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W Reklama

Ryszard Siwicki
NIECO BLIZEJ PROMIENIOWANIA

Pod takim tytutem ukazata sie, naktadem
wydawnictwa COSIW , ksigzeczka popula-
ryzujgca zagadnienia ochrony radiologicz-
nej. Autorem jest wieloletni pracownik
Instytutu Badan Jgdrowych i Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej
mgr inz. Ryszard Siwicki. Ksigzeczka za-
wiera 15 rozdziatéw ilustrowanych ko-
miksowymi rysunkami dobranymi odpo-
wiednio do omawianej tematyki. W for-
mie encyklopedycznej omowione s3:

pochodzenie i rodzaje promieniowania jonizujgcego;
dziatanie biologiczne promieniowania;

zewnetrzne i wewnetrzne narazenie
cztowieka;

sztuczne i naturalne zrédfa promienio-
wania;

wykorzystanie promieniowania w medy-
cynie, przemysle i energetyce

pomiary i dawki promieniowania;

dziatanie bomby atomowe] i ochrona
przed skutkami wybuchu;

postepowanie z odpadami promienio-
tworczymi.
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Przedstawiamy drugi numer kwartalnika, w ktérym
kontynuujemy nasz podstawowy cel informowania
spofeczenstwa o zaletach i niedoskonatosciach wyko-
rzystywania technik jadrowych zwigzanych w szcze-

golnosci z produkcjg energii elektrycznej uwzglednia-
jac ich wptyw na cztowieka i sSrodowisko oraz zwigzane z tym zagadnie-
nia ekologiczne.
Pierwszy numer czasopisma cieszyt sie znacznym zainteresowaniem i
mimo, jak to na poczatku bez pewnych trudnosci technicznych zwigza-
nych z réznorodnoscig oprogramowania i sprzetu ktérym dysponujg
uzytkownicy Internetu, strone EKOATOM odwiedzito ponad 6000 oséb.
Poczynajac od tego numeru, do kazdego nastepnego wydania bedg do-
stepne dwie wersje kwartalnika :
Uproszczona przedstawiajgco hastowo i jednoznacznie tezy artykutéw
podkreslajac najwazniejsze informacje merytoryczne, skréty informacji
z mozliwoscig drukowania,
Multimedialna przedstawiajaca zagadnienia energetyki jadrowej w po-
staci animacji, krotkich filmow, fotografii.
Wszystkie artykuty we wszystkich wersjach bedg powigzane przez linki
Staramy sie by czasopismo wpisywato sie w program prac nad
podniesieniem stanu wiedzy oraz akceptacji spotecznej dla energetyki
jadrowe;.
W biezgcym numerze przedstawiamy zagadnienia zwigzane ze zwiek-
szaniem bezpieczenstwa jagdrowego poprzez wprowadzanie nowych
konstrukcji technicznych (Jose N. Reyes, A. Strupczewski) wstepne
whnioski dotyczgce bezpieczenstwa wyptywajgce z doswiadczen awarii w
Japonii (K. Rzymkowski) oraz doswiadczenia i zadania Centrum do
Spraw Zdarzen Radiacyjnych przy PAA (A. Kowalczyk,K. Dgbrowski). Po-
nadto omoéwiono warunki eksploatacji elektrowni jgdrowych w syste-
mach energetycznych (J. Kubowski)
Innym stale aktualnym tematem jest wykorzystanie wypalonego paliwa
i jego utylizacja i sktadowanie (J. Kaniewski, K. Madaj, W. Swidnicki,
M.Gradecka).
Przypominamy, ze trwa jeszcze konkurs fotograficzny, ktérego cele, wa-
runki i nagrody (wycieczka do Czarnobyla) sg opublikowane na gtéwne;j
stronie EKOATOM i zapraszamy do udziatu.
Wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistéw, serdecznie za-
praszamy do wspotpracy i publikowania na naszych tama@adaktor Naczeln)
Dr inz. Krzysztof RzymRowski
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6 tOTWA POPIERA PROJEKT BUDOWY ELEKTROWNI ATOMOWEJ NA LITWIE

6 CZECHY: SPRZECIW WOBEC BUDOWY ELEKTROWNI WIATROWEJ W POLSCE

7 ELEKTROWNIA HAMAOKA WYBUDUIE 18-METROWY MUR CHRONIACY PRZED
TSUNAMI.

7 UE BEDZIE SKLADOWAC RADIOAKTYWNE ODPADY GLEBOKO POD ZIEMIA

8 MINISTERSTWO GOSPODARKI ZAKONCZYtO PROCES KONSULTACJI SPOLECZNYCH
PROGNOZY OCENY ODDZIALtYWANIA NA SRODOWISKO (PPEJ)

9 PGE EJ 1 GROWNYM SPONSOREM IZOTOP 2011

10 USUWANIE PALIWA Z FUKUSHIMY MA SIE ZACZAC DO 2015 ROKU

10 ANALIZA: W POLSCE JEST MIEJSCE | DLA WIATRU, | DLA ATOMU

16 PARYSKIE FORUM NA TEMAT AWARII ELEKTROWNI FUKUSHIMA

Krzysztof Rzymkowski
11 REFLEKSJE PO TSUNAMI

Katastrofa elektrowni jgdrowej Fukushima w Japonii, spowodowana falg tsunami, stata sie poczqtkiem szerokiej dysku-
sji o bezpieczenstwie energetyki jgdrowej ze szczegdlnym uwzglednieniem sprawdzenia stosowanych i planowanych
rozwiqzan technicznych, optacalnosci, perspektywach dalszego jej rozwoju.

Jose N. Reyes, JR. Tiumaczenie / Translation Jerzy Chmielewski

20 NUSCALE POWER
NOWY POZIOM BEZPIECZENSTWA ELEKTROWNI JADROWEJ

Firma NuScale Power Incorporated komercjalizuje modularne elektrownie jgdrowe o réznej wielkosci, sktadajgce sie z
wyprodukowanych w fabryce blokow energetycznych o mocy 45 MW(e), ktére sq dostarczane i instalowane stosownie
do tego, jakie sq miejscowe wymagania odnosnie energii elektrycznej.

Andrzej Strupczewski

32 KORZYSCI DLA BEZPIECZENSTWA ENERGETYCZNEGO POLSKI ORAZ ZAGROZENIA ZWIAZA-
NE Z ENERGETYKA JADROWA W POLSCE

Dla elektrowni jgdrowej o mocy 1000 MWe wytwarzajqgcej rocznie 8 TWh energii elektrycznej potrzeba zaledwie 20 ton
paliwa. Takie ilosci mozna przywozi¢ z dowolnego kraju i mozna je sktadowac na wiele lat, co zabezpiecza przed zabu-
rzeniami dostaw z powodu ztej pogody, strajkdw i naciskow politycznych.

Jacek T. Kaniewski

48 CO ROBIC Z WYPALONYM PALIWEM Z POLSKICH ELEKTROWNI JADROWYCH?
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Wojciech Swidnicki

62 ZAKEAD UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Krajowe Sktadowisko Odpaddéw Promieniotwdrczych Rézan (zobacz foto relacje w ,,EkoAtom Multimedia”)
Przepisy prawne dotyczqce unieszkodliwiania i sktadowania odpaddw promieniotwdrczych

Pot wieku z odpadami promieniotwdrczymi

Krzysztof Madaj

66 50 LAT POSTEPOWANIA Z ODPADAMI PROMIENIOTWORCZYMI W POLSCE

Jedyngq instytucjg w Polsce posiadajgcq zezwolenie na unieszkodliwianie i sktadowanie odpaddw promieniotworczych
jest przedsiebiorstwo paristwowe uzytecznosci publicznej Zaktad Unieszkodliwiania Odpaddw Promieniotwdrczych
(ZUOP), ktory odpowiada za prawidfowe postepowanie z odpadami promieniotwdrczymi od chwili ich przejecia od wy-
tworcy.

Malwina Gradecka

81 WPLYW SRODOWISKA NATURALNEGO NA MIGRACIE

PIERWIASTKOW PROMIENIOTWORCZYCH

Dokonano analizy migracji Cs-137 w srodowisku zamieszkanym przez ludzi. Wykorzystano kod obliczeniowy RESRAD do
zbadania wptywu warunkow srodowiskowych na transport radionuklidéw z nieosfonietego skazonego obszaru. Rozpa-
trzono cztery warianty - jeden z domysinymi parametrami kodu RESRAD a trzy pozostate to odmienne przypadki wa-
runkow srodowiskowych

Andrzej Kowalczyk, Krzysztof Dabrowski

86 ROLA | ZADANIA CENTRUM DO SPRAW ZDARZEN RADIACYJNYCH CEZAR W ZAKRESIE
REAGOWANIA NA ZDARZENIA RADIACYINE

Na wypadek powaznego zdarzenia radiacyjnego w Centrum dziatajg dwa komputerowe systemy wspomagania decyzji:

ARGOS (przekazany do PAA przez Danie w ramach umowy dwustronnej) oraz RODOS (przekazany nieodpftatnie przez
Komisje Europejskq i wdrozony w ramach srodkéw wtasnych w PAA).

Jerzy Kubowski

96 UWARUNKOWANIA EKSPLOATACII ELEKTROWNI JADROWYCH

W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

W artykule zarysowano specyficzne zagadnienia pracy elektrowni jgdrowej w systemie elektroenergetycz-

nym. Nalezy do nich m.in. wptyw zmian czestotliwosci i napiecia w systemie na bezpieczeristwo eksploatacji
elektrowni. Na przyktadzie kilku awarii systemu opisano ich znaczenie dla normalnej pracy elektrowni.

ANNUAL RAPORT

REPORT ROCZNY

ENGLISH VERSION POLSKA WERSIJA

RAPORT ROCZNY na stronach: http://raportrocznypge.pl/
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totwa popiera projekt budowy elektrowni atomowej na Litwie i nie rezygnuje z udziatu w nim -
powiedziat Andris Berzinis, prezydent totwy, ktéry przebywa we wtorek w Wilnie z oficjalng wizyta. "Dla to-
twy ten projekt jest korzystny nie tylko ze wzgledow politycznych, ale tez gospodarczych" - méwit prezydent
totwy podczas konferencji prasowej w Wilnie.

Nowa elektrownia jgdrowa Visaginas na Litwie ma by¢ wspdlnym projektem Litwy, Polski, totwy i Estonii. W
nowej elektrowni wiekszos¢ udziatéw miatby objgé inwestor strategiczny, pozostate - spétki energetyczne z
totwy, Estonii i Polski (PGE). Zgodnie z planem inwestor strategiczny bedzie mie¢ 51 proc. udziatéw, Litwa
chce miec 34 proc., a reszta przypadnie partnerom. W ubiegtym tygodniu litewski rzad ogtosit, ze przetarg na
realizacje nowej elektrowni atomowej wygrata japonsko-amerykarnska korporacja GE-Hitachi Nuclear Energy.
Zaktada sie, ze prace budowlane przy elektrowni rozpoczng sie w 2014 roku, a w 2020 roku sitownia rozpocz-
nie produkcje energii elektryczne;j. Litwa, od czasu zamkniecia starej elektrowni w Ignalinie, musi importowac
80 proc. energii z Rosji. Prezydent totwy ostatnio sceptycznie oceniat mozliwo$¢ udziatu jego kraju w projek-
cie budowy sitowni. totwa ma problemy finansowe. Prezydenci Litwy i totwy omoéwili we wtorek tez kwestie
budowy terminali gazowych. W opinii prezydent Litwy Dalii Grybauskaite, w krajach battyckich nalezy zbudo-

wac trzy terminale, po jednym: na Litwie, totwie i w Estonii.
2011-07-19

>

Czechy: Sprzeciw wobec budowy elektrowni wiatrowej w Polsce. Mieszkaricy potozonej na czesko
-polskim pograniczu gminy Viszniova w kraju (wojewddztwie) libereckim sprzeciwiajg sie budowie parku elek-
trowni wiatrowych na terenie Polski. Ich zdaniem gigantyczne wiatraki po drugiej stronie granicy zmienig cha-
rakter okolicy. Inwestor - Elektrownia Turéw - chce na hatdach przemystowych w okolicach Bogatyni postawic
52 wiatraki o wysokosci ponad 100 metrow, na ktdére z okien bedg patrze¢ mieszkancy czeskich wsi. Pierwsze
dziewied turbin ma stangé juz na poczatku 2013 roku. Radio publiczne w Czechach przygotowato w czwartek
po potudniu specjalng audycje na ten temat. Uczestniczyli w niej mieszkancy Viszniovej, przedstawiciele cze-
skich samorzgddw oraz specjalisci do spraw energii ze zrédet odnawialnych. Zdanie polskiej strony przedsta-
wiono w materiatach warszawskiego korespondenta rozgtosni.—"Nam sie po prostu nie podoba ta ilos¢, ktéra
ma zosta¢ wybudowana na hatdach" - méwita cytowana przez radio wéjt gminy Vladimira Erbanova. Miesz-
kancy prébujg wiec przekonaé Polakéw, aby zmniejszyli liczbe wiatrakow i przesuneli je bardziej w gtab kraju.
Zbierajg tez podpisy pod petycjg sprzeciwiajgcy sie inwestycji w obecnym miejscu. W sprawie parku elek-
trowni wiatrowych konsultujg sie ze sobg ministerstwa srodowiska w Pradze i Warszawie. Polska strona
podkresla, ze juz odpowiedziata na protesty Czechéw, ograniczajgc liczbe turbin z poczgtkowo planowanych
98 do 52. Gtowny problem stanowig rézne koncepcje zagospodarowania przestrzennego po obu stronach gra-
nicy. Gdy w Polsce okolice Bogatyni s3 oznaczone jako tereny przemystowe, Czesi koncentrujg sie na walorach

Ekologia Energetyka Ekonomia - wstap do SEREN POLSKA
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turystycznych. W sprawie parku elektrowni wiatrowych konsultujg sie ze sobg ministerstwa srodowiska w
Pradze i Warszawie. Radio zwrdcito jednak uwage, ze - paradoksalnie - Viszniova, ktora tak aktywnie prote-
stuje przeciw turbinom wiatrowym w Polsce, nie ma nic przeciwko takim instalacjom na terytorium Czech.
Kraj liberecki w sasiedztwie gminy i w jej granicach planuje dwa mniejsze parki elektrowni wiatrowych.

2011-07-19

Elektrownia Hamaoka wybuduje 18-metrowy mur chronigcy przed tsunami. Operator japon-
skiej elektrowni nuklearnej Hamaoka zapowiedziat w pigtek, ze wybuduje mur wysokosci 18 metrow, by
ochronic sitownie przed ewentualng falg tsunami. Firma Chubu Electric Power musiata w potowie maja wy-
taczy¢ dwa reaktory na polecenie premiera Naoto Kana, ktory zazgdat przeprowadzenia prac zwiekszajgcych
bezpieczenstwo elektrowni. "Celem tej ochrony przed tsunami jest zwiekszenie bezpieczenstwa elektrowni
Hamaoka i ostabienie rosngcego zaniepokojenia wokot produkcji energii nuklearnej" - napisat operator w
komunikacie. Firma chce wydaé 100 mld jenéw (885 mIn euro) na mur dtugosci 1,6 km oraz innego rodzaju
ochrone przed falami, a takze na systemy ratunkowe stuzgce ochtodzeniu paliwa w razie wypadku. Elek-
trownia lezy na brzegu Pacyfiku, ok. 200 km od Tokio. Wedtug sejsmologdw, prawdopodobienstwo, ze ob-
szar ten nawiedzi w ciggu najblizszych 30 lat trzesienie ziemi o sile 8 w skali Richtera, wynosi 87 proc.

2011-07-22

UE bedzie sktadowac radioaktywne odpady gteboko pod ziemig. Komisja Europejska chce bez-
piecznego zarzadzania odpadami radioaktywnymi i budowy tzw. gtebokich sktadowisk podziemnych. Kraje
UE przyjety dyrektywe w tej sprawie, Zieloni krytykuja przepisy, poniewaz nie eliminujg one transportu od-
paddéw poza UE. - Po latach bezczynnosci, UE po raz pierwszy zobowigzuje sie do ostatecznego unieszkodli-
wiania odpaddéw radioaktywnych. Dzieki tej dyrektywie, UE stanie sie najbardziej zaawansowanym regio-
nem pod wzgledem bezpiecznego zarzgdzania odpadami radioaktywnymi i wypalonym paliwem jagdrowym -
powiedziat komisarz UE ds. energii Guenther Oettinger. Kraje UE przyjety dyrektywe ustanawiajgcg wspdlne
zasady "odpowiedzialnego i bezpiecznego" zarzgdzania zuzytym paliwem i odpadami radioaktywnymi. Kraje
UE beda miaty 4 lata na dostarczenie KE programoéow budowy tzw. gtebokich sktadowisk na odpady radioak-
tywne, ewentualnie wspdlnych sktadowisk w partnerstwie z innymi krajami UE. Obecnie 14 krajow UE, kto-
re majg elektrownie jagdrowe, sktaduje wypalone paliwo i inne odpady najczesciej w betonowych bunkrach
na terenie elektrowni, dopdki ich poziom radioaktywnosci nie spadnie na tyle, by mdc je transportowac.
Moze to zajg¢ nawet kilkadziesiat lat. Niektore kraje przerabiajg i ponownie uzywajg wypalonego paliwa.

