych), 
- nie rozwijaji si? w powazniejsze uszkodzenia prowadz^ce do 
awarii projektowych. 
• Warunki awaryjne (DBC3) - to rzadkie awarie (projektowe), mo-
g^ce wys t^ i c z cz?stoscii mniejszi_niz raz na 100 lat pracy reakto­
ra, lecz wi?ksziniz raz na 10 tys. lat pracy reaktora, ktore: 
- m o g i skutkowac uszkodzeniem jedynie matej frakcji elemen-
tow paliwowych, jednakze przed ponownym uruchomieniem bloku 
konieczne jest przeprowadzenie szczegolowej inspekcji jego stanu 
technicznego, 
- samorzutnie nie rozwijaj^si? do ci?zszej awarii (DBC4), 
- nie skutkuj^^ utrat^_ funkcji ukladu chlodzenia reaktora lub obudo-
wy bezpieczenstwa. 
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• Warunki awaryjne (DBC4) - to bardzo rzadkie awarie (projekto­
we) 0 cz^stosci wystqpienia szacowanej na rzadziej niz raz na 10 tys. 
lat pracy reaktora a cz?sciej niz raz na 1 mln lat pracy reaktora, kto­
rych wyst^ienia podczas okresu eksploatacji obiektu nie oczekuje 
si?, lecz s^ one zakladane w projekcie, gdyz moglyby skutkowac 
uwolnieniem znacz^cych ilosci substancji promieniotworczych. Ŝ ^ 
to awarie graniczne, na ktorych skutki musi zostac zaprojektowana 
elektrownia jci-drowa, w razie wyst^ienia awarii tej kategorii: 
- wymaga si? zachowania geometrii rdzenia reaktora umozliwiaj^-
cej jego efektywne chlodzenie, 
- ponowne uruchomienie j^drowego bloku energetycznego moze 
nie bye mozliwe. 
Rozszerzone warunki projektowe 

W dokumencie „EUR" zdefiniowano tez tzw. rozszerzone warunki 
projektowe (DEC - design extension conditions), stanowi^ce okre-
slony zbior sekwencji awarii pozaprojektowych, obejmuj^cy tzw. 
sekwencje zlozone i wybrane ci?zkie awarie. Rozwi^zania projekto­
we elektrowni j^drowej musz^ zapewnic ograniczenie i lagodzenie 
skutkow takich stanow awaryjnych tak, aby nie zostaly przekroczo-
ne okreslone tzw. „kryteria ograniczonego oddzialywania radiolo­
gicznego" na zewngrz obudowy bezpieczenstwa reaktora. 

Sekwencje zlozone s^ to pewne mato prawdopodobne sekwencje 
(np. jednoczesne uszkodzenie zwielokrotnionych ukladow lub urz^-
dzeii) wykraczaj^ce poza zalozenia projektowe. Rozpatruje si? je 
w kategoriach uszkodzeh urz^dzeh lub bl?d6w operatora, ktore mog^^ 
potencjalnie prowadzic do znacz^cych uwolnieh substancji promie­
niotworczych do srodowiska - lecz nie do stopienia rdzenia. Do sek­
wencji zlozonych zalicza si? szczegolnie: przewidywane stany przej-
sciowe bez awaryjnego wyl^czenia reaktora pr?tami bezpieczenstwa, 
calkowity zanik zasilania elektrycznego pr^dem przemiennym oraz 
stany awaryjne zwi^zane z omini?ciem obudowy bezpieczenstwa. 

