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Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych z reaktorami III generacji 
oferowanych Polsce 
Cz^sc III. Podstawowe cechy bezpieczenstwa rozwi^zan projektowych 
jadrowych blokow energetycznych oferowanych Polsce 
Wladyslaw Kielbasa 
Inwestorowi pierwszych elektrowni jqdrowych w Polsce 
- spoke PGE SA - oferowane s^ obecnie dwa rodzaje 
drowych blokow energetycznych generacji 111+ wyposazo-
nych w reaktory lekkowodne - dwa z reaktorami typu PWR 
(EPR i AP 1000) oraz jeden z reaktorem typu BWR (ES­
BWR). Wszystkie zapewniajij wysoki poziom bezpieczen­
stwa j^drowego. 
Podstawowe cechy bezpieczenstwa reaktora EPR 

Reaktor EPR (european pressurized reactor) reprezentuje tzw. 
Jimq ewolucyjn^" rozwoju reaktorow energetycznych, jego roz-
wi^zania projektowe wywodz^ si^ z 40-letnich doswiadczeri w kon-
strukcji i eksploatacji francuskich i niemieckich reaktorow wodno-
cisnieniowych, a zwlaszcza ich najnowszych modeli; „N4" (firmy 
Framatome - obecnie AREVA) i „Konvoi" (firmy Siemens). Moc 
elektryczna netto j^drowego bloku energetycznego z reaktorem 
EPRwynosi ok. 1600 MWe. 

Zastosowano w nim wieie rozwi^zaii zapewniaj^cych bezpieczen­
stwo nie tylko przy normalnej eksploatacji i podczas awarii projek­
towych, ale i w razie akcji terrorystycznych, a takze zabezpieczaj^-
cych przed uszkodzeniem obudowy bezpieczenstwa w przypadku 
cif zkich awarii zwi^zanych ze stopieniem rdzenia reaktora. 

Glowne cechy bezpieczenstwa reaktora EPR schematycznie 
przedstawiono na rys. 17, s^to: 
- dwupowlokowa obudowa bezpieczenstwa z ukladami wentylacji 
przestrzeni pomi?dzy dwiema powlokami. 

Dwupowtokowa obudowa 

Rys. 17. Glowne cechy bezpieczenstwa reaktora EPR (AREVA) 

Mgr ini. Wladyslaw Kielbasa - Panstwowa Agencja Atomistyki, 
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- strefa rozptywu stopionego rdzenia (tzw. lapacz rdzenia), zabez-
pieczaj^ca obudowy bezpieczenstwa przed uszkodzeniem w razie 
przetopienia zbiomika reaktora przez stopiony rdzeh, 
- uklady bezpieczenstwa o poczwomej redundancji, 
- uklad chlodzenia (zraszania) obudowy bezpieczenstwa o podwoj-
nej redundancji, 
- duzy zbiomik wodny w obudowie bezpieczenstwa (zapas wody 
sluz^cy do przeladunku paliwa i dla ukladow bezpieczenstwa). 

Rozwi^zania projektowe zastosowane w EPR zapewniaj^: 
• Praktyczne wykluczenie sytuacji mog^cych skutkowac duzymi 
wczesnymi uwolnieniami substancji promieniotworczych do srodo­
wiska, jak: 
- stopienie rdzenia reaktora przy wysokim cisnieniu, 
- wysokoenergetyczna interakcja stopionego rdzenia reaktora z wod% 
- wybuch wodoru w obudowie bezpieczenstwa reaktora, 
- ominiQcie obudowy bezpieczenstwa. 
• Utrzymanie integralnosci obudowy bezpieczenstwa reaktora, na­
wet w razie stopienia rdzenia (przy niskim cisnieniu) i przetopieniu 
zbiomika reaktora przez: 
- utrzymanie i stabilizacj? stopionego rdzenia reaktora wewn^trz 
obudowy bezpieczenstwa, 
- zapewnienie chlodzenia stopionego rdzenia. 
• Praktyczne wykluczenie duzych uwolnien substancji promienio­
tworczych do srodowiska. 
Uklady awaryjnego chlodzenia rdzenia reaktora i zraszania 
obudowy bezpieczenstwa reaktora EPR 

Uklad awaryjnego chlodzenia rdzenia reaktora EPR, zwany ukla-
dem „wtrysku bezpieczenstwa i odprowadzania ciepla powyl^cze-
niowego" (safety injection system/residual heat removal system 
- SIS/RHRS) - zgodnie ze swoj^, n a z w ^ - przeznaczony jest zarow-
no do chlodzenia reaktora w razie awarii, jak rowniez do odprowa­
dzania ciepla powyl^czeniowego w stanach normalnego wyl^czenia 
reaktora (tryb pracy „RHR"). 