Za 4 lata panstwa cztonkowskie przedstawig nam szczegdtowy scenariusz, w jaki sposdb chca ostatecznie
sktadowac¢ odpady atomowe, jakie s3 miejsca budowy, czas podejmowania decyzji, wydania zezwolenia na
budowe, czas samej budowy i uruchomienia sktadowiska. Chodzi o to, aby uniemozliwi¢ niekoriczgce sie hi-
storie wydawania zezwolen i jednego moratorium po drugim - powiedziat we wtorek Oettinger. Zaznaczyt,
ze w dyrektywie KE wyznaczyta surowe standardy, jesli chodzi o formacje gleby pod budowe tzw. gtebokich
sktadowisk, technike budowy, kwalifikacje pracownikéw i kontrole. Chociaz komisarz okreslit przyjecie dy-
rektywy jako "historyczne osiggniecie" w dziedzinie bezpieczenstwa jagdrowego UE, to w Brukseli pojawity
sie krytyczne gtosy, ze dyrektywa nie zatrzyma transportu niebezpiecznych materiatéw poza UE. - Pomimo
nacisku ze strony Komisji, by zablokowac¢ eksport, nowe zasady pozwolg Wegrom i Butgarii, krajom ktére
majg obecnie umowy na eksport odpaddw nuklearnych do Rosji, kontynuowaé transfer materiatéw radioak-
tywnych - wskazuje Greenpeace.

W 2020 roku ma powstac pierwsze gtebokie sktadowisko w Finlandii. - Dlatego za 4 lata zadne panstwo nie
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bedzie mogto stwierdzi¢, ze jego koncepcja przewiduje eksport (odpaddéw). Gdyby do tego doszto, bytaby
uruchomiona procedura naruszenia Traktatu - dodat. Mozliwosé eksportu nazwat "teoretyczng", a kompro-
mis z krajami UE "maksimum tego, co byto mozliwe do osiggniecia".

W pierwotnym projekcie dyrektywy, KE chciata catkowitego zakazu eksportu odpaddw z UE, przychylit sie
do tego Parlament Europejski. Ostatecznie eksport pod restrykcyjnymi warunkami dopuscita Rada UE, czyli
ministrowie z krajow "27". Zgodnie z dyrektywg jest on mozliwy, gdy kraj trzeci posiada dziatajgce sktadowi-
sko w momencie dostarczenia odpaddéw, musi to by¢ spetniajgce miedzynarodowe wymogi tzw. gtebokie
sktadowisko geologiczne. Budowa takiego trwa ok. 40 lat. Zgodnie z obecnie obowigzujgcymi w UE przepisa-
mi ws. transportu wypalonego paliwa i odpadow radioaktywnych, zakazany jest eksport na Karaiby, do kra-
jow Afryki i Pacyfiku, a takze na Antarktyde.

Poza harmonogramem budowy sktadowisk programy dostarczane KE przez kraje UE bedg musiaty przedsta-
wi¢ ocene kosztéw i sposdb finansowania budowy. Kraje bedg musiaty opisaé tez, jak beda wdraza¢ wyma-
gane przez dyrektywe wymogi bezpieczenstwa oraz regularnie aktualizowac¢ swoje plany. Ponadto kazdy
kraj bedzie musiat ustanowi¢ niezalezny organ odpowiedzialny za zarzadzanie zuzytym paliwem i radioak-
tywnymi odpadami, a co 10 lat poddawad sie ocenie miedzynarodowych ekspertdw. Na mocy dyrektywy
prawnie wigzgce dla krajéw UE stang sie standardy bezpieczenstwa Miedzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej w Wiedniu. Wymaga ona, by odpady byty maksymalnie odizolowane od ludnosci cywilnej oraz nie
zagrazaty pracownikom.

2011-07-19

MINISTERSTWO Ministerstwo Gospodarki zakonczyto proces konsultacji

GOSPODARKI spotecznych Prognozy Oceny Oddzialywania na Srodowisko
el 1 rojcktu Programu polskiej energetyki jadrowej (PPEJ).

Dziatajgc zgodnie z przepisami ustawy z dnia 3 pazdziernika 2008 r.
o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska
oraz ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz.U. Nr 199, poz.1227 ze zm.), Ministerstwo Gospodarki prze-
prowadzito w dniach 30.12.2010 r. — 31.03.2011 r. konsultacje spoteczne ,,Prognozy oddziatywania na sro-
dowisko projektu Programu polskiej energetyki jadrowej”.

Wyniki konsultacji, wraz ze stanowiskiem do zgtoszonych w ich trakcie uwag, sg dostepne na stronie:
http://bip.mg.gov.pl/node/12331

NOWE NUMERY WYDAWNICT
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/—-...\ PGE EJ 1 Sp. z 0.0. byta Gtéwnym Sponsorem Laboratorium
~PGE | FGE EJ 1 8p. z 0.0, Wyjazdowego IZOTOP 2011, zorganizowanego w maju tego

roku przez Koto Studenckie Stowarzyszenia Elektrykéw Pol-
skich Politechniki Gdanskie]. Coroczne Laboratoria Wyjazdowe to sztandarowy projekt studentéw Wy-
dziatu Elektrotechniki i Automatyki, majgcy na celu zapoznanie sie z obecnie stosowanymi rozwigzaniami
technicznymi w przemysle i obejrzeniu ich w praktyce. Dzieki tym wyjazdom studenci majg okazje po-
zna¢ zagadnienia zwigzane z produkcja, eksploatacjg, remontem réznorodnych maszyn i urzadzen elek-
trycznych oraz pracg najwiekszych elektrowni w Polsce i poza jej granicami.

Jednym z najwazniejszych punktéw programu tegorocznego Laboratorium Wyjazdowego byto zwiedza-
nie ceskiej elektrowni jgdrowej w Temelinie (technologia reaktora WWER 1000), gdzie studenci przyjrzeli
sie poszczegdlnym elementom sitowni oraz zapoznali z zasadami jej pracy, systemami bezpieczenistwa
oraz sposobami postepowania z wypalonym paliwem z reaktora jadrowego.

W SEP JUZ W DYSTRYBUCJ!
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Usuwanie zuzytego paliwa z basenow chtodzgcych w uszkodzonej japonskiej elektrowni

atomowej Fukushima | rozpocznie sie najpdzniej w 2015 roku - poinformowat we wtorek rzad
Japonii. Zapowiedziano réwniez, ze w styczniu rozwazony zostanie terminarz powrotu niektérych sposréd
okoto 80 tys. osdb, ktére ewakuowano z okolic elektrowni po jej uszkodzeniu 11 marca przez potezne trze-
sienie ziemi i towarzyszgce mu tsunami.

Byta to najwieksza katastrofa nuklearna od czasu wybuchu reaktora w elektrowni czarnobylskiej w 1986
roku. Wedtug przedstawiciela rzadu Japonii, zdotano juz zapewnic state chtodzenie reaktoréw, a do stycznia
zamierza sie doprowadzi¢ je do stanu "zimnego wytgczenia" - czyli sytuacji, gdy rdzen reaktora nie jest juz
w stanie zagotowac¢ wody chtodzgcej. Nastepnym etapem bedzie dezaktywacja skazen i usuwanie paliwa,
ale petna rozbiérka reaktordw potrwa ponad 10 lat - oSwiadczyt na forum komisji parlamentarnej minister
zajmujacy sie skutkami kryzysu nuklearnego Goshi Hosono.

Vv n D F_].l wnp.pl (Patrycja Batog) - 14-07-2011 09:52

Polska powinna postawi¢ na rozwéj morskich farm wiatrowych, ktére beda bezpieczniejsze niz energety-
ka jadrowa, energia z nich pochodzgca bedzie tanisza, a inwestycje i ich obstuga zapewnig wiecej miejsc
pracy, wynika z raportu Zdaniem Fundacji na rzecz Energetyki Zrownowazonej
nie trzeba dokonywac takiego wyboru, bo w polskiej energetyce jest miejsce zaré6wno dla morskiej ener-
getyki wiatrowej, jak i energetyki jadrowe;j.

- Wyniki analizy przeprowadzonej przez Fundacje na rzecz Energetyki Zrownowazonej potwierdzajg ze
energetyka wiatrowa na morzu jest zrédtem konkurencyjnym dla energetyki jadrowej. Fundacja uwaza jed-
nak, ze nie nalezy przeciwstawiac sobie tych dwdch nieemisyjnych zrodet energii, gdyz w polskiej energety-
ce, w perspektywie roku 2030 jest miejsce i dla elektrowni jadrowych, i dla morskich farm wiatrowych -
podkresla Maciej Stryjecki, prezes Fundacji na rzecz Energetyki Zréwnowazonej, niezaleznego think-tanku,
ktéry prowadzit wtasne analizy pordwnawcze uwarunkowan ekonomicznych, gospodarczych, spotecznych i
srodowiskowych rozwoju morskiej energetyki wiatrowej i energetyki jadrowej w Polsce.

Jak wynika z analiz FNEZ, do roku 2030 w polskim systemie elektroenergetycznym zostanie wytgczonych, z
powodu zuzycia, kosztoéw emisji CO2 oraz malejgcych zasobow wegla, potowa obecnych mocy weglowych
(ok. 17,5 GW) tylko cze$¢ z nich zostanie zastgpiona nowymi elektrowniami weglowymi i gazowymi oraz
odnawialnymi zrédtami energii, takimi jak biogaz, biomasa czy wiatr na lgdzie. Pozostate moce powinny by¢
uzupetnione przez morskie farmy wiatrowe i nowoczesne bezpieczne elektrownie jadrowe.

- Do roku 2020 nie powstang w Polsce elektrownie jgdrowe, bo nigdzie na Swiecie nie wybudowano ich
szybciej niz w 15 lat. Mozemy wiec liczyé, ze pierwsza taka elektrownia, o mocy ok. 1,6 GW, powstanie w
roku 2025, a druga ok. 2030. Tymczasem do roku 2020 mozna wybudowac ok. 1 GW w morskich farmach
wiatrowych, do roku 2025 kolejne 4 GW, a do roku 2030 nawet 10 GW - dodaje Maciej Stryjecki. Jego zda-
niem, przyktad Niemiec, Wielkiej Brytanii oraz Francji pokazuje, ze mozna mie¢ w systemie i elektrownie
morskie, i jgdrowe. Niezbedny jest tylko wtasciwy rozwdj sieci. Aby jednak morska energetyka mogta rozwi-
jac sie réownolegle do jadrowej, rzad i parlament muszg wykonac dla tej branzy takg samg prace, jakg wyko-
nano dla stworzenia systemu prawnego dla inwestycji jgdrowych.

Fundacja na rzecz Energetyki Zrownowazonej jest gtdwnym autorem zmian ustawowych, ktére w koncu
lipca wejda w zycie i stworzg warunki do przygotowania pierwszych projektéw morskich farm wiatrowych
na polskich obszarach morskich. Fundacja konczy obecnie prace nad przewodnikiem po procedurach lokali-
zacyjnych i sSrodowiskowych dla MFW w Polsce, ktéry bedzie pierwszym tego typu podrecznikiem, wskazu-
jacym jak przygotowywac projekty morskich farm wiatrowych w krajowych uwarunkowaniach prawnych.
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Krzysztof Rzymkowski

Refleksje po Tsunami

Obecnie $wiatowa energetyka
jadrowa (okoto 440 pracuja-
cych reaktoréw, 60 w budowie)
pokrywa 16% rosnacego swia-
towego zapotrzebowania na
energie elektryczna. Nowocze-
$niejsze rozwiazania technolo-
giczne zapewniaja wigksza nie-
zawodnos¢, ekonomicznos¢ bezpieczenstwo ludnosci
i lepsza ochrone srodowiska. Nie ma tez w dajacej sie
przewidzie¢ przysziosci zagrozenia wyczerpania sig
zapasOw paliwa jadrowego. Te fakty, jak rowniez
diuzszy okres braku powazniejszych incy-
dentéw sprawit, ze dotychczas $wiadomos¢
spoteczna i akceptacja tego sposobu pozy-
skiwania energii rosta.

Katastrofa elektrowni jadrowej Fukushima

w Japonii, spowodowana fala tsunami, stata

si¢ poczatkiem szerokiej dyskusji o bezpie-
czenstwie energetyki jadrowej ze szczegol-

nym uwzglednieniem sprawdzenia stosowa-

nych 1 planowanych rozwiazan technicz-

nych, optacalnosci, perspektywach dalszego

jej rozwoju. Podejmowano tez temat ochro-

ny srodowiska, m.in. z punktu widzenia tzw.

idei zrbwnowazonego rozwoju, zaktadajacej
0szczedna gospodarke zasobami naturalny-

mi. Analiza przyczyn katastrofy w Japonii,
zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych,
wymagan bezpieczenstwa i wdrazania pro-

cedur dziatan awaryjnych rozpoczeta sig

niemal zaraz po trzesieniu ziemi i bedzie

jeszcze dtugo przedmiotem rozwazan i wszechstron-
nych badan organizacji migdzynarodowych, osrod-
kow badawczych, a przede wszystkim konstruktorow
reaktorow.

Zasigg, przyczyny i przebieg awarii

Rejon pétnocno-wschodniej Japonii jest obszarem o
duzej aktywnosci sejsmicznej, co byto uwzgledniane
w projektach budowanych tam elektrowni. Dla przy-
ktadu, niecaly miesiac po katastrofie nastapity kolej-
ne wstrzasy - 7 kwietnia 2011 o sile 7,4 w skali Rich-
tera (epicentrum znajdowato si¢ 64 km na wschéd
od Sendai na gtebokosci 25,6 km) i 21 kwietnia o sile
6,1 w skali Richtera (epicentrum 64 km na wschod od
Sendai na gtebokosci 42,9 km), zas w okresie 11-18
czerwca w tym rejonie zanotowano 6 trzesien ziemi o

sile okoto 5 w skali Richtera. Trzesienia te nie spo-
wodowaty istotnych uszkodzen elektrowni jadro-
wych. Najbardziej narazonymi na falg tsunami z 11
marca 2011 byly nastepujace elektrownie jadrowe:
Onagawa (Bloki 1, 2, 3), Fukushima I (Bloki 1, 2,
3,4, 5, 6), Fukushima Il (Bloki 1, 2, 3, 4) oraz To-
kai Il (Blok 1). Docierajaca do dalej potozonych
elektrowni Hamaoki i lkaty fala tsunami wytracita
juz swoja energig i nie spowodowata zniszczen.
Wszystkie reaktory w chwili trzesienia ziemi zostaty
wytaczone automatycznie.

Najwiekszych zniszczen fala tsunami dokonata w

elektrowni Fukushima I, ktéra byta przewidywana
do catkowitej modernizacji. W niedalekiej przyszto-
sci projektowano rozpoczecie budowy dalszych blo-
kow 7 i 8 z reaktorami ABWR (Advanced Boiling
Water Reactors - Zaawansowane Reaktory z Wrzaca
Woda tzw. reaktory generacji 3+). W nastepnych la-
tach planowano zastapi¢ reaktory pracujace obecnie
reaktorami ABWR, co przy zachowaniu istniejacej
(ewentualnie zmodernizowanej) infrastruktury bytoby
bardzo korzystne.
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Na rys. 3 przedstawiono podstawowe powody awarii reaktorow w elektrowni
Fukushima I. Fala tsunami dotar#a do elektrowni godzine po trzesieniu
ziemi. Jej wysokosé w Fukushimie oceniono na 14 - 15 m

Na rys. 5
(Earthquake-
report.com)
przedstawiono
rozchodzenie sig fali

BHianiinOceants Na rys. 4 (Earthquake-report.com) przedstawion

Spokojnym. sejsmicznych w czasie trzesienia ziemi 11 marca
marca byfo tak silne, Ze zmienifo os obrotu Zien

skrdceniu o 1,6 ps), a cafa Japonia zostafa przesun

poprzedzone 9 marca wstrzgsami o sile 7,2 w sk

znajdowalo si¢ 168 km na wschdd od Senda
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Bezposrednie skutki awarii

Przed wstapieniem wstrzaséw Bloki 1, 2, 3 elektrow-
ni Fukushima | pracowaty prawidtowo, za$ Bloki 4,
5, 6 elektrowni byty wytaczone, a paliwo jadrowe z
reaktora 4 (Blok 4 ) znajdowato si¢ w basenie wypa-
lonego paliwa. Po wystapieniu wstrzasow nastapito
automatyczne wyltaczenie Blokéw 1, 2, i 3, a systemy
awaryjne zostaty uruchomione i pracowaty prawidto-
wo. Mozna wiec uzna¢, ze trzesienie ziemi jako takie
nie spowodowato istotnych uszkodzen.