Z kolei ci?zkie awarie to skrajnie malo prawdopodobne stany 
awaryjne - powazniejsze niz awarie projektowe (DBC3 lub DBC4), 
zwi^zane ze znacz^c^ degradacji rdzenia, mog^ce potencjalnie pro­
wadzic do znacz^cych uwolnieh substancji promieniotworczych do 
srodowiska. Ci?zka awaria prowadz^ca do stopienia rdzenia reak­
tora moglaby wystqpic, np. po natychmiastowym rozerwaniu ruro-
ci^gu obiegu chlodzenia o maksymalnej srednicy i przy calkowitej 
niesprawnosci wszystkich zwielokrotnionych (zwykle poczwor-
nych) ukladow bezpieczenstwa, z ktorych zaledwie jeden wystar-
czy do awaryjnego wychtodzenia reaktora i doprowadzenia go do 
trwale bezpiecznego stanu. Jesliby pomimo wszystko jednak doszlo 
do ci?zkiej awarii, wl^czaj^c stopienie rdzenia reaktora, to substan-
cje promieniotworcze, uwolnione wowczas z (przegrzanego) paliwa 
jidrowego i obiegu chlodzenia reaktora, musz^ zostac zatrzymane 
wewn^trz obudowy bezpieczenstwa. 

Cele projektowe 
Dla awarii projektowych oraz „rozszerzonych warunkow projek­

towych" okreslono nast?pujice tzw. cele projektowe: 
• W razie wyst^pienia awarii projektowych (DBC3 i DBC4): 
- brak koniecznosci dzialah interwencyjnych w odlegtosci powyzej 
800 m od reaktora, 
- ograniczone skutki ekonomiczne. 
• W razie wyst^pienia „rozszerzonych warunkow projektowych" 
(DEC): 

- brak koniecznosci wczesnych dzialah interwencyjnych (ewakua-
cja w ciqgu pierwszych 7 dni) w odleglosci powyzej 800 m od re­
aktora, 
- brak koniecznosci srednioterminowych dzialah interwencyjnych 
(ograniczenie spozycia lokalnie produkowanej zywnosci i wody, 
ewakuacja na okres do 1 miesi^ca) w odleglosci powyzej 3 km od 
reaktora, 
- brak koniecznosci dlugoterminowych dzialah interwencyjnych 
(przesiedlenie) w odlegtosci powyzej 800 m od reaktora, 
- ograniczone skutki ekonomiczne. 

Tak wi?c nawet w razie ci?zkiej awarii zwi^zanej z calkowitym 
stopieniem rdzenia reaktora, ktorej wyst^pienie jest bardzo malo 
prawdopodobne (rz?du raz na 10 mln lat pracy reaktora) - powaz­
niejsze skutki radiologiczne zostatyby ograniczone do strefy o pro-
mieniu 800 m od reaktora. 

Powyzsze kryteria mozna zastosowac do okreslenia zasi?gu tzw. 
„obszaru ograniczonego uzytkowania wokol elektrowni j^drowej" 
- w tym przypadku wystarczy obszar o promieniu tylko do 800 m 
od reaktora (w praktyce b?dzie to wi?c teren wewn^trz ogrodzenia 
elektrowni). Dla porownania - dla elektrowni j^drowej budowanej 
nad Jeziorem Zamowieckim w latach 80. XX w. ustanowiono tzw. 
„stref? wyl^czenia" o promieniu 1800 m, tj. o powierzchni 9-krotnie 
wi?kszej. Poniewaz w „strefie ograniczonego uzytkowania terenu" 
nie mogi znajdowac si? budynki mieszkalne, wi?c nawet w razie 
najci?zszych awarii nie byloby koniecznosci wczesnej ewakuacji 
ani stalego przesiedlania ludnosci. 

Probabilistyczne cele bezpieczenstwa 
Na potrzeby projektowania elektrowni j^drowej okreslono nast?-

pujice probabihstyczne cele bezpieczenstwa j^drowego: 
- cz?stosc uszkodzeh rdzenia reaktora < lOVreaktor-rok (R-R), 
- cz?stosc duzych uwolnieh substancji promieniotworczych do sro­
dowiska, przekraczajicych tzw. „kryterium ograniczenia oddzialy­
wania" (okreslone wartosci liczbowe) < lOVR-R, 
- cz?stosc sekwencji potencjalnie prowadz^cych do uszkodzenia 
obudowy bezpieczenstwa lub bardzo duzych uwolnieh substancji 
promieniotworczych do srodowiska « 1 O^R-R. 