Uproszczony schemat tego ukladu (SIS/RHRS) przedstawiony 
jest na rys. 18, sklada si? on z nast^puj^cych glownych elementow: 
- sredniocisnieniowy uklad „wtrysku bezpieczenstwa" (MHSI), 
- hydroakumulatory (znajduj^ce si? wewn^trz obudowy bezpie­
czenstwa reaktora), 
- niskocisnieniowy uklad „wtrysku bezpieczenstwa" i chlodzenia 
powyl^czeniowego (LHSl/RHR), 
- zbiomik zapasu wody do przeladunku umieszczony wewn^trz 
obudowy bezpieczenstwa (IRWST) - zawiera zapas wody sluz^cy 
zarowno do zalania studni reaktora podczas przeladunku paliwa, 
jak i do awaryjnego chlodzenia rdzenia reaktora. 
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Poduktadi Poduktad 2 Poduktad 3 Poduklad 4 

Rys. 18. Schemat ukiadow awaryjnego chlodzenia reaktora i zraszania 
obudowy bezpieczenstwa EPR (AREVA) 

Uklad awaryjnego chlodzenia reaktora sklada si? z czterech od-
dzielnych i niezaleznych podukladow (redundancja „4x"), przy czym 
wydajnosc pojedynczego ukladu jest wystarczaj^ca do zalania rdzenia 
i wychlodzenia reaktora po awarii zwic^zanej z ucieczk^^ chlodziwa. 

Na rys. 18 schematycznie pokazano takze uklad zraszania obudo­
wy bezpieczenstwa, ktory w razie ci?zkiej awarii sluzy do chlodze­
nia obudowy bezpieczenstwa i usuwania z jej atmosfery radioak-
tywnych aerozoli. 
Obudowa bezpieczenstwa reaktora EPR 

Reaktor EPR ma pot?zn^ podwojn^ obudow? bezpieczenstwa, 
zlozon^_ z nast?puj^cych powlok (rys. 19): 
• powloka wewn?trzna (obudowa pierwotna) ze spr?zonego beto-
nu, 0 grubosci 1,6 m i wewn?trznych wymiarach: srednica x wy-
sokosc = 46,8 X 65 m, wylozona od wewn^trz wykladzin^ stalo-
w^ 0 grubosci 6 mm zapewniaj^c^ szczelnosc (przecieki < 0,25% 
obj./dob?) i ochron? przed odlamkami, kubatura powietrzna we-
wn^trz obudowy wynosi ok. 80 tys. m^, powloka wewn?trzna zo-
stala obliczona na parametry awaryjne (pa = 0,53 MPa, t = 170°C) 
- wlc[czaj^c ci?zkie awarie, 
• powloka zewn?trzna (obudowa wtorna) ze zbrojonego betonu, 
0 grubosci 1,8/1,6 m (powyzej/ponizej stropu budynkow bezpie-

Rys. 19. Obudowa bezpieczenstwa reaktora EPR (AREVA) 
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czehstwa) i srednicy wewn?trznej 53 m, odpoma na rozne obci^-
zenia i oddzialywania zewn?trzne, w tym: wybuchy i uderzenia 
samolotow - wl^czaj^c duze samoloty pasazerskie. 

Pomi?dzy obiema powlokami obudowy bezpieczenstwa jest od-
st?p 1,8 m. W przestrzeni tej podczas pracy reaktora utrzymywane 
jest - za pomoc^ ukladow wentylacji wyposazonych w filtry - pod-
cisnienie (> 620 Pa) tak, ze jakiekolwiek przecieki substancji pro­
mieniotworczych z obudowy wewn?trznej nie mog^_ bezposrednio 
przedostac si? do srodowiska. Przed usuni?ciem powietrza przez 
komin wentylacyjny wszelkie zawarte w nim radioaktywne aerozole 
i cz^steczki s^ zatrzymywane na filtrach. 

Obudowa bezpieczenstwa wyposazona jest w szczelne przepusty, 
przejscia i sluzy, zas wszystkie ruroc i^ i przechodz^ce przez obudo-
w? maj^podwojne, szybkodzialaj^ce i niezalezne zawory odcinaj^-
ce, ktore zapewniaj^jej automatyczn^ izolacj? od otoczenia w razie 
awarii. 