Najbardziej istotnym skutkiem trzesienia ziemi byto
wywotane przez falg tsunami uszkodzenie awaryj-
nych systeméw zasilania, co skutkowato unierucho-
mienie systemow awaryjnego chtodzenia kilku blo-
kow energetycznych. To spowodowato uszkodzenie
rdzeni w wyniku przegrzania. Nastapity rowniez
uszkodzenia w jednym z basenéw wypalonego paliwa
znajdujacych sie¢ w poblizu reaktoréw . Ponadto w
wyniku eksplozji H, uszkodzone zostaty budynki re-
aktor6w i nadal nie jest jasne, czy nie zostaty uszko-
dzone obudowy bezpieczenstwa. Pojawity sie liczne
wycieki substancji radioaktywnych, m.in. nastapito
uwolnienie do srodowiska (atmosfery i wody mor-
skiej) jodu 131 (okoto 1/10 ilosci uwolnionej w kata-
strofie w Czarnobylu). Na niektérych obszarach na
terenie elektrowni zanotowano wzrost poziomu pro-
mieniowania.

Wstepna analiza bezposrednich
skutkéw awarii

Przeprowadzenie doktadnej anali-
zy skutkoéw awarii bedzie mozli-
we dopiero po ustaleniu pelnego
ich zakresu, co niewatpliwie po-
trwa dtuzszy czas. Analizy prowa-
dzone obecnie przez liczne zespo-
ty ekspertdbw w wielu krajach w
oparciu o dostepne obecnie mate-
riaty maja charakter analiz wstegp-
nych.

Pierwsza wstepna analize, opubli-
kowana 9 maja 2011, pt.
»~Wnioski wyptywajace z analizy
awarii w elektrowni jadrowej Fu-
kushima Daiichi * ( Lessons lear-
ned from the accident at the Fu-
kushima Daiichi Nuclear Power
Plant) przeprowadzit zespot eks-

) intensywnosié wstrzgsow ,
2011. Trzesienie ziemi 11 Pertw z OASIS (Open Standartrs

i (0 10 cm — dzieri uleg? for the Information Society-

ieta 0 okofo 2.4 m. Bylo ono  Otwarte Standardy Informacji Spo-
ali Richtera (epicentrum

| na glebnosci 14 km.

tecznej, Podkomisja Analiz Technicznych), CINS
(Committee for Investigation of Nuclear Safety — Ko-
mitet Badan Bezpieczenstwa Jadrowego) oraz AESJ]
( Atomic Energy Society of Japan — Japonskie Towa-
rzystwo Energii Atomowej). W raporcie analizowano
znane przyczyny awarii, uwzgledniajac rozwiazania
techniczne, takie jak odpornos¢ na falg tsunami, brak
zasilania, chtodzenie awaryjne, zarzadzanie kryzyso-
we, wybuch wodoru, zabezpieczenie basenéw wypa-
lonego paliwa, badanie bezpieczenstwa, procedury
bezpieczenstwa organizacja systemu kryzysowego ,
informowanie spoteczenstwa, procedury bezpieczen-
stwa w czasie alarmu.

Analizujac poszczegdlne zagadnienia ustalono przede
wszystkim, ze zatozenia techniczne elektrowni nie
uwzgledniaty mozliwosci wystapienia tak wysokiej
fali tsunami . Statystyka ze 140 ostatnich lat nie
wskazywata na prawdopodobienstwo wystapienia fali
takich rozmiaréw, a budowa elektrowni na wysoko-
sci 10 m nad poziomem morza wydawala si¢ by¢
bezpieczna. Wysokos¢ ta odpowiada mniej wigcej
trzem pigtrom, podczas gdy fala w/g niektérych sza-
cunkow przekraczata 14 m (tj. prawie 5 pigter). Fala
zniszczyta urzadzenia awaryjne, co z kolei wywotato
dalsze zniszczenia. Diugotrwaty brak zasilania unie-
mozliwit m.in. monitorowanie stanu reaktora i utrud-
niat zarzadzanie kryzysowe. Ustalono réwniez, ze
system chtodzenia elektrowni wykorzystujacy wode
morska nie byt odpowiednio zabezpieczony przed
tsunami. Nie przewidziano tez mozliwosci wydosta-
nia si¢ wodoru z obudowy bezpieczenstwa oraz jego
wybuchu. Nie byto tez dostatecznego odseparowania
materiatlow radioaktywnych w basenie wypalonego
paliwa na wypadek uszkodzenia budynku reaktora.

System zasilania awaryjnego uznano za niewystar-

czajacy, podobnie jak japonskie procedury bezpie-

czenstwa. Polityke informowania spoleczenstwa
okreslono jako nieprzejrzysta. Uznano natomiast, ze
decyzje podejmowane przez zespél zarzadzania kry-

Zysowego znaczaco przyczynity si¢ do ograniczenia

skali awarii. Jako skuteczne okreslono tez wiekszosé

rozwiazan technicznych zapobiegajacych zniszcze-
niom w wynikajacym z trzesienia ziemi jako takiego.

Wobec tego eksperci zalecaja:

e opracowanie i rozbudowe systemow zabezpieczen
fizycznych i struktur organizacyjnych systemu
bezpieczenstwa w zakresie elementéw chronia-
cych przed skutkami tsunami

e przygotowanie alternatywnych, réznorodnych zro-
det zasilania, np. chtodzonych powietrzem turbin
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gazowych

o rozwazenie mozliwosci stosowania zréznicowa-
nych systemow chtodzenia wspomagajacych
chtodzenie woda morska (jest to bardzo istotny
whniosek ze wzgledu na to, ze wszystkie pracuja-
ce i planowane w Japonii elektrownie budowane
sa na wybrzezu i wykorzystuja do chtodzenia wo-
de morska)

e przeprowadzenie ilosciowej analizy ryzyka wy-
stapienia awarii i wprowadzenie pojecia ryzyka
do procedur bezpieczenstwa.

» zakladajac mozliwos¢ wystepowania powaznych
awarii, nalezy opracowa¢ nowy doktadny system
zarzadzania kryzysowego przygotowany tak, by
jego elementy fizyczne ( linie przesytowe, komu-
nikacyjne, systemy monitorowania) byty dublo-
wane. Konieczne jest jednoczesnie zwrdcenie
uwagi na odpowiednie przygotowanie personelu
przez ¢wiczenia i edukacje. Szczegblna uwage
przy opracowywaniu tego systemu nalezy po-
swigci¢ mozliwosci wybuchu wodoru i ochronie
basenéw wypalonego paliwa. Konieczna jest
restrukturyzacja procedur bez-
pieczenstwa, wiaczajac w to
zmiane regulacji  prawnych
oraz reorganizacja systemu.

e wprowadzenie przejrzystego
systemu komunikacji spotecz-
nej.

Podstawowa przestanka
jest zatozenie mozliwosci wysta-
pienia wigkszych niz przewidy-
wanych dotychczas zagrozen.

Publikacje szerszego opra-
cowania migdzynarodowego
przygotowano w koncu czerwca
jako wynik ekspertyz miedzyna-
rodowego zespotu ekspertéw z
MAEA , ktérzy prowadzili obser-
wacje i badania w okolicy i bez-
posrednio na terenie elektrowni
Fukushima I. MAEA zorganizo-
wata w Wiedniu pigciodniowa
(20 -25 czerwiec 2011) konferen-
cje na szczeblu ministerialnym z
udziatem ekspertow, ktdra byta
poprzedzona podobna konferen-
Cja organizowana przez OECD.
Celem obu konferencji jest

przedstawienie i omdwienie réznych aspektéw bez-
pieczenstwa jadrowego w oparciu o raport inspek-
torow Agencji i raport rzadu Japonii (Report of Ja-
panese Government to the IAEA Ministerial Confe-
rence on Nuclear Safety- The Accident at TEPCO's
Fukushima Nuclear Power Stations). Zadaniem kon-
ferencji jest ponowne rozpatrzenie i wypracowanie
miedzynarodowych standardow bezpieczenstwa ja-
drowego, oraz wzmocnienie roli MAEA w ich
wprowadzaniu i kontroli.
Perspektywy energetyki jadrowej

Nalezy przypuszczaé, ze pomimo protestow
spotecznych Japonia zamierza kontynuowa¢ rozbu-
dowe energetyki jadrowej wprowadzajac nowocze-
$niejsze rozwiazania i zdecydowanie poprawiajac
systemy bezpieczenstwa. Wynika to przede wszyst-
kim z koniecznosci, jako ze rozwijajaca si¢ dyna-
micznie gospodarka Japonii wymaga statych i stabil-
nych dostaw energii. Mimo wprowadzenia coraz
bardziej energooszczednych technologii, zapotrze-
bowanie na energi¢ nieustannie rosnie. Poniewaz
naturalne zasoby pierwotnych zrodet energii (wegla,

Rys. 6 Zrodfo JAIF (DailyYomiuri, Asahi Shinbun)
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gazu, ropy, uranu) Japonii sa bardzo ograniczone,
dla zaspokojenia niezbednych potrzeb kraj ten jest
zmuszony do importu okoto 80% potrzebnych su-
rowcow energetycznych. Ponadto bariery geogra-
ficzne uniemozliwiaja sprowadzanie energii z pan-
stw sasiednich. Dlatego tez, dazac do zapewnienia
stabilnosci energetycznej zdecydowano sig¢ na inten-
sywny rozwoj energetyki jadrowej. Jednakze po
ostatniej awarii w Fukushimie stopien akceptacji
spotecznej mimo zrozumienia koniecznosci konty-
nuowania dotychczasowej polityki energetycznej
wyraznie zmalat, co przedstawiono na rys. 6 Ele-
mentem dodatkowo budzacym niepokdj $wiatowej
opinii spotecznej jest powodz w Stanie Nebraska na
rzece Missouri, zagrazajaca elektrowni Fort Calhoun
(1 reaktor PWR, 485 MW, wiaczona do sieci 1974.,
wiasciciel: Omaha Public Power District). Niepokoj
wynika gtownie z kumulacji incydentéw zwigza-
nych z energetyka jadrowa i skojarzenia zalania te-
renu elektrowni woda, jak to miato miejsce w Fuks-
himie. Niedostateczne zabezpieczenie przed powo-
dzia zostato zreszta ujawnione podczas przeprowa-
dzonej rok wczesniej inspekcji, po ktdrej zalecono
wprowadzenie zmian (co wykonano na poczatku
roku 2011).

Juz obecnie mozna stwierdzi¢, ze zarysowuja
si¢ podstawowe kierunki dalszego rozwoju energe-
tyki jadrowej - przede wszystkim nowe rozwiazania
legislacyjne i techniczne. Celem dziatan jest ochro-
na ludnosci i srodowiska przed skutkami spodziewa-
nych awarii. Dlatego konieczne jest opracowanie i
wprowadzenie w zycie planéw ograniczenia na-
stepstw ewentualnych uwolnien substancji promie-
niotwdrczych.

Nowe rozwiazania legislacyjne beda polega¢ na

nowelizacji istniejacych konwencji, dazac do:

e Wzmocnienia uprawnien panstwowych organow
dozoru technicznego

e wzmocnienia uprawnien krajowych i migdzyna-
rodowych organdéw kontrolnych ewentualnego
powotywania nowych organéw kontrolnych,
zwtaszcza dla ochrony srodowiska

o ewentualnego powotywania nowych organizacji
miedzynarodowych

Nowe rozwiazania techniczne zaleza od ogdlnego

postepu technologicznego. Giéwnym elementem

beda wymagania ekonomiczne i bezpieczenstwo

jadrowe. Nalezy spodziewa¢ si¢ dalszego rozwoju

technik jadrowych (badan materiatowych, steryliza-

cji zywnosci, badan naukowych, zastosowan w me-
dycynie, technologii utylizacji odpadow radioaktyw-
nych) i zwiazanego z nimi zwigkszenia ochrony
przed promieniowaniem.

Gwarancja bezpieczenstwa jadrowego jest
zapewnienie mozliwie bezawaryjnej i bezpiecznej
pracy wszelkich obiektow i urzadzen wykorzystuja-
cych promieniowanie jonizujace oraz zabezpiecze-
nie ludnosci i srodowiska. Nalezy podkresli¢, ze za-
lecenia dotyczace ochrony materiatdw jadrowych sa
opracowywane indywidualnie dla kazdego obiektu.
Jednym z elementow poprawy bezpieczenstwa, jak
wynika z obecnie prowadzonych dyskusji, bedzie
usprawnienie systeméw kontroli i opracowanie no-
wych planow reagowania w stanach kryzysowych.
Kontrole musza obejmowaé wszystkie systemy w
czasie normalnej pracy obiektu, wszelkie odchylenia
od przewidywanych wskazan, awaryjne urzadzenia
automatyczne. Bardzo waznym elementem, na ktory
juz zwrécono uwage, jest szkolenie personelu za-
trudnionego obiektach jadrowych i prowadzenie
szeroko  zakrojonej
akcji edukacyjne;j.

Przeprowadze-

nie petnej analizy me-
chanizmow i skutkow
awarii w Fukushimie
pozwoli na skonkrety-
zowanie  propozycji
udoskonalenia syste-
moéw bezpieczenstwa.
Wszystkie  zalecenia
nalezy realizowa¢ eta-
powo, poczynajac od
najpilniejszych. Efek-
tem przebudowy sys-
temu bezpieczenstwa
jadrowego w Japonii ,
jak tez globalnie, po-
winna by¢ jego wigk-
sza skutecznos¢,
przejrzystosé, jak
réwniez usuniecie ist-
niejacych obecnie
przeszkod  biurokra-
tycznych.
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Paryskie Forum na temat awarii elektrowni Fukushima
8 czerwca 2011 odbyto sie w Paryzu spotkanie pod nazwg "Forum na temat
awarii elektrowni Fukushima: wnioski i propozycje".

Na spotkaniu tym Polske reprezentowat p. Maciej Jurkowski, wiceprezes Panstwowej Agencji Atomistyki. Ponizej za-
mieszczamy ttumaczenie komunikatu prasowego, ktéry zostat opublikowany po zakonczeniu Forum.

‘rgany dozorowe decydujg o dalszych dziataniach podjetych w nastepstwie awarii elektrowni

Fukushima Dai-ichi

Organy dozorowe panstw G8, panstw cztonkowskich Agencji Energii Jagdrowej (NEA) OECD i panstw

stowarzyszonych, w tym Brazylii, Indii, Rumunii, Afryki Potudniowe] oraz Ukrainy spotkaty sie w Pary-

zu, aby omowi¢ wnioski i wiedze ptyngcg z doswiadczenia awarii elektrowni jgdrowej Fukushima
oraz aby podjgc¢ decyzje dotyczace dalszych dziatan na ptaszczyznie miedzynarodowej.

"Forum na temat awarii elektrowni Fukushima: wnioski i propozycje" stanowi wazny krok w miedzy-

narodowych wysitkach podejmowanych, aby dowiedziec¢ sie jak najwiecej, podzieli¢ sie t3 wiedzg z

innymi i wynies¢ tyle ile sie da z tej lekcji, jaka byta awaria elektrowni Fukushima Daiichi. Podczas in-

auguracji Forum, Minister Ekologii, Zrownowazonego Rozwoju, Transportu i Budownictwa Mieszka-
niowego Francji, Pani Nathalie Kosciusko-Morizet, przedstawita najwazniejsze punkty dziatan uzgod-
nionych przez rzady 33 panstw podczas Seminarium Ministerialnego, ktore odbyto sie w siedzibie

OECD 7. czerwca 2011 roku.

Wedtug przedstawicieli wtadz Francji, Wielkiej Brytanii oraz Standéw Zjednoczonych, ktérzy wspot-

przewodniczyli obradom Forum: "Byfa to interesujgca dyskusja na temat tego 'czego uczymy sie' oraz

'jakie dziatania podejmujemy' w takiej sytuacji. Organy dozorowe podkreslajg powage sytuacji utrzy-

mujacy sie w elektrowni Fukushima Daiichi oraz nieustajgce wysitki podejmowane przez japonskie

wtadze i samych pracownikéw elektrowni. Dziatania te bedg dalej prowadzone a Forum skierowato
naszg uwage, jako wtadz dozorowych, na te najwazniejsze kwestie i priorytety."