Reaktory generacji 111+ spelniaji te probabilistyczne kryteria 
bezpieczenstwa z duzym zapasem. Jak widac z diagramu (rys. 16) 
maksymalne prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia reaktora 
ustalone w europejskim dokumencie „EUR", a takze w analogicz-

EUR Wymagania amaryfcartsfclego E J z LWR w Wymaj 
Oozoni Jqdrowego (U.S. NRC) USA obecnle i EPRI (URD) 

Reaktory 
111. generacji 

EPR A 
0 

1x10^ 5x10-5 1x10-5 4x10- ' 
(AP 1000 — 3x10-') 

Rys. 16. Cz^stosc uszkodzeii rdzenia reaktora na reaktor-rok 
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nym amerykanskim dokumencie „URD" jest 10-krotnie nizsze od 
poziomu aktualnie wymaganego przez amerykanski dozor j^drowy 
(U.S. NRC). Natomiast projekty reaktorow III generacji (tu przykla-
dowo reaktory wodnocisnieniowe: EPR i AP 1000) charakteryzuji 
si? prawdopodobienstwem ponad lOO-krotnie nizszym - jest ono 
mniejsze niz raz na milion lat eksploatacji reaktora. Przy tym praw­
dopodobienstwo duzych uwolnieh substancji promieniotworczych 
do srodowiska jest jeszcze ok. lO-krotnie mniejsze niz prawdopo­
dobienstwo uszkodzenia rdzenia reaktora (tzn. jest ono mniejsze niz 
raz na 10 mln lat pracy reaktora). 
Dodatkowe wymagania dotycz^ce ograniczenia skutkow 
ci^zkicli awarii 
• Wymaga si? praktycznego wykluczenia sekwencji ci?zkich awa­
rii mog^cych prowadzic do wczesnego uszkodzenia obudowy bez­
pieczenstwa, takich jak: 
- wybuch wodoru, 
- rozerwanie zbiomika reaktora pod wysokim cisnieniem, 
- wybuch parowy, 
- awarie reaktywnosciowe. 
• Wymaga si? zapewnienia ograniczenia skutkow ci?zkich awarii 
przez obudow? bezpieczenstwa, a szczegolnie przez: 
- utrzymanie wewn^trz obudowy bezpieczenstwa lub zbiomika re-
katora i chlodzenie materiatu stopionego rdzenia, 
- ograniczenie przeciekow z obudowy bezpieczenstwa. 

- wydhizenie okresu czasu, po ktorym wymagana jest jakakolwiek 
interwencja operatora. 
• Wymaga si? stosowania podwojnej obudowy bezpieczenstwa re­
aktora, skladajicej si? z: 
- powtoki wewn?trznej (obudowa pierwotna) - obliczonej na pa-
rametry awaryjne i chroni^cej otoczenie elektrowni j^drowej przed 
skutkami wszelkich awarii reaktora spowodowanych czynnikami 
wewn?trznymi, 
- powloki zewn?trznej (obudowa wtoma) - chroni^cej reaktor przed 
wszelkimi zdarzeniami zewn?trznymi, uwzgl?dniajic zamachy ter-
rorystyczne (w tym z uzyciem duzego samolotu pasazerskiego), 
stanowi^cej takze dodatkowe zabezpieczenie przed niekontrolowa-
nymi uwolnieniami do srodowiska substancji promieniotworczych. 
Obudowa wtoma moze calkowicie lub cz?sciowo otaczac obudow? 
pierwotn^, przy czym wymaga si?, aby obejmowala ona wszystkie 
hermetyczne przepusty przechodz^ce przez obudow? pierwotn^. 
• Obiekty elektrowni j^drowej musz^byc obliczone na obci^zenia 
sejsmiczne - tzw. „trz?sienie ziemi bezpiecznego wyl^czenia" cha-
rakteryzuj^ce si? maksymalnym poziomym przyspieszeniem gmn-
tu = 0,25 g (co odpowiada intensywnosci ok. VII stopni w skali 
EMS-98). 

Utility Requirements Document, opracowany przez amerykanski Instytut 
EPRI. 