Na dole obudowy znajduje si? duzy zbiomik zapasu wody -
IRWST (-1900 m^) oraz tzw. „chwytacz rdzenia" - sluz^cy do 
ochrony obudowy przed uszkodzeniem w razie ci?zkiej awarii 
(przez material stopionego rdzenia, po przetopieniu dna zbiomika 
reaktora). 
Ochrona integralnosci obudowy bezpieczenstwa reaktora 
EPR 

Rozwi^zania projektowe reaktora EPR zapewniaj^ zatrzymanie 
produktow rozszczepienia wewn^trz obudowy nawet przy hipote-
tycznej ci?zkiej awarii z calkowitym stopieniem rdzenia reaktora, 
szczegolnie przez zastosowanie srodkow ochrony integralnosci 
konstmkcyjnej i skutecznosci dzialania obudowy bezpieczenstwa, 
takichjak: 
- ochrona plyty fundamentowej przed uszkodzeniem przez stopio­
ny rdzeh, ktory moglby wydostac si? ze zbiomika reaktora po jego 
przetopieniu, 
- eliminacja ryzyka zwi^zanego z potencjalnym niekontrolowanym 
spalaniem lub detonacj^wodom w obudowie bezpieczenstwa, 
- zapewnienie niezawodnego dlugookresowego chlodzenia obudo­
wy bezpieczenstwa po awarii. 
Ochrona plyty fundamentowej przed uszkodzeniem przez 
stopiony rdzeh 

Plyta fundamentowa, na ktorej posadowiona jest obudowa bez­
pieczenstwa reaktora ma grubosc prawie 4 m. Aby zabezpieczyc 
j ^ przed uszkodzeniem przez stopiony rdzeh reaktora - skutkiem 
czego bylaby oczywiscie utrata integralnosci konstmkcyjnej obu­
dowy - zaprojektowano uklad „chwytacza rdzenia". Zalozono, ze 
stopiony rdzeh, ktory zbierze si? na dnie zbiomika cisnieniowego 
reaktora, po pewnym czasie go przetopi i splynie w dol do dolnej 
cz?sci studni reaktora. Wowczas moglby on bezposrednio „atako-
wac" beton dna studni reaktora i nast?pnie plyty fundamentowej, 
mog^c w efekcie doprowadzic do jej uszkodzenia. 

Zapobiegnie temu specjalnie zaprojektowana konstmkcja rozle-
glego zbiomika zwanego „chwytaczem rdzenia" (rys. 20), dok^d 
stopiony rdzeh splynie specjalnym tunelem przelewowym i w kto-
rym zostanie on nast?pnie wychlodzony i zestalony. Powierzchnie 
dolnej cz?sci studni reaktora, tunelu przelewowego i zbiomika 
„chwytacza" wylozone sq. odpowiednimi materialami ochronnymi 
i ogniotrwalymi. „Chwytacz rdzenia" ma uklad chlodzenia pozwa-
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Konstrukcja chtodzaca Tunel przelewowy rdzenia Warstwa ochronna Przetapialna przepona slalowa 

Rys. 20. Schemat konstrukcji i dziatania „chwytacza rdzenia" (AREVA) 

laj^cy na dhigotrwate odprowadzanie ciepla powyl^czeniowego ge-
neruj^cego si? w stopionym rdzeniu. 
Eliminacja ryzyka zwi^zanego z wodorem 

Wewn?trzna powloka obudowy bezpieczenstwa (ze spr?zonego 
betonu) obliczona jest na wytrzymanie cisnienia i temperatury, jakie 
moglyby wytworzyc si? przy spalaniu wodoru. Konieczne jest jed-
nak zapobiezenie jego detonacji - czyli utrzymanie skladu miesza-
niny parowo-gazowej w obudowie bezpieczenstwa poza granicami 
strefy mozliwej detonacji wodoru. 