Uczestnicy Forum uzgodnili szereg priorytetow oraz zalecen jesli chodzi o kwestie wspodlnej nauki,

dzielenia sie wiedzg i propozycjami oraz wdrazanie tego, co organy dozorowe dowiedziaty sie pod-

czas obrad Forum. Peten tekst dotyczacy koricowych wnioskéw i rekomendacji zostanie udostepnio-
ny na stronie internetowej NEA (www.oecd-nea.org).

Najwazniejsze punkty tego tekstu obejmujg miedzy innymi nastepujgce sprawy:

e Zgodnie z komunikatem szczytu G8 odbywajgcym sie w Deauville w dniach 26-27 maja 2011 oraz
Seminarium Ministerialnym, ktore miato miejsce w siedzibie OECD w dniu 7 czerwca 2011, organy
dozoru jadrowego dazg do zapewnienia najwyzszych pozioméw bezpieczenstwa poprzez nieusta-
jaca poprawe bezpieczenstwa. W tym kontekscie organy dozorowe pozostajg w petni zaangazowa-
ne w poszukiwanie sposobow majgcych na celu zapewnienie jeszcze bezpieczniejszego funkcjono-
wania juz istniejgcych a takze nowych reaktorow poprzez wykorzystanie wiedzy zdobytej podczas
awarii Fukushima Daiichi.

e W nastepstwie awarii elektrowni Fukushima Daiichi, wykonano lub sg w trakcie przygotowania
znaczace, dogtebne przeglady i analizy bezpieczenstwa elektrowni jagdrowych. Uczestnicy Forum
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zachecajg wszystkie organy dozorowe, odpowiedzialne za obiekty jadrowe, do wykonania podob-
nych przegladdw i analiz w jak najszybszym czasie.

e Organy dozorowe bedg nadal systematycznie pogtebia¢ niezbedng wiedze, ktdra potrzebna jest do
przygotowania projektéw elektrowni oraz opracowania dziatan po wystgpieniu awarii. Obszary
priorytetowe obejmuja: skrajne zdarzenia przyrodnicze oraz odpornosc¢ na gwattowne oddziatywa-
nia zewnetrzne, z uwzglednieniem koincydenc;ji zagrozen, cech projektu elektrowni oraz zdolnosci
systemow bezpieczenstwa do przeciwstawiania sie ciezkim awariom, natychmiastowe dziatania
podejmowane we wczesnej fazie awarii oraz zdolnosci zarzagdzania sytuacjg kryzysowa, komuniko-
wanie sie w sytuacji kryzysowej, plany naprawy uszkodzen elektrowni oraz wdrazanie tych plandw.

e Organy dozorowe beda nadal rozwija¢ wspotprace w ramach Komitetu ds. Dziatan Dozoru Jadro-
wego (CNRA) Agencji Energii Jadrowej (NEA) w celu ulepszenia systemu ciggtego i rzetelnego infor-
mowania spofeczenstwa i instytucji rzagdowych, zaréwno w skali krajowej jak i miedzynarodowe;.
Dodatkowo, organy dozorowe dokonajg analizy adekwatnosci i przydatnosci narzedzi uzywanych
obecnie do transparentnego i otwartego informowania spoteczenstwa o stopniu zagrozenia spo-
wodowanego awarig z wykorzystaniem skali INES, to jest wspdlnego narzedzia, ktére zostato opra-
cowane przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej (MAEA) oraz Agencje Energii Jadrowej
OECD (NEA).

e Organy dozorowe zwrdcity uwage réwniez na konieczno$é wczesnego reagowania W procesie za-
rzgdzania podobnymi awariami.

e Organy dozorowe podkreslity, ze gtdwna odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo jagdrowe spoczywa
na operatorach - posiadaczach zezwolen i licencji. W zwigzku z tym, przedstawiciele dozoréw z ra-
dosécig przyjeli informacje dotyczaca zobowiazan podjetych przez Swiatowe Stowarzyszenie Opera-
toréw Jadrowych (WANOQO) oraz jego cztonkdw odnosnie do zwiekszenia wysitkéw w obszarze bez-
pieczenstwa jgdrowego poprzez wzmozenie wzajemnych ocen i weryfikacji, transparentnos¢ i mie-
dzynarodowg wspdtprace miedzy operatorami.

e Uznano, ze NEA zapewnia skuteczng sie¢ ekspercky, ktorej zadaniem jest koordynacja dziatan mie-
dzy organami dozorowymi krajow cztonkowskich NEA oraz panistw stowarzyszonych oraz rozpo-
wszechnianie najlepszych praktyk zwigzanych z bezpieczenstwem jadrowym. Organy dozorowe
zwrocity sie z prosbg, aby state komitety techniczne NEA tacznie z Komitetem do Spraw Bezpie-
czenstwa Obiektdw Jadrowych (CSNI) oraz Komitetem do Spraw Ochrony Radiologicznej i Zdrowia
Publicznego (CRPPH), po zakornczeniu tego Forum wykonaty stosowne badania i analizy oraz po-
dzielity sie wynikami swojej pracy na arenie miedzynarodowej.

Organy dozorowe panstw G8, panstw cztonkowskich NEA oraz panstw stowarzyszonych wyrazity

swoje zobowigzanie i che¢ kontynuowania wspodlnej pracy w obszarze miedzynarodowym. Uwazaja

one, ze obecna sytuacja, cho¢ bardzo powazna, z czasem przyczyni sie do wzmocnienia miedzynaro-
dowego bezpieczenstwa jgdrowego. Konferencja ministerialna MAEA, majgca odby¢ sie pod koniec

czerwca biezgcego roku, stanowi kolejny wazny krok na drodze do wzmocnienia globalnego bezpie-

czenstwa jadrowego.

Ttumaczyta Matgorzata Albrecht
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N U SCA LE Tiumaczenie / Translation Jerzy Chmielewski
POWER

NUSCALE POWER
NOWY POZIOM BEZPIECZENSTWA ELEKTROWNI JADROWEJ

JOSE N. REYES, JR. Gtéwny Technolog
NuScale Power Incorporated

1000 NE Circle Blvd, Suite 10310
Corvallis, OR, USA 97330
email:jnr@nuscalepower.com

.  OGOLNY POGLAD NA ELEKTROWNIE JADROWA

Firma NuScale Power Incorporated komercjalizuje modularne elektrownie jadrowe o réznej wielkosci, sktadaja-
ce sie z wyprodukowanych w fabryce blokéw energetycznych o mocy 45 MW(e), ktdre sa dostarczane i instalo-
wane stosownie do tego, jakie sa miejscowe wymagania odnosnie energii elektrycznej. Kazdy modut sktada si¢
ze zintegrowanego bloku lekko-wodnego reaktora jadrowego, zamknigtego w obudowie bezpieczenstwa o duzej
wytrzymatosci. Unikalne systemy pasywnego bezpieczenstwa zapewniaja niezwykle skuteczna reakcje na eks-
tremalne wydarzenia, mogace prowadzi¢ do diugotrwatych przerw w dostawach energii przez elektrownig.
Gtoéwnymi punktami zainteresowan niniejszego artykutu sa sprawy diugookresowego chtodzenia paliwa jadro-
wego, obudowa bezpieczenstwa oraz zbiornik wypalonego paliwa.

Rysunek 1 pokazuje plan rozmieszczenia na terenie tej wzorcowej elektrowni o mocy 540 MW(e) bu-
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Rysunek 1 - Rozmieszczenie 12 modutow w elektrowni jadrowej
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dynku rektora, wraz z przylegtymi do niego halami turbin dla 12 modutéw reaktorowych. Na rysunku pokazano,
ze zbiornik paliwa wypalonego jest wspdlny dla wszystkich modutéw. Kazdy z modutéw jest podtaczony do
wiasnego zespotu specjalnego wyposazenia, wiacznie z turbina parowa i generatorem. Z uwagi na swoje mniej-
sze gabaryty, w poréwnaniu z tradycyjnymi reaktorami lekko-wodnymi (LWR's - Light Water Reactors), zesp6t
turbiny parowej z generatorem mozna w tatwy sposob transportowa¢, instalowac i obstugiwaé. W poréwnaniu z
tradycyjnymi reaktorami lekko-wodnymi (LWR) takie wtasnie wyspecjalizowane wyposazenie kazdego modutu
elektrowni NuScale znacznie ogranicza ryzyko pojedynczego watu turbiny. W szczeg6lnosci wytaczenie ktore-
gokolwiek modutu w celu wymiany paliwa, lub przeprowadzenia zabiegéw konserwacyjnych, wzglednie zaist-
nienie jakiegos innego wydarzenia w tym zakladzie, moze mie¢ wpltyw tylko na 45 MW(e) mocy wyjsciowej,
ale nie spowoduje zatrzymania produkcji energii elektrycznej w pozostatej czesci tego zaktadu energetycznego.
W dwunasto-modutowej elektrowni jadrowej NuScale zastosowano metode przetadowywania paliwa w kazdym
z modutéw po kolei raz na dwa lata. Oznacza to, ze operacje wymiany paliwa w elektrowni przeprowadzane sa
w sposOb przemienny w odstepach mniej wiecej dwumiesiecznych. Podczas takiej operacji modut zostaje fi-
zycznie przesunigty ze swojego roboczego pola do stanowiska gdzie nastepuje przetadowywanie paliwa. Na po-
ziomym przekroju budynku reaktorowego na rysunku 2 pokazano strefe dla takiej operacji. Poniewaz podczas
procesu przetadowywania strefa ta zostaje odizolowana, to pozostata cze$¢ elektrowni moze nadal wytwarzaé
energi¢ elektryczna. Takie po-

dejscie do przetadowywania STANOWISKO
paliwa "po kolei" eliminuje po- MODULY PRZEtADOWANIA
trzebe kontraktowego angazo- REAKTOROW PALIWA
wania doraznego zespotu wy- ! :
konawcy robot, jego szkolenia i
zapewniania mu bezpieczen-
stwa, jak to ma miejsce zazwy-
czaj w przypadku remontu tra-
dycyjnych reaktoréw lekko-
wodnych (LWR). Zamiast tego
maty, dobrze wyszkolony ze-
spét etatowych pracownikow
dokonuje przetadowywania pa-
liwa oraz przeprowadza inne
prace konserwacyjne na bieza-
co w catej elektrowni NuScale.

BASEN PALIWA
WYPALONEGO

LA, OPIS POJEDYNCZE- Rysunek 2. Widok z gdry budynku reaktorowego, pokazujaey rozmieszczenie 12 modutéw elektrowni
GO MODULU NuScale 0 mocy 540 MWe

Kazdy z modutdéw energetycznych NuScale zostat zaprojektowany tak, aby jego moc wynosita 160
MWt. Modut sktada si¢ ze zintegrowanego zespotu lekko-wodnego reaktora jadrowego, zamknigtego w wyso-
kocisnieniowym zbiorniku obudowy bezpieczenstwa, mogacym wytrzymaé¢ w sytuacjach awaryjnych cisnienie
przekraczajace 4,1 MPa (600 psia). Konfiguracje pojedynczego modutu pokazuje Rysunek 3. Caty modut jest
kompletnie zanurzony w swoim roboczym basenie bedac zawieszony na obrotowych czopach, umieszczonych
na zewnatrz zbiornika obudowy bezpieczenstwa. Czopy te sa podpierane izolatorami sejsmicznymi znajdujacy-
mi si¢ w basenie budynku reaktorowego. Gteboko posadowiony budynek reaktora i system podpierajacy obudo-
we bezpieczenstwa sprawiaja, ze obudowa bezpieczenstwa jest bardzo odporna na wstrzasy sejsmiczne.

Zewnetrzne wymiary obudowy bezpieczenstwa wynosza w przyblizeniu 19,8 m (65 ft) wysokosci oraz
4.4 m (14,3 ft) srednicy. Zbiornik cisnieniowy reaktora, majacy 13,7m (45 ft) wysokosci oraz 2,7m (9 ft) sredni-
cy, miesci reaktorowy rdzen, spiralna wezownice wytwornicy pary oraz stabilizator cisnienia, umieszczony w
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gornej czesci zbiornika cisnieniowego. Nominalne cisnienie robocze w zbiorniku cisnieniowym wynosi 12,8
MPa (1850 psia). Rdzen reaktora znajduje sie w dolnej przestrzeni zbiornika cisnieniowego i sktada si¢ z ukta-
du 17 x 17 kaset paliwowych, majacych w przyblizeniu potowe dtugosci kaset dla reaktora PWR, z paliwem
UO, wzbogaconym ponizej 5%.

Moc wydzielana w rdzeniu jest kontrolowana za pomoca wiazek pretéw regulacyjnych. Woda nagrze-
wana jest w rdzeniu rektora i jako ciecz 0 mniejszej gestosci ptynie do gory rura wznosna goracej gatezi obie-
gu. Spiralna wezownica wytwornicy pary owinieta na zewnatrz rury wznosnej stanowi radiator, ktéry chtodzi
wode powodujac wzrost jej gestosci. Ta réznica gestosci, dziatajaca na catej roznicy wysokosci, wywotuje w
efekcie site wyporu, ktéra wymusza przeptyw strumienia cieczy wokot petli. Praca z naturalna cyrkulacja po-
siada ogromna zalete, poniewaz eliminuje potrzebe korzystania z pomp, zewnetrznych rurociagdw obiegu oraz
odpowiednich zaworow, eliminujac w ten sposéb koniecznos¢ ich konserwacji, a takze eliminuje potencjalne

Rysunek 3. Opls moduiu NuScale zalnstalowanege w swolm basenla pod wods
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ktopoty zwiazane z takimi podzespotami. Zmniejsza si¢ rowniez w elektrowni zuzycie energii elektrycznej na
potrzeby wiasne, bedace cecha tradycyjnych reaktorow LWR, ktore musza napedza¢ duze pompy obiegowe.
Prostota osiagana dzieki eliminacji systemu recyrkulacyjnego polepsza ogdlne bezpieczenstwo zaktadu ener-
getycznego, a takze obniza koszty produkc;ji.

Spiralna wezownica wytwornicy pary sktada si¢ z dwoch niezaleznych zestawow wiazek rur z oddziel-
nym liniami wlotu wody zasilajacej i wyprowadzania pary. Woda zasilajaca jest pompowana do tych rur,
gdzie wrzac wytwarza pare przegrzana. Dzigki swojej stosunkowo matej wielkosci wytwornice pary sa wy-
mienne. Elementy grzejne i system zraszajacy sa umieszczone w integralnym stabilizatorze cisnienia, aby za-
pewni¢ kontrole cisnienia.

1. CECHY KONSTRUKCYJNE, KTORE W SPOSOB NATURALNY ZWIEKSZAJA BEZPIECZEN-
STWO
Obudowa bezpieczenstwa i zbiornik reaktorowy NuScale posiadaja szereg cech konstrukcyjnych, ktore
w sposob naturalny zwiekszaja bezpieczenstwo. Przedstawiono je na Rysunku 4. Podczas normalnej pracy z
obudowy bezpieczenstwa usuwa Sie powietrze, aby stworzy¢ izolujaca proznie, ktéra w znacznym stopniu
zmniejsza straty ciepta zbiornika reaktorowego. W rezultacie zbiornik reaktorowy nie wymaga dodatkowej
izolacji na swojej powierzchni. Odnosi si¢ to do dokumentu Generic Safety Issue-191 amerykanskiego urzedu
NRC (Nuclear Regulatory Commission), poniewaz eliminuje potencjalna mozliwos¢ blokady ekranu zbiornika
sciekowego. [1] Ponadto wysoka préznia minimalizuje ilos¢ gazow nie ulegajacych kondensacji, polepszajac
tempo kondensacji pary podczas
dowolnej sekwencji wydarzen,
podczas ktorej zawory bezpie-
czenstwa uwalniaja parg¢ do tej
przestrzeni. [2, 3] Eliminacja po-
wietrza z obudowy bezpieczen-
stwa zapobiega powstawaniu fa-
twopalnej mieszaniny wodoru w
mato prawdopodobnym przypad-
ku groznej awarii (np. obecnos¢
niewielkiej ilosci, lub catkowity
brak tlenu), a takze eliminuje pro-
blemy zwiazane z korozja i wilgo-
cia wewnatrz obudowy bezpie-
czenstwa. Na koniec, z powodu
swojej stosunkowo matej sredni-
cy, zbiornik obudowy bezpieczen-
stwa 0 wysokiej wytrzymatosci
ma projektowe cisnienie powyzej
4,1 MPa (600 psia), ktora to war-
tos¢ jest dziesigciokrotnie wyzsza
od tej, jaka wystepuje w przypad-
ku konwencjonalnej konstrukcji
obudowy bezpieczenstwa. ROw-
nowazne cisnienie migdzy reakto-
rem i obudowa bezpieczenstwa w
przypadku uwolnienia pary ze
zbiornika reaktora zawsze bedzie
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nizsze od projektowego cisnienia obudowy bezpieczenstwa.

Zbiornik reaktora posiada zarébwno mniejszy rdzen, zawierajacy tylko 5% tego paliwa, jakie jest w typowym
duzym reaktorze, jak rowniez znacznie wigkszy zapas wody. Stosunek objetosci wody w zbiorniku reaktora do
mocy cieplnej jest czterokrotnie wigkszy, anizeli w konwencjonalnych reaktorach wysokocisnieniowych
(PWR); w efekcie daje to lepsze charakterystyki chtodzenia oraz znacznie powolniejsza reakcje na przejscio-
we zaburzenia termiczne.

I1l.  PASYWNE CECHY BEZPIECZENSTWA

Kazdy modut NuScale wykorzystuje dwa niezalezne i redundancyjne pasywne systemy bezpieczen-

stwa. Ogdlnie mdwiac, pasywny system bezpieczenstwa zapewnia chtodzenie rdzenia reaktora i obudowy bez-
pieczenstwa wykorzystujac takie proste procesy jak
konwekcyjny transfer ciepta, kondensacja pary, paro-
wanie cieczy, czy tez wymuszany cisnieniem, albo sita
cigzkosci wtrysk chtodziwa. Proces ten w ogole nie
zalezy od zewnetrznych zrddet energii, mechanicznej
lub elektrycznej, ani tez sygnatow czy napedow w ro-
dzaju pomp elektrycznych. Przydatny wykaz termino-
logii odnoszacej si¢ do pasywnego bezpieczenstwa
mozna znalez¢ w dokumencie IAEA-TECDOC-626.
[4]
Rysunek 5. Opracowany przez NuScale system powytgczeniowe-
go chtodzenia rdzenia (DHRS)

Stosowany przez NuScale pasywny system chtodzenia
powytaczeniowego (DHRS - Decay Heat Removal
System) jest w stanie przekazywac ciepto powytacze-
niowe rdzenia z jednej z dwdch wytwornic pary do izo-
lacyjnych skraplaczy zanurzonych w zbiorniku reakto-
ra. Zasobniki wody zasilajacej oraz dtugofalowe prze-
kazywanie ciepta wrzenia/skraplania dostarczaja sity
napgdowej dla przeptywu w uktadzie chtodzenia powy-
taczeniowego (DHRS). Uktad DHRS pokazany na Ry-
sunku 5 jest w stanie zapewni¢ chtodzenie powytacze-
niowe w ciagu minimum 3 dni, bez potrzeby korzysta-
nia z jakichkolwiek pomp czy tez zewnetrznego zasila-
nia.
Drugim pasywnym systemem bezpieczenstwa jest sys-
tem awaryjnego chtodzenia rdzenia (ECCS - Emergen-
cy Core Cooling System). W jego sktad wchodza reak-
torowe zawory upustowe (RVV - Reactor Vent Va-
Ives), ktdre sa umieszczone na gtowicy zbiornika reak-
torowego, oraz reaktorowe zawory recyrkulacyjne (RRV - Reactor Recirculation Valves), znajdujace si¢ po
bokach zbiornika reaktorowego, dziatajac w potaczeniu z systemem usuwania ciepta z obudowy bezpieczen-
stwa (CHRS - Containment Heat Removal System). Systemy te sa pokazane schematycznie na Rysunku 6 i
przedstawiaja sposob odbierania ciepta z rdzenia w przypadku, Kiedy nie jest dostepny system wody zasilaja-
cej ani tez system powytaczeniowego chtodzenia reaktora (DHRS). Dziata on poprzez otwieranie zaworéw
upustowych umieszczonych na gtowicy reaktora. Para gtdwnego systemu jest wypuszczana ze zbiornika reak-
torowego do obudowy bezpieczenstwa, gdzie skrapla si¢ na jej wewngtrznej powierzchni. Kondensat groma-
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dzi si¢ w dolnej strefie obudowy bezpie-
czenstwa. Kiedy poziom cieczy w dol-
nej czesci obudowy bezpieczenstwa
podniesie si¢ powyzej szczytu zaworow
recyrkulacyjnych, wtedy zawory te zo-
staja otwarte, aby zapewni¢ naturalny
obieg krazenia z dolnej czesci obudowy
bezpieczenstwa poprzez rdzen i na ze-
Wnatrz poprzez zawory upustowe reak-
tora. Potaczenie zdolnosci do pracy przy
wysokim cisnieniu oraz zanurzenie w
wodzie oznacza w rezultacie takie po-
dejscie do chtodzenia obudowy bezpie-
czenstwa NuScale i usuwania ciepta
powytaczeniowego, ktore jest godnym
uwagi dzigki swojej prostocie, zwartej
konstrukcji oraz niezwyktej skuteczno-
sci.

v OCHRONA PRZED EKS-
TREMALNYMI WYDARZENIAMI
Od elektrowni jadrowych w Sta-
nach Zjednoczonych wymaga si¢
Rysunek 6. Dziatanie systemu awaryjnego chiodzenia rdzenia i system wszechstronnych procedur i systeméw
usuwania ciepta z obudowy bezpieczeristwa NuScale w celu ochrony zaktadow energetycz-
nych przed okreslonymi dla danej loka-
lizacji ekstremalnymi wydarzeniami w rodzaju trzesien ziemi, powodzi, tornado, czy tez upadku samolotu.
dlatego tez rozbudowane, niezalezne i zr6znicowane urzadzenia zasilania rezerwowego stanowia fragment do-
glebnego podejscia zapobiegawczego dla wszystkich amerykanskich zawodowych elektrowni jadrowych, tak
jak zostato to opisane w dokumencie 10 CFR 50.63. [5] W niniejszym rozdziale naszkicowano pokrétce za-
bezpieczenia przed ekstremalnymi wydarzeniami stosowane w elektrowni NuScale.

IV.A.BUDYNEK Z GLEBOKO POSADOWIONYMI | WZMOCNIONYMI BASENAMI
Na Rysunku 7 pokazano przekroj budynku reaktorowego z 12 modutami NuScale. Gtowna cecha tej
konstrukcji jest to, ze zbiorniki obudowy bezpieczenstwa sa zanurzone w gteboko posadowionych betonowych
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Rysunek 7. Reaktor i obudowa bezpieczeristwa sg zanurzone w podziemnym betonowym basenie wytozonym stalg
nierdzewnga, majacym 30-dniowy zapas wody chtodzgce;j

basenach, wytozonych wewnatrz stala nierdzewna, zawierajacych 30-dniowy zapas wody chtodzacej. W rezul-
tacie cata woda potrzebna do chtodzenia reaktoréw znajduje si¢ juz na miejscu, zanim nastapitoby jakiekol-
wiek wydarzenie. Umieszczenie tej struktury pod ziemia zapewnia znaczna ochrong przed takimi ekstremalny-
mi wydarzeniami jak trzesienia ziemi, powodzie, tornada i upadek samolotu. Generalnie rzecz biorac pod-
ziemne struktury wykazuja najwyzsza odpornos¢ na trzesienia ziemi, poniewaz nie maja swobody ruchu bedac
podpierane przez otaczajace srodowisko (glebe lub skalte¢). Ich ruchy sa ograniczone tylko do takich, jakie za-
chodza w srodowisku i prawdopodobienstwo ze ich struktura doswiadczy wigkszych drgan jest mniejsze. [6]

Wszystkie elektrownie jadrowe dysponuja skutecznymi barierami przeciwko uwalnianiu produktow
rozszczepienia w razie powaznego wypadku. Dotyczy to koszulek paliwowych, stalowego zbiornika reaktoro-
wego oraz obudowy bezpieczenstwa wykonanej ze strunobetonu z wyktadzing stalowa wewnatrz. Schemat na
Rysunku 8 pokazuje, ze rozwiazanie NuScale posiada te trzy bariery oraz dla produktdéw rozszczepienia doda-
je jeszcze cztery dodatkowe bariery. Poniewaz obudowa bezpieczenstwa pozostaje pod woda, to woda ta moze
wymywac produkty rozszczepienia wtedy, gdy sa one uwalniane z obudowy. Podobnie pokryty stala podziem-
ny basen betonowy zapobiega przedostawaniu si¢ produktéw rozszczepienia do gleby. Kazdy z modutow jest
pokryty duza betonowa ostona biologiczna, ktéra moze wychwytywaé gazy pochodzace z rozszczepienia.
Wreszcie budynek reaktorowy posiada niezalezny i rozbudowany system podawania i filtrowania powietrza,
ktory rowniez moze by¢ wykorzystany do wychwytywania produktéw rozszczepienia.

IV.B. DLUGOOKRESOWE CHLODZENIE BEZ DOPROWADZANIA ENERGII, LUB WODY

CHLODZACEJ Z ZEWNATRZ
Przepisy Federalne (10 CFR 50.46(b)(5)) wymagaja, azeby “po wszelkiej obliczonej pomysinej poczat-
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kowej pracy systemu awaryjnego chtodzenia rdzenia ECCS, obliczona temperatura byfa utrzymywana na do-
puszczalnym niskim poziomie a zanik ciepta powinien by¢ odsuniety na dtuzszy okres czasu, wymagany przez

diugozyciowa radioaktywnosc¢

pozostajaca w tym rdzeniu." [6] Jak pokazano na Rysunku 9 konstrukcja

NuScale mogtaby zapewni¢ dtugoczasowe chtodzenie (LTC - Long Term Cooling) w przypadku catkowitego

braku pradu w zakladzie bez
dodatkowego chtodzenia, lub
dolewania wody do basenu re-
aktorowego. Rysunek ten po-
kazuje trzy rozne fazy diugo-
czasowego chtodzenia (LTC),
zdefiniowane pod wzgledem
mechanizmoéw przenoszenia
ciepta na zewngtrzna po-
wierzchnig zbiornika obudowy
bezpieczenstwa. Rysunek ten
pokazuje réwniez ilo$¢ ciepta
powytaczeniowego ktdre trze-
ba usunaé¢ podczas kazdej fa-
zy. Nalezy zauwazyc¢, ze z po-

Rysunek 8. Dodatkowe bariery dla uwalnianych
produktoéw rozszczepienia

wodu stosunkowo niskiej poczatkowej mocy w kazdym module, po 1 sekundzie od wytaczenia reaktora, cie-
pto powytaczeniowe rdzenia wynosi zaledwie 10 MWt na modut; jest to mniej anizeli wynosi robocza moc
niektérych uniwersyteckich reaktorow badawczych. [7] Pierwsza faza LTC jest faza chtodzenia wodnego.

Podczas tej fazy obudowa bezp

leczenstwa jest catkowicie zanurzona w wodzie i funkcjonowatby co najmniej

jeden z uktadéw pasywnego chtodzenia rdzewnia i obudowy bezpieczenstwa (ECCS/CHRS). Poziomy cieczy
i cisnienia wewnatrz zbiornikéw obudowy bezpieczenstwa i reaktora rownowazytyby ciepto powytaczeniowe
rdzenia, bedac osadzone w basenie budynku reaktora, za posrednictwem naturalnego konwekcyjnego przeka-

Rysunek 9. Dtugoczasowe pasywne chtodzenie zapewnia odbidr ciepta powytgczeniowego przez nieograniczony okres czasu
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zywania ciepta z zewnetrznej powierzchni obudowy bezpieczenstwa. Jezeli system chtodzenia basenu jest nie-
dostepny i do basenu nie dodaje si¢ wody, to poziom cieczy w tym basenie z czasem bedzie opadat w wyniku
parowania, a pdzniej nastapi wrzenie cieczy nasyconej. Konserwatywnie szacuje sig, ze poziom cieczy w base-
nie osiagnie szczyt obudowy bezpieczenstwa w ciagu okoto 3 dni. Wynika z tego, ze w przypadku jednego
modutu do konca fazy 1 trzeba z rdzenia usuna¢ niecaty 1 MWt mocy cieplnej.

Faza druga LTC jest okreslona jako okres w ciagu ktdrego poziom cieczy w tym basenie znajduje si¢ ponizej
szczytu obudowy bezpieczenstwa, a powyzej jej dolnej czesci. Konserwatywnie szacuje sig, ze faza druga trwa
w przyblizeniu od 3 do 30 dni. Podczas tego okresu wrzenie nasycone dominuje nad przenoszeniem ciepta z
obudowy bezpieczenstwa do basenu. W sposob konserweatywny szacuje sig, ze jezeli do basenu nie dolewa
sie¢ wody, to poziom cieczy osiagnie dot obudowy bezpieczenstwa w ciagu okoto 30 dni. Obliczenia te bardzo
konserwatywnie pomijaja transfer ciepta z odstonigtej czesci powierzchni obudowy bezpieczenstwa, transfer
ciepta do wyktadziny basenu reaktorowego oraz transfer droga przewodnictwa cieplnego wprost do ziemi. Pod
koniec drugiej fazy LTC, moc w rdzeniu jest szacowana na 0,4 MWt na modut.

W ciagu nastepnych 30 dni trzeciej fazy LTC naturalna konwekcja do atmosfery oraz wypromieniowa-
nie ciepta z zewngtrznej powierzchni obudowy bezpieczenstwa sa wystarczajace do usuwania bardzo niskich
juz ilosci ciepta powytaczeniowego, jakie moze by¢ jeszcze wytwarzane (np. <400 kWt na modut).

IV.C. KONSTRUKCJA ZBIORNIKA PALIWA WYPALONEGO

NuScale realizuje konstrukcje zbiornika paliwa wypalonego (SFP - Spent Fuel Pool), ktéra obejmuje
liczne cechy bezpieczenstwa, co zostato pokazane na Rysunku 11. Po pierwsze, zbiornik paliwa wypalonego
(SFP) jest struktura podziemna, ktora miesci si¢ w odpornym na wptywy sejsmiczne budynku reaktorowym.
Sciany SFP znajduja si¢ pod ziemia; dlatego tez sa one ostonigte przed uderzeniem fali tsunami lub zniszcze-
niami powodowanymi ruchomym rumowiskiem. Wykonana ze stali nierdzewnej wyktadzina basenu jest nie-
zalezna od struktury betonowej, zapewniajac mozliwos¢ wykrywania przeciekow i zachowania szczelnosci
basenu przy wydarzeniach, ktére mogtyby spowodowa¢ pekniccia betonu. Posadowienie SFP ponizej poziomu
ziemi w granicach przygotowanego inzynieryjnie medium ogranicza mozliwosci przeciekoéw. Po drugie, zbior-
nik paliwa wypalonego (SFP) ma zwigkszona zdolno$¢ chtodzenia. Oznacza to, ze ma czterokrotnie wigksza
objetos¢ wody na MW ciepta powytaczeniowego, anizeli konwencjonalny lekko-wodny reaktor (LWR). Wy-
korzystano w nim takze luzniej rozmieszczone stojaki dla paliwa wypalonego, aby tym samym zwigkszy¢
chtodzenie powietrzem w razie utraty wody w basenie. Ponadto wykorzystuje si¢ redundancyjne, skrosowane

Rysunek 11. Cechy bezpieczenstwa zbiornika paliwa wypalonego
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wymienniki ciepta reaktora i basenu przetadunkowego, aby zapewni¢ petne wspomaganie chtodzenia samego
SFP. Na koniec, zbiornik paliwa wypalonego ma dodatkowe, pomocnicze podtaczenia do zewnetrznego zrodia
zasilania w wodg, ktore sa tatwo dostepne dla personelu zaktadu i znajduja sie dala od stref potencjalnie wy-
sokiego poziomu promieniowania.
IV.D. POROWNANIE CECH KONSTRUKCYJNYCH NUSCALE Z ZAGADNIENIAMI DOTYCZA-
CYMI CHLODZENIA W FUKUSHIMIE

Ponizsza tabela przedstawia w bardzo zwigzty sposob poréwnanie kluczowych cech konstrukcyjnych
NuScale z problemami chtodzenia, jakie miaty miejsce w Fukushimie. Z tej tabeli wynika, ze sam fakt iz dla
zapewnienia chtodzenia paliwa jadrowego, lub obudowy bezpieczenstwa, nie sa potrzebne zadne dostawy
energii, czy tez wody zasilajacej z zewnatrz, znacznie upraszcza reagowanie elektrowni NuScale na ekstremal-
ne wydarzenia, mogace prowadzi¢ do sytuacji catkowitej awarii zasilania. Podobnie konstrukcja zbiornika pa-
liwa wypalonego zapewnia przedtuzone chtodzenie oraz sposobnos¢ do tatwego doprowadzania wody z in-
nych zrodet w zaktadzie - gdyby okazato si¢ to konieczne.