W projekcie reaktora EPR zastosowano rozwi^zania zapobiega-
j^ce nie tylko detonacji, ale tez i zaplonowi (niekontrolowanemu 
spalaniu) wodoru w obudowie bezpieczenstwa. Uzyskuje si? to 
przez: 
- efektywne mieszanie (w konwekcji naturalnej) atmosfery obu­
dowy bezpieczenstwa, zapobiegaj^ce powstaniu lokalnych niebez-
piecznych st?zen wodoru, 
- usuwanie wodoru z atmosfery obudowy bezpieczeristwa za po-
moc^pasywnych autokatalitycznych rekombinatorow rozmieszczo-
nych w roznych miejscach obudowy. 
Podstawowe cechy bezpieczenstwa reaktora AP 1000 

Odmienna niz w reaktorze EPR koncepcja zapewnienia bezpie­
czeristwa, w tym w razie zaistnienia awarii ze stopieniem rdzenia 
reaktora, zostala zastosowana w reaktorze AP 1000 (advanced pas­
sive), projektu amerykariskiej firmy Westinghouse (obecnie w ra-
mach koncemu Toshiba), ktory reprezentuje tzw. lini? innowacyjn^ 
rozwoju reaktorow energetycznych. 

Reaktor AP 1000 (moc elektryczna netto bloku energetycznego 
ok. 1100 MWe) to udoskonalony reaktor wodnocisnieniowy z wbu-
dowanymi cechami bezpieczeristwa, niewymagaj^cymi dzialania 
operatora ani doprowadzania energii z zewn^trz w przypadku awa­
rii. Charakteryzuje si? on szerokim zastosowaniem w ukladach bez­
pieczeristwa rozwi^zari biemych, wykorzystuj^cych zjawiska i sily 
naturalne (konwekcja naturalna, sila ci?zkosci, sila spr?zyn, cisnie-
nie spr?zonych gazow). 

Jego uklady bezpieczeristwa dzialaj^ na zasadzie pasywnej, za-
pewniaj^c odbior ciepla od rdzenia reaktora i chlodzenie obudowy 
bezpieczeristwa przez dhigi czas, bez zasilania pr^dem przemien­
nym i nie wymagaj^zadnego dzialania operatora przez 3 doby. Nie 

ma w nich elementow czynnych (jak pompy, wentylatory lub awa­
ryjne generatory dieslowskie), a dzialanie tych ukladow nie wymaga 
pracy wspomagaj^cych ukladow pomocniczych (takichjak zasilanie 
pr^dem przemiennym, chlodzenie elementow ukladow bezpieczen­
stwa, „odpowiedzialna" woda ruchowa, wentylacja i klimatyzacja). 
Dzi?ki temu nie jest potrzebne stosowanie zwielokrotnionych ukla­
dow bezpieczeristwa, z niezawodnym zasilaniem elektrycznym (tym 
samym wyeliminowano zaliczone do ukladow bezpieczeristwa awa­
ryjne generatory dieslowskie, wraz z ich ukladami pomocniczyrai) 
i systemami sterowania. Przy znacz^co mniejszej liczbie urz^dzen, 
w porownaniu z typowymi rozwi^zaniami „ewolucyjnych" blokow, 
latwiej jest tez uzyskac wi?ksz^ niezawodnosc calego bloku. 
Ogolne podejscie do zapewnienia bezpieczenstwa reaktora 
AP 1000 
• Uklady bezpieczeristwa s^ calkowicie bieme: | 
- wykorzystuj^jedynie „bieme" procesy, bez zadnych pomp, dies-
li, itp., 
- s^to uklady dedykowane dla zapewnienia bezpieczeristwa, nie 
one wykorzystywane do prowadzenia normalnego mchu, 
- dzi?ki samoczynnie przebiegaj^cym procesom znacznie zmniej-
szona jest zaleznosc ich dzialania od czynnosci operatorow, 
- ograniczaj^skutki awarii projektowych, 
- spelniaj^dozorowe cele bezpieczeristwa. 
• Czynne s^ tylko uklady niemaj^ce wplywu na bezpieczeristwo, 
ktore: 
- niezawodnie wypetniaj^ swoje funkcje przy normalnym ruchu, 
- minimalizuj^ uruchomienia ukladow bezpieczeristwa, 
- nie ŝ _ wymagane dla ograniczenia skutkow awarii projektowych 
lub osi^gni?cia celow bezpieczeristwa. 

Zalety ukladow biemych z punktu widzenia bezpieczeristwa 
nast?puj^ce: 
- brak zaleznosci od zasilania elektrycznego pr^dem przemiennym, 
- automatyczna reakcja na wamnki awaryjne - co zapewnia bez­
pieczeristwo, 
- dlugookresowe bezpieczeristwo elektrowni j^drowej zapew-
nione jest bez urz^dzeri czynnych (wykorzystanie wyl^cznie sil 
naturalnych), 
- znaczne zwi?kszenie niezawodnosci obudowy bezpieczeristwa 
- dzi?ki jej pasywnemu chlodzeniu, 
- w razie ci?zkich awarii - utrzymanie stopionego rdzenia we-
wn^trz zbiomika reaktora, 
- duze zapasy bezpieczeristwa. 

Pasywne uklady bezpieczeristwa obejmuj^: uklad pasywnego wtry-
sku chlodziwa do reaktora, pasywny uklad odbiom ciepla powy}% 
czeniowego i pasywny uklad chlodzenia obudowy bezpieczeristwa. 

Liczba i zlozonosc dzialari operatora potrzebnych do kontroli sy-
stemow bezpieczeristwa s^ zredukowane do minimum. Ogolna stra-
tegia polega raczej na eliminowaniu czynnosci operatora, a nie na 
ich automatyzacji. 
Pasywny uklad chlodzenia reaktora AP 1000 

Schemat pasywnego ukladu chlodzenia rdzenia reaktora AP 1000 
pokazano na rys. 21. Dzialanie tego ukladu wykorzystuje sily gra-
witacji, energi? spr?zonych gazow i konwekcj? naturaln% Nie jest tu 
potrzebne zasilanie elektryczne pr^dem przemiennym, a wszystkie 
procesy przebiegaj^ samoczynnie. 
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Rys. 21. Schemat pasywnego ukiadu chlodzenia reaktora AP 1000 
(Westinghouse) 

W razie spadku cisnienia w obiegu pierwotnym reaktora samo­
czynnie nast?puje „pasywny wtrysk bezpieczenstwa" wody: 
- najpierw - wysokocisnieniowy ze zbiomikow wody uzupelniajX-
cej (CMT), pod wplywem roznicy cisnieii, 
- nast^pnie - sredniocisnieniowy z hydroakumulatorow (ACC), 
pod wplywem cisnienia poduszki gazowej (spr?zonego azotu), 
- na koniec - niskocisnieniowy: grawitacyjne zasilanie obiegu pier-
wotnego z bardzo duzego zbiomika zapasu wody do przeladunku 
- IRWST (mieszcz^cego do 2070 m^ wody). 

Pasywne odprowadzanie ciepla powyl^czeniowego (do obudowy 
bezpieczenstwa reaktora) - w razie niesprawnosci normalnego ukladu 
chlodzenia powylc^czeniowego - odbywa si? natomiast przez konwek­
cj? naturahct poprzez pasywny wymiennik ciepla PRHR HX, zanu-
rzony w zbiomiku zapasu wody do przeladunku (IRWST). Z kolei od­
prowadzanie do otoczenia ciepla wydzielanego z obiegu pierwotnego 
nast?puje przez pasywne chlodzenie obudowy bezpieczenstwa reakto­
ra. Uklad pasywnego chlodzenia rdzenia reaktora, wraz z ukladem pa­
sywnego chlodzenia obudowy bezpieczenstwa zapewnia bezpieczen­
stwo reaktora przez okres ok. 72 godzin bez jakiegokolwiek udzialu 
operatora i przy braku zasilania elektrycznego pr^dem przemiennym. 

Utrzymanie stopionego rdzenia wewn^trz zbiornili^a 
reaktora AP 1000 

Po obnizeniu cisnienia w obiegu chlodzenia reaktora (obieg „pier-
wotny") mozliwe jest zalanie rdzenia wod^^ nawet w razie utraty 
zasilania elektrycznego pomp, bo wystarczaj^ce zapasy wody s% do 
dyspozycji wewn^trz obudowy bezpieczenstwa. Co wi?cej, rowniez 
i zbiomik reaktora zostaje od zewngrz zalany wod^ tak ze cieplo 
wydzielane w paliwie odbierane jest przez wod? z calej zewn?trznej 
powierzchni zbiomika reaktora. Aby miec pewnosc, ze niezaleznie 
od typu awarii b?dzie dose wody, by zalac rdzeh i zbiomik reaktora, 
zbiomik z wod^umieszczony jest bezposrednio wewngrz obudowy, 
powyzej rdzenia i w razie awarii woda wycieka zeh pod dzialaniem 
sily ci?zkosci. Jest jej dostatecznie duzo, by wypelnila dolnc(. cz?sc 
obudowy bezpieczenstwa, gdzie znajduje si? zbiomik. 