V. NAIJNOWOCZESNIEJSZE ANALIZY | PROGRAMY TESTUJACE
NuScale i GSE, jako jej podwykonawca, opracowaty najnowoczesniejszy symulator dla pojedynczego modutu

energetycznego NuScale. Przedsiewziecie to obejmuje obecnie szczegdtowe modelowanie termiczne, hydrau-
liczne i neutronowe w celu przewidywania w czasie rzeczywistym zachowania pojedynczego modutu ze
wszystkimi systemami bezpieczenstwa oraz z bilansem produkcji energii w elektrowni. Rysunek 12 pokazuje
konfiguracje, jaka jest wykorzystywana do wspomaganego symulatorem projektowania takich charakterystyk
elektrowni. Trwa wilasnie budowa symulatora pomieszczenia
gtéwnej nastawni (dla 12 modutéw) majacego pomagac czyn-
nikowymi ludzkiemu NuScale w studium projektowym.

W NuScale opracowano réwniez wszechstronny pro-
gram testujacy, aby sprawdzi¢ wydajnos¢ swoich kodow kom-
puterowych, dla zapewnienia adekwatnosci pasywnych syste-
mow bezpieczenstwa, oraz w celu ograniczenia ryzyka han-
dlowego dla wszelkich w swoim rodzaju pierwszych podze-
spotow. Jednym z tych programow jest program testujacy
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scalony system na Uniwersytecie Stanu Oregon (OSU - Oregon State
University), ktory pokazano na rysunku 13. Instalacja laboratoryjna modelu-
je zintegrowany zbiornik reaktora, obudowe bezpieczenstwa, basen budyn-
ku reaktorowego, system awaryjnego chtodzenia rdzenia ECCS oraz uktady
logiczne uruchamiajace system bezpieczenstwa. Zbiornik reaktorowy obej-
muje wewnetrzna spiralna wezownice wytwornicy pary, nagrzewany elek-
trycznie symulator wiazki paliwowej, elementy wewnetrzne oraz stabiliza-
tor cisnienia. Ta instalacja testujaca jest wykorzystywana do uzyskiwania
danych testowych w celu wzorcowania komputerowych kodéw NuScale do
analiz bezpieczenstwa, jako pomoc przy staraniach o uzyskanie certyfikacji
tego projektu.

Testy przeprowadzone w 2003 roku wykazaty funkcje dziatania ECCS i
CHRS.[9]

Rys 13 Zintegrowany System Testowania firmy NuScale w OSU

Na rysunku 14 pokazano wykresy czasowe cisnienia w zbiorniku reaktoro-

wym i w obudowie bezpieczenstwa, pomierzone dla testowego scenariusza

zainicjowanego przez nieuwazne otwarcie zaworu upustowego reaktora
(RVV). Cisnienie w reaktorze - jak mozna zauwazy¢ - gwattownie spadto, a cisnienie w obudowie bezpieczen-
stwa wzrastato, dopdki nie zostata osiagnieta rownowaga. Transfer ciepta do basenu utrzymywat sig¢, aby od-
biera¢ ciepto powstajace w reaktorze, powodujac, ze z czasem cisnienia i temperatury w tym systemie spadaty.
Jak wida¢ na rysunku 15 opadajacy poziom cieczy w reaktorze pozostawat znacznie powyzej gornej czesci
rdzenia przez caty czas trwania stanu przejsciowego. Obecnie na Uniwersytecie Stanu Oregon (OSU) przepro-
wadzane sa W szerokim zakresie testy, aby oceni¢ zdolnosci chtodzenia systeméw ECCS/CHRS w dtuzszych

okresach czasu.
Rysunek 14. Wykres czasowy ciSnienia pomierzonego w reaktorze

i zbiorniku obudowy bezpieczenstwa po nieuwaznym otwarciu
zaworu upustowego reaktora (RVV)

Cisnienie (OSU, Test 003B)

czerwona linia - PT 301 - Stabilizator cisnienia

niebieska linia - PT 801 - Obudowa bezpieczenstwa

Rysunek 15. Wykres czasowy opadania poziomu cieczy, pomierzo-

nego w zbiorniku reaktora po nieuwaznym
otwarciu zaworu upustowego reaktora (RVV)

niebieska linia - LDP 106 Zbiornik
czerwona linia - Géra rdzenia

VI. WNIOSKI

Generalnie uznaje sig, ze wydarze-
nia prowadzace do dtugotrwatej utraty
mocy w elektrowni Fukushima Daiichi
wykraczaty poza zatozenia projektowe tej
elektrowni. Nadzwyczajne wysitki opera-
torow elektrowni oraz zespotow szybkie-
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go reagowania, aby zapewni¢ przez pewien czas energie, wyszuka¢ i odpowiednio skierowa¢ dostawy wody
oraz powigkszy¢ bariery dla produktow rozpadu, odzwierciedlaja ich wyszkolenie i poswigcenie.

Konstrukcja NuScale stanowi nowoczesne podejscie do dtugookresowego chtodzenia, ktdre obejmuje
bierne systemy bezpieczenstwa oraz gigboko posadowiony budynek reaktora, co jest ukierunkowane na za-
pewnienie bardzo wysokiego poziomu bezpieczenstwa i ochrony. Pasywne systemy bezpieczenstwa sa nieza-
lezne od energii pochodzacej od wewnatrz, czy tez dostarczanej z zewnatrz, ani tez od pomp, albo awaryjnych
generatorow Diesla aby mdc wypetnia¢ swoje funkcje w zakresie zapewnienia bezpieczenstwa. Systemy
Nuscale ECCS i CHRS moga zapewni¢ usuwanie ciepta powytaczeniowego rdzenia przez nieograniczony
okres czasu bez doprowadzania wody, czy tez uruchamiania systemow wymuszonego chtodzenia. Oczekuje
sig, ze pasywne systemy bezpieczenstwa beda odgrywaty wazna role w rozwoju nastepnej generacji elektrow-
ni jadrowych.
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Andrzej Strupczewski

1. Korzysci dla bezpieczenstwa energetycznego
Polski.

Wedtug danych Panstwowego Instytutu Geologiczne-
go, zasoby bilansowe wegla w Polsce sa duze, ale juz
w 2008 roku Polska stata si¢ importerem netto wegla
kamiennego, a w perspektywie 30 lat grozi nam jego
brak. W 2009 zasoby bilansowe wegla kamiennego
(WK) wynosity 17 429 min ton, a zasoby przemysto-
we 4356 min ton. Niestety nie cate zasoby przemy-
stowe mozna wykorzysta¢. Zasoby operatywne to
zasoby przemystowe minus przewidywane straty. Wg
danych z konca 2006 roku zasoby operatywne stano-
wity 60% zasobow przemystowych. | ten wskaznik
mozna przyja¢ jako aktualny i dzis. Ponadto, co naj-
mniej 20-30% zasobOw operatywnych pozostanie
niewykorzystane ze wzgledu na ich wystgpowanie w
filarach ochronnych miast lub w warstwach o grubo-
sci ponizej 1,5 m, w uskokach naturalnych i w okoli-
cy zagrozen. Ostatecznie zasoby WK, ktdére mozemy
wydoby¢, wynosza w przyblizeniu 4356 x 0,6 x 0,8
= 2090 min ton.

Wydobycie WK w 2009 r. spadto do 72 min ton /rok.
Przy takim wydobyciu wegla kamiennego wystarczy
nam na okoto 30 lat. Potem trzeba bgdzie wydobywac
wegiel kamienny z poktadéw znajdujacych si¢ na
wigkszej gtebokosci, co podniesie zdecydowanie jego
koszt i zwigkszy uciazliwos¢ i zagrozenia dla gorni-
kow. Juz obecnie Polska jest importerem netto wegla
kamiennego. Import wegla kamiennego w 2009 r.
wyniést 10,8 min ton. Na eksport przeznaczono 8,4
min ton. W 2010 roku Polska nadal byta importerem
wegla, a naklady inwestycyjne spadty o 20% Utrzy-
manie dotychczasowej podazy energetycznego WK
nie bedzie mozliwe — nawet po zrealizowaniu kosz-
townych inwestycji szacowanych na ok. 28 mid zi,
nalezy liczy¢ sig ze spadkiem wydobycia WK do po-
ziomu 65 min t lub nizej. Ponadto wegiel pozyskiwa-
ny z nowych poktadéw bedzie na pewno znacznie
drozszy od wydobywanego obecnie i moze okazac si¢
jeszcze bardziej niekonkurencyjny w stosunku do we-
gla importowanego lub innych nosnikdw energii.

Geologiczne zasoby bilansowe wegla brunatnego
(WB) w Polsce w 2009 r. wynosity 14 858,96 min
ton. Zasoby przemystowe WB wyniosty 1 374.01
mlin ton, a wydobycie brutto w 2009 r. wyniosto 57

Korzysci dla bezpieczenstwa energetycznego Polski or:

061 tys. ton. Oznacza to, ze istniejacych zasobow
przemystowych wystarczy na okoto 24 lata.

Jesli nie zostana wykorzystane ztoza perspektywicz-
ne, to moc blokdw energetycznych opartych na weglu
brunatnym zmaleje w roku 2030 do 7000 MW i do
roku 2050 spadnie do zera. Wydobycie wegla brunat-
nego mozna utrzymaé¢ a nawet w pewnym stopniu
zwigkszy¢, ale wymaga to otworzenia nowych zi0z,
przede wszystkim ztoza ,,Gubin”, a w dalszej kolej-
nosci ztoza ,,Legnica”. Realno$¢ wykorzystania tych
z16z jest jednak bardzo dyskusyjna ze wzgledu na
wysokie koszty budowy kopaln odkrywkowych i
koszty ograniczen emisji zanieczyszczen (elektrownia
musiataby by¢ wyposazona m.in. w uktad usuwania
CO,) - czego efektem bylaby wysoka cena energii
elektrycznej, oraz problemy spoteczne i ochrony éro-
dowiska. Budowa kopalni odkrywkowej wiaze si¢
bowiem z dewastacja rozlegtego terenu oraz koniecz-
noscia przesiedlenia tysiecy ludzi. Przy uwzglednie-
niu odpowiednich duzych naktadéw na budowe ko-
palni i zatozeniu, ze zagospodarujemy te ztoza mimo
problemow ekologicznych i spotecznych, wydobycie
wegla brunatnego mogtoby zosta¢ utrzymane — ale
wobec przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na
energi¢ i zmniejszenia podazy wegla kamiennego i
tak pozostanie luka w zaopatrzeniu polskiego syste-
mu energetycznego w nosniki energii pierwotnej.

1.2 Energetyka jgdrowa zapewnia dywersyfikacje
Zrodef energii elektryczne;.

Obecnie polska energetyka opiera si¢ niemal wytacz-
nie na spalaniu wegla. Jest to sytuacja niedobra ze
wzgledu na dobro przysztych pokolen, a takze nara-
zajaca Polske na ptacenie wielkich sum optat za po-
zwolenia na emisje CO2,

Wegiel, podobnie jak ropa naftowa i gaz ziemny, to
cenny surowiec dla chemii. Spalanie go to grzech wo-
bec naszych wnukow — skad beda bra¢ podstawowy
material dla wszystkich proceséw chemii organicz-
nej? Wegiel jest czescia dziedzictwa, ktdre otrzymali-
smy w spadku od poprzednich pokolen i ktére powin-
nismy pozostawi¢ naszym prawnukom. Spalajac we-
giel, pozbawiamy ich moznosci wykorzystania wegla
jako surowca chemicznego. Natomiast uran jest nie-
przydatny do niczego poza rozszczepieniem i wytwo-
rzeniem w ten sposob energii. Wykorzystujac go w
reaktorach jadrowych robimy to samo, co zrobia z
nim nasze wnuki i prawnuki. Mamy wigc moralne
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prawo zuzywac¢ uran — zwlaszcza, ze jego zasoby,
przy efektywnym wykorzystaniu, wystarcza na o wie-
le dtuzej niz paliwa kopalne — ale jest dylematem, czy
mamy moralne prawo spali¢ caty nasz wegiel.

1.3 Mozliwosé tworzenia zapasow paliwa.

Dla elektrowni jadrowej o mocy 1000 MWe wytwa-
rzajacej rocznie 8 TWh energii elektrycznej potrzeba
zaledwie 20 ton paliwa. Takie ilosci mozna przywo-
zi¢ z dowolnego kraju i mozna je sktadowaé na wiele
lat, co zabezpiecza przed zaburzeniami dostaw z po-
wodu ztej pogody, strajkow i
naciskow politycznych. Zgro-
madzenie w Kraju rocznego
zapasu paliwa jadrowego
jest  technicznie tatwe,
mozna tez zgromadzi¢ jego
zapas na 10 lat a nawet i
dtuzej.

Rys. 1 Pastylki paliwa . ]
uranowego — srednica 8 mm. Natomiast zgromadzenie

zapasu jakichkolwiek in-
nych paliw na 10 lat ani nawet na 1 rok nie jest wyko-
nalne, poniewaz np. wegla potrzeba 75 000 razy wig-
cej niz uranu. To ogranicza nasza odpornos¢ na za-
grozenia naturalne i naciski polityczne W kazdej
elektrowni jadrowej jest zapas paliwa na ponad rok, a
nawet jesli nie bedziemy gromadzili zapasow paliwa
jadrowego na wiele lat — co jest technicznie mozliwe,
to i tak energetyka jadrowa zapewnia bezpieczenstwo
energetyczne, bo uran wydobywany jest w wie-
lu krajach, w tym gtéwnie w krajach rozwi-
nigtych gospodarczo i krajach o stabilnej —
sytuacji politycznej. Nie grozi nam uzalez- | [
nienie od jego producentow w Australii,
Namibii, Nigrze, USA, RPA czy w Kana-
dzie.

1.4 Krajowe mozliwosci pozyskania ura-
nu.

Co wigcej, ztoza uranu wystepuja takze i w
Polsce. Zasoby zidentyfikowane i progno-
zowane w Polsce wg OECD ocenia si¢ na
ponad 105 tysiecy ton o zawartosci uranu
w rudzie od 230 do 1100 ppm. Doswiad-
czenie swiatowe pokazuje, ze mozna z zy-
skiem eksploatowa¢ rude o zawartosci ura-
nu od 130 ppm w goére. Ponadto znaczace

United States
%
_/ Namibia [aa
e S

3z zagrozenia zwigzane z energetyka jgdrowag w Polsce

ilosci uranu wyrzucane sa jako odpad przy wydoby-
ciu rudy miedzi (poniewaz uran czesto wystepuje ra-
zem z miedzia, a czwarta pod wzgledem wielkosci
wydobycia uranu na swiecie jest australijska kopalnia
Olympic Dam, bedaca przede wszystkim kopalnia
miedzi).

Obecnie ilo$¢ uranu zrzucana w Polsce na hatdy w
postaci odpaddéw o niskiej zawartosci uranu to ~
1 700 t/rok. Stanowi to rocznie ekwiwalent paliwa dla
10 elektrowni jadrowych o tacznej mocy 10 000 MW.
Paliwo uranowe na swiecie jest tak tanie, ze przez
dtugi czas o wykorzystaniu polskich zasob6éw uranu
nawet nie myslano. Obecnie powstaja nowe mozliwo-
§ci - rozwoj energetyki jadrowej w Polsce zaktywizu-
je rowniez rozwoj pozyskania uranu w naszym kraju.

Energia jadrowa jest tania, a ceny jej sa stabilne, po-
niewaz gtdwne wydatki ponosi si¢ podczas budowy
elektrowni,. P6zniej przez 60 lat wydatki sa mate, bo
cena uranu jest niska, a jego ilo$¢ potrzebna do wy-
twarzania energii jest bardzo mata. W przeciwien-
stwie do elektrowni spalajacych paliwa organiczne
koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrow-
niach jadrowych sa mato-wrazliwe na zmiany cen
paliwa:

podwojenie ceny uranu skutkuje wzrostem kosztow
wytwarzania energii o zaledwie 5%. Rozwdj energii
jadrowej nie oznacza likwidacji polskiego gornictwa
weglowego, natomiast oznacza ograniczenie importu
wegla i zatrzymanie miejsc pracy w kraju.

Uzbekistan
3%

m Russian Federation
4

I

Niger
Moangalia
Kazakhstan
18%

/ Australia /
South Africa 28%
8%

Rys. 2. Zasoby uranu na ziemi.
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1.5 Energetyka jgdrowa nalezy do Zrodef energii o
najnizszej emisji CO2.

Zgodnie z zasada przezornosci Unia Europejska dazy
do ograniczania emisji CO2. Energia jadrowa nie po-
woduje zadnych emisji CO2 w czasie pracy elektrow-
ni jadrowych, a tylko niewielkie emisje na innych
etapach cyklu paliwowego.