Inaczej niz w przypadku reaktora EPR, gdzie zaklada si? schla-
dzanie stopionego rdzenia poza zbiomikiem reaktora w „chwytaczu 

^^^^A^ Rol<l-XXX2012nr6 

Rys. 22. Chlodzenie stopionego rdzenia w zbiomiku reaktora AP 1000 
(Westinghouse) 

rdzenia", projektowa koncepcja bezpieczenstwa reaktora AP 100' 
przewiduje utrzymanie stopionego rdzenia wewn^trz zbiomika re 
aktora (rys. 22). Zbiomik reaktora chlodzony bylby wowczas z ze 
wn^trz wod^ ktorq^ w razie takiej awarii zostalaby zalana studni 
reaktora. Woda ta odbierac b?dzie „ciep}o powyl^czeniowe" generu 
j^ce si? w materiale stopionego rdzenia, podgrzewaj^c si? i cz?scic 
wo odparowuj^c. Powstaj^ca para trafia do wewn?trznej (stalowej 
obudowy bezpieczenstwa, gdzie cyrkuluje ona wraz z podgrzanyr 
powietrzem w konwekcji naturalnej. 

Tak wi?c bezpieczenstwo reaktora AP 1000, takze podczas ci?zkic 
awarii, konsekwentnie wykorzystuje nahirabie sily i zjawiska, takie ja 
sila ci?zkosci, parowanie i konwekcja naturabia. Zabezpiecza to prze 
przegrzaniem zbiomika reaktora i paliwa j^drowego. Cieplo wydziek 
ne w rdzeniu reaktora nie powoduje juz przegrzania paliwa j^drowegc 
a tylko wrzenie i odparowanie wody. Ale para wodna wypelnia wow 
czas obudow? bezpieczenstwa reaktora i cieplo z obudowy bezpieczer 
stwa musi zostac odprowadzone do otoczenia. 
Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP 1000 z pasywnym 
clilodzeniem 

Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP 1000 (rys. 23) jest pc 
dwojna, z tym ze powloka wewn?trzna (obudowa pierwotna) jei 
stalowa, zas powloka zewn?trzna (obudowa wtoma - budynek osk 
nowy) jest konstmkcjq^ ze zbrojonego betonu. Wewn?trzna, stale 
wa powloka ma grabosc 4,44 cm (wymiary: srednica x wysokos 
= 39,624 X 65,634 m), zas jej kubatura „powietrzna" wyno: 
58 300 m \a jest ona na parametry awarii (p^ = 0,507 MP; 
t = 148,89°C) i zapewnia szczelnosc - zapobiegaj^c niekontrolow; 
nym uwolnieniom substancji promieniotworczych do srodowiska. 

Zelbetonowy zewn?trzny budynek oslonowy ma grubosc 0,9 n 
wymiary: srednica x wysokosc = 43 x 83,3 m. Zwiehczony je 
on rodzajem komina, wokol ktorego zabudowany jest duzy zbio 
nik mieszcz^cy ok. 2900 m" wody. Zapewnia on ochron? urz^dze 
i ukladow waznych dla bezpieczenstwa przed zagrozeniami z( 
wn?trznymi, a takze dodatkow^ oslon? biologiczn^ ukladow i urzi 
dzeh zawieraj^cych media promieniotworcze oraz oslon? przed pn 
mieniowaniem w stanach awaryjnych. 
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Rys. 23. Obudowa bezpieczenstwa AP 1000 z pasywnym chlodzeniem 
(Westinghouse) 

Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP 1000 ma calkowicie 
pasywne chlodzenie. Para powstaj^ca przy chlodzeniu rdzenia 
reaktora, poprzez sciank? zbiomika, trafia do wewn?trznej obu­
dowy bezpieczenstwa, gdzie cyrkuluje ona wraz z podgrzanym 
powietrzem w konwekcji naturalnej, oddaj^c ciepto poprzez sta-
iow^ powlok? tej obudowy, chlodzonej z zewn^trz powietrzem 
i wod^ doplywaj^c^grawitacyjnie ze zbiomika umieszczonego na 
szczycie obudowy zewn?trznej. Podgrzane powietrze zawieraj^ce 
par? wodn^ unosi si? ku gorze oddaj^c cieplo stalowej powloce 
obudowy, w efekcie powietrze schladza si? i opada, natomiast 
para wodna skrapla si?, a skropliny splywaJE^do studzienki scie-
kowej, sk^d zawracane s^ do studni reaktora. Wewn?trzna obu­
dowa bezpieczenstwa chlodzona jest powietrzem doplywaj^cym 
z zewn^trz przez otwory u gory w zewn?trznym budynku oslono-
wym. Powietrze to kierowane jest najpierw ku dolowi obudowy 
wewn?trznej, nast?pnie oplywa ono t? obudow? ku gorze odbie-
raj^c od niej cieplo, po czym wyplywa przez komin. Odbior cie­
pla od stalowej powloki wewn?trznej obudowy bezpieczenstwa 
jest intensyfikowany przez wod? wyplywaj^cet - jedynie pod 
wplywem sily ci?zkosci - ze zbiomika umieszczonego na szczy­
cie zewn?trznej, zelbetowej obudowy. Po sygnale o wyst^pieniu 
wysokiego cisnienia wewn^trz obudowy bezpieczenstwa, zawo­
ry pod tym zbiomikiem otwieraj^ si? i woda chlodz^ca zaczyna 
splywac po zewn?trznej powierzchni stalowej powloki obudowy 
bezpieczenstwa. Woda ta omywa powlok? stalow^ obudowy we-
wn?trznej tworz^c najej powierzchni cienk^ blonk?, odbiera cie­
plo przewodzone przez powlok? stalow^ podgrzewa si? przy tym 
i cz?sciowo odparowuje. Odbior ciepla przez powietrze i przez 
odparowanie wody splywaj^cej po zewn?trznej powierzchni po­
wloki zapewnia utrzymanie cisnienia wewn^trz obudowy w prze-
dziale cisnieh projektowych. 

Obudowa bezpieczenstwa wyposazona jest w uklad zapobiegaj^-
cy detonacji wodom, ktory zapewnia: 
- monitorowanie st?zenia wodom, 
- mieszanie atmosfery obudowy w konwekcji naturalnej - w celu 
zapobiezenia powstaniu lokalnie niebezpiecznych st?zeh wodom. 

- usuwanie wodom za pomoc^ pasywnych autokatalitycznych re­
kombinatorow, 
- kontrolowane spalanie wodoru. 

Dzi?ki wykorzystaniu w ukladach bezpieczenstwa sil i zjawisk 
naturalnych, przez 3 doby od zaistnienia awarii nie wymagaj^ 
one zasilania elektrycznego pr^dem przemiennym ani nawet ja-
kiejkolwiek interwencji operatora - gdyz procesy opanowania 
awarii i chlodzenia reaktora przebiegaj^ samoczynnie. Zasto­
sowane rozwiazania projektowe zapewniaj^ ze rdzeh reaktora 
pozostaje zawsze pod w o d ^ zbiomik reaktora zalany wod^ od 
zewn^trz jest chroniony przed przegrzaniem, a cieplo usuwane 
jest do otoczenia samoczynnie przez pasywne chlodzenie obudo­
wy bezpieczenstwa. 
Podstawowe cechy bezpieczenstwa reaktora ESBWR ( 

ESBWR (economic and simplified boiUng water reactor) to inno-
wacyjny, ekonomiczny i uproszczony reaktor wodny wrz^cy gene­
racji I1I+, z konwekcja naturaln^ w rdzeniu i pasywnymi cechami 
bezpieczenstwa. Moc cieplna reaktora wynosi 4500 MW^, a moc 
elektryczna netto bloku energetycznego - 1520 MW^. 

Rozwi^zanie projektowe oparte jest na uproszczonym reaktorze 
wodnym wrz^cym (Simplified BWR - SBWR) o mocy 670 MWe 
oraz na pewnych rozwi^zaniach z reaktora ABWR (advanced boi­
ling water reactor). W porownaniu z wczesniejszymi modelami 
reaktor ESBWR jest bezpieczniejszy, a przy tym liczb? pomp, ar-
matury i silnikow zredukowano o ok. 25%. Nie ŝ _ takze potrzebne 
(zwielokrotnione) awaryjne generatory dieslowskie klasy bezpie­
czenstwa j^drowego. 