Uchwata Parlamentu Europejskiego z 24 pazdzierni-
ka 2009 r. podkresla, ze energia jadrowa jest najwigk-
szym bez-emisyjnym zrodtem energii elektrycznej i
stwierdza, ze energia jadrowa jest niezbedna dla reali-
zacji celow stawianych przez Komisje Europejska w
zwiazku z akcja obrony klimatu. Poréwnanie opraco-
wane przez Swiatowa Rade Energetyczna potwierdza
role¢ energii jadrowej w walce 0 obnizenie emisji

CO,. Wobec wprowadzania optat za emisje CO2, ce-

1600 ]

| 1372 Emisja gazow cieplarnianych
wg. Comparison of energy systems using life-cycle assessment,
Special Report,

World Energy Council, London, 2004
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Rys. 3. Energia jgdrowa — niska emisja CO2.

ny energii elektrycznej z elektrowni spalajacych pali-
wa organiczne beda rosty. Energia z odnawialnych
zrédet energii OZE jest obecnie ponad dwukrotnie
drozsza od energii z elektrowni systemowych, a po-
nadto nie zapewnia pokrywania potrzeb odbiorcow ze
wzgledu na przerywany charakter pracy i trudna do
prognozowania wielkos¢ produkcji OZE. Energia ja-
drowa jest wigC Szansa na ograniczenie wzrostu cen
energii elektrycznej i ich utrzymanie na poziomie ak-
ceptowalnym dla spoteczenstwa i gospodarki. Z ana-
liz wykonanych zarowno w Polsce jak i przez liczne
zagraniczne renomowane instytucje i osrodki nauko-
wo-badawcze wynika bowiem, ze przy koszcie po-
zwolen na emisje CO, od 15 €/tCO,, elektrownie ja-
drowe sa najtanszymi zrédtami wytwaorczymi energii
elektrycznej.

1.6 Niskie koszty wytwarzania energii w elektrowni
jqdrowej — stabilne przez 60 lat.

Gtowna czegs¢ kosztow wytwarzania energii w
elektrowni jadrowej stanowia koszty inwestycyj-
ne, paliwo jest tanie i jego cena bardzo stabo
wptywa na koszt energii.

Podwojenie kosztu paliwa powoduje wzrost kosztow
w elektrowni weglowej o0 45%, a w gazowej 0 75%.
Naktady inwestycyjne na EJ sa stosunkowo wysokie
(kosztuja zawansowane technologie, systemy bezpie-

GAS-FIRED PLANT NUCLEAR PLANT

Rys. 4 Podwojenie kosztu paliwa powoduje wzrost kosztu
energii elektrycznej z EJ od 5% do 10%, a z gazowej 0 75%.

czenstwa i wysoka jako$c¢): wynosza one ok. 3000 €/
kW (weglowe: 1500 — 2000 €/kW, gazowe CCGT:
750 €/kW) Koszty wytwarzania energii w EJ sa ni-
skie i niezwykle stabilne. Ptacac za budowe elektrow-
ni jadrowej dzisiaj wiemy, ze robimy prezent dla na-
szych wnukdw, bo cena energii bedzie stabilna przez
60 lat. Potwierdzity to analizy Agencji Rynku Energii
wykonane dla 2020, 2030, 2040 i 2050 roku. Z analiz
ARE wida¢, ze energia jadrowa jest najtanszym zro-
dtem energii elektrycznej w 2020 r. a podobne wy-
kresy wykazuja, ze bedzie ona nadal najtansza do
2050 roku.

140

B Koszt rezerwy mocy
W Koszt emisji CO2
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Rys. 5 Analiza kosztéw opracowana przez ARE w 2009 r
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Waznym elementem tych analiz sa jednostkowe na-
ktady inwestycyjne. Oczekiwana ich wielkos¢ dla Pol-
ski to okoto 3-3,3 min euro/MWe. Taka oceng po-
twierdzaja dane o kontraktach zawartych na budowe
elektrowni jadrowych:

Zjednoczone Emiraty Arabskie kupity 4 reaktory o
mocy 1400 MWe kazdy od Korei Potudniowej za 20
miliardow dolarow USA, a wiec w przeliczeniu na
euro po 2,7 min euro/MWe.

Turcja kupita od Rosji elektrownie jadrowa z 4 re-
aktorami WWER o mocy 1200 MWe kazdy, po 3,1
mln euro/MWe.

Indie kupity od Francji 2 reaktory EPR po 2,2 min
euro/MWe

Dyrektor firmy Westinghouse zaoferowat dla EJ
Temelin —bloki AP1000 po 3 min euro /Mwe.

Rosja zbuduje EJ na Biatorusi za ceng 3,1 min eu-
ro/MWe

Awaria w Fukushimie nie spowoduje znaczacego
wzrostu kosztow reaktoréw Il generacji, bo ich roz-
wiazania maja juz potrzebne cechy bezpieczenstwa.
Sprawa ta jest omdwiona ponizej..

1.7 Energetyka jgdrowa zapewnia przy normalnej
pracy czyste powietrze, czystq wode i glebe.

Dla Polski i dla Europy waznym problemem jest takze
zanieczyszczanie powietrza przez dwutlenek siarki,
tlenki azotu i pyty emitowane przy spalaniu wegla.
Elektrownie jadrowe produkuja elektrycznosé¢ bez
emisji zanieczyszczen powietrza. Potwierdzaja to wy-
niki wielkiego migdzynarodowego studium ExternE.
W studium tym, prowadzonym przez ponad 10 lat,
wziety udziat wszystkie kraje zachodniej Europy, a
uczestniczyli w nim eksperci w dziedzinie zdrowia,

CC_C IGCC_L MF Wlndon Wlnd off- Wlnd on- Wlnd off-
shore

shore shore acc shore acc

epidemiologii, statystyki — a nie energetyki jadrowej.

Wyniki analiz podano w postaci tzw. kosztow ze-
wnetrznych, to jest tych kosztoéw, ktorych nie ponosi
producent energii, a ktére sa powodowane przez utra-
te zdrowia i zycia ludzi narazonych na wdychanie za-
nieczyszczonego powietrza i cierpiacych z powodu
wypadkow w catym cyklu paliwowym, a takze straty
gospodarcze powodowane zanieczyszczeniami $rodo-
wiska. Koszty te sa najmniejsze dla energetyki jadro-
wej. ldzie przy tym o wielka stawke, bo z powodu za-
nieczyszczen powietrza mieszkancy Europy zachod-
niej traca srednio 8 miesiecy zycia. W Polsce srednie
zanieczyszczenie powietrza jest znacznie wigksze niz
w Europie Zachodniej Wprowadzajac energetyke ja-
drowa, zapewniamy przysztym pokoleniom nie tylko
paliwo, ale i czyste powietrze — i dodatkowe miesiace

7

‘|

Rys.6. Energia jgdrowa wsrdd najbardziej przyjaznych dla
cziowieka i srodowiska Zrodef energii.

zdrowego zycia.

Nie ma zagrozenia promieniowaniem przy normalnej
eksploatacji elektrowni jgdrowe;.
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Rys. 7. Dzigki konsekwentnemu dgzeniu energetyki jgdrowej do redukcji dawek promieniowania powodowanych
przez elektrownie jgdrowe, emisje radioaktywne zmalaZy w ciggu 30 lat okoZo 100 krotnie.

W czasie normalnej pracy dawki powodowane przez elektrownie jadrowe sa mniejsze od réznic dawek mig-
dzy r6znymi miastami w Polsce — nie maja zadnego wptywu na zdrowie cztowieka

Rys. 8. Dawki od promieniowania naturalnego, zalecenia dozoru jgdrowego i maksymalne dawki rzeczywiste woko#o
elektrowni jgdrowych.
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Jak wida¢ na Rys. 6, dawka promieniowania otrzymywana w ciagu roku w Finlandii jest wieksza od dawki
sredniej w Polsce o ponad 4 mSv/rok. Mimo to Finowie sa zdrowi i zyja 0 5 lat dtuzej niz Polacy. Rdznica 4
mSv/rok jak wida¢ wcale im nie szkodzi. Podobnie wysokie dawki wystepuja w Masywie Centralnym we
Francji, w Hiszpanii, w Alpach i w Grecji i rowniez tam ludzie sa zdrowi i zyja dtugo. Na tym tle trzeba roz-
patrywa¢ dawki powodowane przez energetyke jadrowa. Zalecenia Miedzynarodowej Komisji Ochrony Ra-
diologicznej ICRP i urzedéw dozoru jadrowego w roznych krajach stanowia, ze dawka od elektrowni jadro-
wych nie powinna by¢ wieksza od 0,3-1 mSv/rok. Przemyst jadrowy (European Utility Requirements for
LWR Plants — EUR) dobrowolnie przyjat ograniczenie do 0,1 mSv/rok, a elektrownie jadrowe np. we Francji
daja srednio 0,01 mSv/rok.

Jest to wielkos¢ duzo mniejsza nie tylko od réznicy miedzy Finlandia a Polska, ale nawet od réznic tta promie-
niowania naturalnego wystepujacych w réznych miastach Polski. Na przyktad Wroctawianin, ktéry przepro-
wadzi si¢ do Krakowa bedzie otrzymywat rok po roku dawke wigksza o 0,39 mSv/rok, duzo (ok. 40-krotnie)
wigksza niz dostatby, gdyby wybudowano mu pod oknem elektrownie jadrowa.

2. Ryzyko zwiazane z budowsa i eksploatacja elektrowni jadrowych i obiektow towarzyszacych.
2.1 Zagrozenie radiologiczne w razie awarii reaktora jgdrowego.

W ciagu catej historii elektrowni jadrowych budowanych do celéw cywilnych — poza Czarnobylem, ktory byt
oparty na konstrukcji reaktora do celow militarnych — nikt nie stracit zycia ani zdrowia wskutek promienio-
wania po awarii reaktora energetycznego. Nikt z personelu i nikt ze spoteczenstwa.

A reaktory I11 generacji sa jeszcze bezpieczniejsze — mozemy sig ich nie bac.

Czy zdarzaja si¢ jednak awarie w reaktorach? Tak, a 0 wszystkich incydentach, o matych i o duzych awariach
zawiadamiane sa urzedy dozoru jadrowego i Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej, a takze spoleczen-
stwo i prasa. Do incydentdw, o ktdrych trzeba donosi¢, zalicza si¢ nawet takie zdarzenia, ktore nie powoduja
zadnego napromieniowania, ale potencjalnie moga prowadzi¢ do awarii. Wszystkie takie zdarzenia sa analizo-
wane, a wnioski przesytane sa do wszystkich elektrowni jadrowych i do urzedéw dozoru jadrowego na catym
swiecie, tak by zapewni¢, ze do podobnych zdarzen nie dojdzie w innych elektrowniach jadrowych.

| system ten jest skuteczny. Chociaz moc reaktoréw energetycznych rosnie, liczba awarii i incydentow maleje.
Zawdzieczamy to bardzo rozbudowanemu systemowi bezpieczenstwa elektrowni, w ktérym zaktada sie, ze
kazdy element moze ulec uszkodzeniu, a kazdy cztowiek moze popetni¢ btad. Dlatego na miejsce dowolnego
elementu musimy mie¢ elementy rezerwowe, ktdre spetnia te sama funkcje, a btedy cztowieka trzeba przewi-
dzie¢ i tak zbudowac elektrownig, by nie spowodowaty one zagrozenia dla ludnosci poza elektrownia.

Dwie awarie spowodowatly jednak powazne konsekwencje poza elektrownia. Czarnobyl i Fukushima. Przyj-
rzyjmy sie ich przyczynom.

2.2 Czemu awaria typu Czarnobyla nie moze powtdrzyé sie w reaktorze PWR lub BWR?

Projekt elektrowni jadrowej obejmuje szereg cech i uktadow opartych na wykorzystaniu praw natury,
takich jak sita cigzkosci, ktore spetniaja swe funkcje samorzutnie, bez doprowadzenia energii z zewnatrz (tzw.
uktady pasywne). Najwazniejsza z nich jest stabilnos¢ wewnetrzna reaktorow chtodzonych i moderowanych
woda, dominujacych obecnie w energetyce jadrowej na catym swiecie. Stabilnos¢ t¢ zawdzigczamy temu, ze
powstajace po rozszczepieniu neutrony poruszaja sie z ogromnymi predkosciami (neutrony predkie), a do wy-
dajnego rozszczepienia uranu potrzebne sa neutrony poruszajace sie powoli, tzw. neutrony termiczne.

Do spowolnienia neutrondw wykorzystujemy w tego typu reaktorach wode. Zderzajac si¢ z jadrami
wodoru neutrony predkie traca swa energi¢ Kinetyczna i po wielu zderzeniach staja si¢ neutronami termiczny-
mi. Im wigcej jest wody, tym szybciej neutrony spowalniaja si¢ i staja si¢ zdolne do wywotania rozszczepienia
jader uranu. Jednakze z drugiej strony pewna mata cze$¢ neutrondw przy zderzeniu z wodorem ulega pochta-
nianiu, wigc wody w reaktorze nie moze by¢ za duzo.

Dlatego ilosci wody i paliwa sa starannie obliczane i dobierane tak, by przy normalnej temperaturze pracy za-
pewniaty one najbardziej skuteczne spowalnianie neutrondw i najwyzsza wydajnos¢ reakcji rozszczepienia.
Gdy wskutek podgrzania wody lub jej odparowania ilos¢ wody w rdzeniu zmaleje, neutrony beda gorzej spo-
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walniane i zamiast uderza¢ w jadra uranu, beda wydostawaty si¢ poza rdzen ulegajac pochtanianiu w otaczaja-
cych go materiatach konstrukcyjnych. Spowoduje to zmniejszenie liczby rozszczepien w rdzeniu i samorzutne
wygaszenie reakcji tancuchowej rozszczepienia. Jest to bardzo wazna cecha zapewniajaca stabilnos¢ pracy
reaktorow PWR. Tej stabilnosci brakowato reaktorowi w Czarnobylu.

Projekt reaktora RBMK pracujacego w Czarnobylu oparty byt na projektach reaktoréw wojskowych, produku-
jacych pluton do celéw militarnych i miat te wyjatkowa ceche, ze w razie awarii uktadu chtodzenia jego moc
rosta, zamiast male¢ jak w reaktorach z woda pod cisnieniem (PWR) lub z woda wrzaca (BWR), stanowiacych
obecnie podstawg rozwoju energetyki jadrowej na swiecie.

Reaktory PWR i BWR sa reaktorami przyjaznymi cztowiekowi, ,,wybaczajacymi btedy”, to znaczy same ko-
ryguja mozliwe btedne zachowania operatoréw. W razie pogorszenia warunkoéw chtodzenia paliwa nastepuje
w nich samoczynne obnizenie mocy reaktora. Operator nie musi podejmowa¢ natychmiastowych dziatan, re-
aktor dokonuje regulacji mocy sam, a w razie dalszego rozwoju warunkéw awaryjnych wytacza sie. Natomiast
w reaktorze RBMK moc w warunkach awaryjnych rosnie. Z tego powodu w chwili awarii w Czarnobylu moc
reaktora byta setki razy wyzsza od mocy nominalnej i reaktor RBMK zostat zniszczony.

Dodatkowo sytuacje w Czarnobylu pogor-
szyt btad konstrukcyjny w uktadzie pre-
tow bezpieczenstwa reaktora. To, ze taki
btad nie zostal wczesniej wykryty byto
skutkiem utrzymywania projektu reaktora
RBMK w scistej tajemnicy. Obecne po-
dejscie do spraw bezpieczenstwa jadrowe-
go oparte na petnej jawnosci wyklucza
taka sytuacje — plany projektowe sa pu-
blicznie dostepne i analizowane. Kon-
struktorzy radzieccy pytani o rozwiazania
w reaktorze RBMK odpowiadali, ze jest to
tajemnica. Natomiast dzis obszerne
i doktadne opisy proponowanych reakto-
row znajduja sie w Internecie, dostepne
dla wszystkich zainteresowanych.

Reaktor RBMK nie miat mocnej bariery
cisnieniowej pierwotnego obiegu chtodze-
nia, w szczegolnosci nie miat zbiornika
cisnieniowego otaczajacego caly rdzen.
Konstrukcja oddzielajaca rdzen od hali
gornej byta staba. Gwattowne wydzielenie
pary wodnej w rdzeniu podczas awarii
Rys. 9. Zmiany gestosci rozszczepiesn po odparowaniu czesci wody. spowodowalo wyrzucenie fragmentéw po-

I?- rs]g;rcri]:l:r;)arz%rpmu wody, czes¢ wody odparowuje. W reaktorze krywy gornej reakora i otworzenie drogi
- , CZes¢ . i -
PWR, WWER lub BWR moc maleje, w reaktorze RBMK moc rosnie. Swobodnego p'rze,plywu powietrza do rd;e

nia, a materiatbw z ptonacego grafitu

i produktéw rozszczepienia - w goére, nad
reaktor. Co wigcej, reaktor RBMK nie miat petnej obudowy bezpieczenstwa, co umozliwito uwolnienia pro-
duktow radioaktywnych po awarii bezposrednio do atmosfery. W sumie, reaktor w Czarnobylu miat szereg
wad z punktu widzenia bezpieczenstwa, niezaleznie od btedow popetnionych przez obstuge. Reaktory 111 Ge-
neracji sa zupetnie inne i nawet popetnienie podobnych bteddw przez ludzi skonczytoby sie wytaczeniem re-
aktora, a nie katastrofa.
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2.3 Skutki trzesienia ziemi i tsunami w Japonii.