Reaktor ESBWR w porownaniu z wczesniejszymi typami re­
aktorow wrz^cych ma bardziej rozwini?t^^ konwekcj? naturaln^ 
dzi?ki zastosowaniu wyzszego zbiomika reaktora i krotszego 
rdzenia oraz usuni?ciu przeszkod, ktore powi?kszaly opory prze-
plywu (rys. 24). Wewn^trz zbiomika reaktora nie ma wi?c pomp 
recyrkulacyjnych, gdyz wystarczaj^c^ cyrkulacj? wody zapewnia 
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zasilajqcej 
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i prfty regulacyjne 

Napfdy pr^tow 
regulacyjnych 

Rys. 24. Przekroj reaktora ESBWR (GE Hitachi) 
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Rys. 25. Przekroj przez glowne obiekty bloku energetycznego z reaktorem ESBWR 
(GE Hitachi) 

konwekcja naturalna. W razie obnizenia cisnienia podczas ci?z-
kich awarii uklad chlodzenia, nap?dzany sil^ ci?zkosci zapewnia 
utrzymanie wystarczaj^co wysokiego poziomu wody w reaktorze, 
przy niskim cisnieniu. 

Chlodzenie reaktora i obudowy bezpieczenstwa zapewnione jest 
przez uklady pasywne (rys. 25): uklad kondensatora „izolacyjnego" 
(isolation condenser system - ICS), grawitacyjny uklad awaryjnego 
chlodzenia reaktora (gravity driven cooling system - GDCS) oraz 
kondensor wodny (suppression pool) i pasywny uklad chlodzenia 
obudowy bezpieczenstwa reaktora (passive containment cooling sy­
stem - PCCS). 

W razie zamkni?cia zaworow na glownym ruroc i^u pary swie-
zej oraz wody zasilajacej reaktor jest automatycznie wyl^czany 
i chlodzony autonomicznie (w trybie „izolacji") w zamkni?tej p?tli 
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Rys. 26. Pasywne chlodzenie reaktora w stanie izolowanym (IC - isolation 
condenser) - GE Hitachi 

Rys. 27. Pasywne chlodzenie obudowy bezpieczenstwa ESBWR (GE Hitachi) 

(rys. 25 i 26), za posrednictwem pasywnego ukladu kondensatora 
znajduj^cego si? w zbiomiku polozonym ponad obudowy bezpie­
czenstwa (IC Pool). Para wytwarzana w reaktorze jest skraplana 
w kondensatorze (IC - isolation condenser), a kondensat splywa 
grawitacyjnie do reaktora i jest podawany pod rdzeh. Kondensator 
sklada si? z dwoch identycznych modulow. 

W razie awarii zwi^zanych z rozszczelnieniami obiegu chlodze­
nia reaktora, grawitacyjny uklad awaryjnego chlodzenia reaktora 
(GDCS) - zlozony z 4 identycznych podukladow - zapewnia uzu-
pelnianie wody w reaktorze (w pocz^tkowej fazie - GDCS injec­
tion line oraz dlugookresowo - equalizing line) oraz zalanie szybu 
reaktora (deluge line). Woda doplywa ze zbiomikow GDCS Pool 
i Suppression Pool jedynie pod wplywem sily ci?zkosci. Zastoso­
wane rozwiazania projektowe zapewniaj^ calkowite zalanie rdzenia 
reaktora podczas wszelkich awarii projektowych. 

Obudowa bezpieczenstwa reaktora ESBWR (podobnie jak in-
nych reaktorow wrz^cych) sklada si? z cz?sci suchej (drywell) oraz 
z cz?sci mokrej (wetwell) wyposazonej w kondensator wodny (su­
ppression pool) zapewniaj^cy - w razie awarii zwi^zanych z roz­
szczelnieniami obiegu chlodzenia reaktora - obnizenie awaryjnych 
parametrow wewn^trz obudowy (rys. 25 i 27). Oprocz tego obu­
dowa bezpieczenstwa reaktora wyposazona jest w pasywny uklad 
chlodzenia (PCCS), z kondensatorami o analogicznej konstmkcji 
jak ten sluz^cy do chlodzenia reaktora w stanie izolowanym. Uklad 
ten sklada si? z 6 niezaleznych p?tli, z ktorych kazda zawiera kon­
densator zlozony z 2 modulow. Para z atmosfery obudowy bezpie­
czenstwa skrapla si? w kondensatorach znajduj^cych si? w zbiomi­
ku nad obudowy bezpieczenstwa (PCC Pool), zas kondensat splywa 
grawitacyjnie do zbiomika zapasu wody dla grawitacyjnego ukladu 
awaryjnego chlodzenia reaktora (GDCS Pool). 

Zastosowanie pasywnych ukladow chlodzenia reaktora i obudowy 
bezpieczenstwa zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa. Przez 3 
doby od wyst^ienia awarii, przy czym nie jest konieczna interwen-
cja operatora ani zasilanie elektryczne pr^dem przemiennym. 
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