Rys. 10. Hala nad reaktorem RBMK - korki metalo-
we zakrywajgce kana#y paliwowe zamiast obudowy
bezpieczenstwa

Reaktory w EJ Fukushima byty zaprojektowane bar-
dzo dawno temu — pierwszy z nich w 1965 roku — kie-
dy wymagania bezpieczenstwa i mozliwosci technicz-
ne byty znacznie nizsze od obecnych. Przy ich projek-
towaniu brano pod uwage trzesienie ziemi, dlatego
przetrwaty one to trzesienie ziemi bez uszkodzen, cho-
ciaz byto ono najsilniejszym zanotowanym w historii
tego kraju, a wyzwolona energia byta tak olbrzymia,
ze spowodowata przesunigcie gtdwnej wyspy Japonii
0 2,4 metra. Ale nie przewidziano, ze po trzesieniu
ziemi nastapi tak silne tsunami...

Reaktory pracujace w Fukushimie to reaktory wrzace
— odmienne od reaktoréw z woda pod cisnieniem, bu-
dowanych obecnie w Finlandii, Francji, w Rosji czy w
Chinach. W reaktorze z woda pod cisnieniem caty
obieg pierwotny i
wszystkie  obiegi
radioaktywny  sa
zamkniete w obu-
dowie bezpieczen-
stwa, a cieplo
przekazywane jest
z obiegu pierwot-
nego do wtdrnego
w wytwornicy pa-
ry, réwniez znaj-
dujacej si¢ we-
wnatrz  obudowy.
Poza obudowe
wydostaje si¢ tyl-

Rys. 11. Uk#ad chfodzenia awaryjnego
reaktora BWR.

ko para obiegu wtdrnego, nie majaca bezposredniego kontaktu z paliwem
reaktora i nie zawierajaca substancji radioaktywnych. Natomiast w reakto-
rach wrzacych para wytwarza si¢ w rdzeniu reaktora i z rdzenia ptynie do
turbiny znajdujacej si¢ poza obudowa. Zawarta w niej radioaktywnos¢ jest
niewielka, ale ogranicza mozliwosci upuszczania pary do atmosfery.
Dlatego w sytuacjach awaryjnych goraca para upuszczana jest do potezne-
go pierscienia wodnego otaczajacego zbiornik reaktora i stanowiacego
cze¢s$¢ obudowy bezpieczenstwa reaktora BWR.

W sytuacji awaryjnej (w tym przy braku zasilania elektrycznego) para wy-
twarzana w rdzeniu reaktora napedza turbine, potem skrapla si¢ w pier-
scieniu wodnym. Turbina napedza pompg, pompa pobiera wodg z pierscie-
nia i wtryskuje ja do reaktora. Jednakze przy braku odbioru ciepta z pier-
scienia wodnego, uktad ten przestanie dziata¢, gdy woda w pierscieniu za-
cznie wrze¢.

Potezny pierscien (torus) otaczajacy zbiornik reaktora to ten pierscien, do
ktorego poczatkowo ptyneta para ze zbiornika reaktora — dopoki woda w
pierscieniu nie osiagnela stanu nasycenia...

Rys. 12. Reaktor BWR w czasie
budowy
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W chwili, gdy zachodzity wstrzasy sejsmiczne, reak-
tory wytaczyly sie — tak jak powinny — i generacja
ciepta wskutek reakcji rozszczepienia ustata. W pali-
wie wydzielato si¢ jeszcze tylko ciepto, zwane cie-
ptem powytaczeniowym, generowane wskutek emisji
promieniowania powodowanego przez rozpad pro-
duktow rozszczepienia. Natgzenie tego grzania po
dwoch godzinach od wytaczenia reaktora wynosi
okoto 1% petnej mocy reaktora przed wytaczeniem -
mato, ale dla reaktora 0 mocy cieplnej 2381 MW to
jeszcze wciaz jest ok. 24 MW. Do odbioru grzania
powylaczeniowego stuza specjalne uktady chtodzenia
— w Fukushimie wtaczyly si¢ one prawidtowo i przez
blisko godzing po trzesieniu ziemi odbieraty z powo-
dzeniem ciepto z reaktora. Paliwo studzito sig, a cie-
pto odebrane od reaktora przejmowata woda chtodza-
ca ptynaca w uktadach rur i pomp na zewnatrz elek-
trowni i dalej do oceanu. A chociaz wskutek trzesie-
nia ziemi sie¢ energetyczna Japonii padia i elektrow-
nia nie mogta dostac¢ zasilania z zewnatrz, jej uklady
chtodzenia pracowaty skutecznie nadal, bo elektrow-
nia dysponowata wiasnymi awaryjnymi zrodtami
energii elektrycznej. Ale po godzinie uderzyto tsuna-
mi...

Konstruktorzy elektrowni podczas jej budowy dostali
od specjalistow hydrologéw i sejsmologéw doktadne
wytyczne, przed jakimi zjawiskami maja chroni¢
elektrownie. Zgodnie z zasadami obrony w giab, za-
projektowali elektrownie¢ tak mocna, ze wytrzymata
to najwigksze w historii Japonii trzgsienie ziemi. Nie-
stety, tsunami przeszto wszelkie oczekiwania. Sciana
chroniaca elektrowni¢ przed tsunami miata 6,5 metra
wysokosci — a tsunami miato wigcej, okoto 14 me-
trow. Spigtrzony wat wody przelat si¢ ponad $ciana
ochronna i zniszczyt wszystko, co nie byto chronione
przez obudowy bezpieczenstwa reaktorow. Pompy i
rurociagi taczace uktady chtodzenia w reaktorach z
basenami chtodzenia poza reaktorami nie byty chro-
nione poteznymi ostonami, tak jak sa chronione same
reaktory. Rowniez i silniki Diesla nie byty wystarcza-
jaco zabezpieczone — uderzenie tsunami spowodowa-
to ich zalanie i uszkodzenie, a jednoczesnie zostaty
zniszczone potaczenia z zewnetrznymi sieciami elek-
troenergetycznymi - elektrownia znalazia si¢ wigc
bez zasilania w wodg i energig. Uderzenie tsunami w
budynki, gdzie pracowaty generatory zasilania awa-
ryjnego, spowodowato takze zalanie zbiornikdw pali-

wa. Proby podtaczenia matych silnikow diesla, jakie
udato si¢ sprowadzi¢ do elektrowni, okazaty si¢ bez-
skuteczne — zasilania elektrycznego nie udato sie
przywrocic.

Chociaz natezenie grzania powytaczeniowego malato
z kazda godzina, byto wciaz jeszcze znaczace a nie
byto mozliwosci by ciepto przenoszone z rdzenia do
zbiornikdw wodnych odebra¢ poza reaktor i obudowe
bezpieczenstwa. Woda w zbiornikach reaktoréw na-
grzewala sig, zaczeta odparowywac, gorne partie pali-
wa odstonity sie i przegrzaty. Nastapita reakcja cyr-
konu z para wodna i wydzielit sic woddr. Powinien
byt on zosta¢ potaczony z tlenem w aktywnych ukta-
dach katalitycznych. Uklady te powoduja taczenie
wodoru i tlenu, w wyniku czego powstaje nieszkodli-
wa para wodna. Niestety, w Fukushimie uktady te
byty wiasnie aktywne, to znaczy do swej pracy po-
trzebowaty zasilania w energic elektryczna. A tej
energii w elektrowni — i w catym sasiednim rejonie
Japonii — nie byto.

Warto doda¢, ze w koncu XX wieku francusko-
niemiecka komisja bezpieczenstwa jadrowego
uchwalita dodatkowe wymagania majace zabezpie-
cza¢ reaktory PWR na wypadek cig¢zkiej awarii. Jed-
nym z nich byto zapewnienie niezawodnego zasilania
elektrycznego, stanowiacego jeszcze jeden $rodek
bezpieczenstwa w razie, gdyby nie tylko zanikto zasi-
lanie elektrowni z sieci, ale i ulegtyby awarii wszyst-
kie generatory awaryjne z napgdem Diesla. W wielu
elektrowniach jadrowych wymaganie to spetniono
budujac specjalne podziemne potaczenie z najblizsza
elektrownia wodna, w innych zainstalowano dodatko-
we generatory z napedem turbinami gazowymi. In-
nym wymaganiem byto zainstalowanie we wszyst-
kich elektrowniach z reaktorami PWR specjalnych
pasywnych uktadow autokatalitycznej rekombinacji
wodoru. (Rys. 13 ) Wprawdzie wydawato sig, ze jest
to wymaganie zbyt daleko idace — ale przykiad Fu-
kushimy wykazat, ze przy cigzkiej awarii trzeba sig
liczy¢ wiasnie z utrata zasilania elektrycznego. Nie-
stety, japonskie reaktory wrzace miaty zabezpiecze-
nia inne niz europejskie reaktory wodno-cisnieniowe.
Zalecenia francusko-niemieckie zostaty wprowadzo-
ne do reaktorow w Europie — ale nie w Japonii...
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Rys. 13. Uk#ad pasywnej, autokatalitycznej

rekombinacji wodoru. Dziafa bez zasilania z zewnqtrz.

Ostatecznie operatorzy zdecydowali si¢ upusci¢ wo-
doér poza obudowe bezpieczenstwa. Doszto do wybu-
chow wodoru, ktére spowodowaty uszkodzenia w
trzech blokach elektrowni. Po trzech dobach od trze-
sienia ziemi i tsunami, wobec zupetnego braku wspo-
magania chtodzenia reaktorow z zewnatrz, doszto do
przetamania systemu obrony w gtab i do wydzielenia
radioaktywnosci do otoczenia.

Praca operatorow byta wykonywana w najtrudniej-
szych mozliwych warunkach — po kompletnym znisz-
czeniu kraju, jakby po wielkiej wojnie, przy braku
wszelkich srodkdw technicznych zniszczonych przez
tsunami a ponadto przy dalszych wtornych wstrza-
sach sejsmicznych, ktére chociaz mniejsze nekaty
jeszcze okolice elektrowni. Po trzesieniu ziemi nasta-
pito okoto 300 dalszych wstrzaséw, utrudniajacych
akcje ratunkowe. Gdy poza trzema reaktorami wysta-
pito dodatkowo niebezpieczenstwo odstoniccia pali-
wa w basenie przechowywania paliw w bloku nr 4,
pompowaniem wody morskiej objeto takze i blok nr
4.

W dniu 18 marca, a wiec po tygodniu od kataklizmu
trzgsienia ziemi, inzynierowie i technicy EJ Fukushi-
ma podtaczyli zewngtrzne zasilanie elektryczne. Na-
stepnie sukcesywnie podtaczano uktady chtodzenia
awaryjnego uszkodzonych blokéw. Od 26 marca na
miejsce wody morskiego wprowadzono zasilanie re-
aktoréw woda uzdatniona. Stopniowo sytuacja zosta-
fa opanowana.

2.4 Zagrozenie radiacyjne.

Stan alarmowy ogtoszono najpierw dla bloku 1 i do-
konano profilaktycznej ewakuacji ludnosci najpierw
w promieniu 3 km a nastepnie 20 km, tacznie ewa-
kuowano okoto 200 000 os6b. W samej elektrowni
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moce dawki promieniowania byty silnie zmienne.
W sumie jednak nikt nie zginat wskutek promie-
niowania, ani wsrdd personelu elektrowni, ani
wsrod ludnosci. W samej elektrowni Fukushima
wskutek trzesienia ziemi i tsunami zgingto 3 pra-
cownikow. Nie byt to jednak wecale skutek pro-
mieniowania - zgineli wskutek obrazen ciata spo-
wodowanych wstrzasami. Warto to podkresli¢, bo
trzesienie ziemi i tsunami spowodowato w Japonii
ogromne straty w ludziach — ponad 10 000 zabi-
tych i ponad 15000 os6b zaginionych, zas straty
materialne oszacowano na 290 mid USD.
Uszkodzenia w jednej z wielu japonskich elek-
trowni jadrowych, nawet powodujace przejsciowa
ewakuacje ludnosci i utrate elektrowni, sa znacznie
mniejsza strata dla spoteczenstwa. Wypada o tym pa-
migtac, by w ferworze trwajacej w réznych krajach
walki politycznej o whadze i wptywy, uszkodzenia
elektrowni nie przestonity prawdziwego nieszczescia
tysiecy ofiar trzgsienia ziemi i tsunami.

Podwyzszone poziomy radioaktywnosci wykrywano
sporadycznie w prébkach mleka i roslin, ale byty to
zjawiska przejsciowe. Wiadze japonskie wyjasnity,
ze poziomy dopuszczalne okreslane sa przy zatoze-
niu, ze dany rodzaj pokarmu spozywa si¢ przez cate
zycie. Wykryte poziomy radioaktywnosci nie stano-
wia zadnego zagrozenia. W przypadku mleka, nawet
gdyby mleko o tym poziomie radioaktywnosci spozy-
wac przez caty rok, to spowodowana tym dawka pro-
mieniowania bytaby réwna dawce przy jednym bada-
niu tomografii komputerowej (CT). Radioaktywnos¢
szpinaku, przy ciagtym spozywaniu go przez caty rok
— spowodowataby dawke rowna jednej piatej dawki
przy CT. Strefa tymczasowej ewakuacji — wedtug
o$wiadczenia wtadz Japonii — nie zostata ustalona
wskutek wykrycia skazen, ale jest wynikiem dziatan
podjetych z ostroznosci. Oczekuje sie ze po petnym
zabezpieczeniu elektrowni mieszkancy beda mogli
powroci¢ do swoich domow. Przeprowadzono odpo-
wiednie i we wlasciwym czasie dziatania interwen-
cyjne, dlatego nie oczekuje si¢ jakichkolwiek nega-
tywnych skutkéw zdrowotnych dla ludnosci zwiaza-
nych ze skazeniami promieniotwdrczymi po awarii
elektrowni jadrowych w Fukushimie.

2.5 Whnioski z awarii w Fukushima

Po awarii wladze europejskie i amerykanskie zapo-
wiedziaty przeprowadzenie kontroli stanu wszystkich
reaktorow energetycznych. Mozna oczekiwa¢, ze po-
wigkszone zostana marginesy bezpieczenstwa w sto-
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sunku do zagrozen powodowanych przez zjawiska naturalne — jak trzesienie ziemi czy powodz. Potwierdzone
tez beda wymagania odpornosci elektrowni jadrowych na cigezkie awarie, w szczegdlnosci odnosnie opanowa-
nia zagrozen zwiazanych z wybuchem wodoru i zapewnienia dodatkowej linii obrony w gtab w postaci dodat-
kowych zrodet zasilania elektrycznego poza siecia zewnetrzna i zespotami awaryjnych generatorow diesla.
Wytyczne dziatania w sytuacjach cigzkich awarii beda zweryfikowane i elektrownie wprowadza odpowiednie
uzupetnienia zapewniajace operatorowi moznos¢ skutecznego realizowania tych wytycznych. Mozna spodzie-
wac sig, ze najstarsze reaktory beda musiaty wprowadzi¢ znaczne ulepszenia lub zostana wytaczone, a na ich
miejsce zostana zbudowane nowe. Natomiast w stosunku do reaktorow Ill generacji nie nalezy oczekiwaé
istotnych zmian.

3 Stan bezpieczenstwa reaktorow I11 generacji proponowanych dla Polski
3.1 Reaktor EPR

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, reaktory I11 generacji sa odporne na zagrozenia, nawet takie jak w Japo-
nii. Na przyktad reaktor EPR — majacy wszystkie zalety reaktorow Il generacji - zapewnia dodatkowo nastepu-
jace cechy bezpieczenstwa:

Odpornos¢ na trzgsienie ziemi — standard to poziome przyspieszenie gruntu = 0,3 g, moze by¢ wigksza.

Odpornos¢ nie tylko na tsunami na atak terrorystow tez.

Redukcja stezenia wodoru przy pomocy pasywnych autokatalitycznych uktaddéw rekombinacji wodoru z
tlenem.

Potezna obudowa bezpieczenstwa, obejmujaca caty reaktor, a takze umieszczenie uktadéw bezpieczenstwa
i zasilania awaryjnego w poteznych bunkrach, wytrzymujacych nie tylko tsunami, ale i uderzenie sa-
molotu — wiaczajac duzy samolot pasazerski (Rys. 14 i 15).

W EPR zasilanie autonomiczne jest zapewnione i odporne na katastrofy. Reaktory 11 generacji zostaty zapro-
jektowane przed awaria w Japonii. Ale wnioski z poprzednich awarii wystarczyty, aby byty one odporne na
zagrozenia takie, jakie byty w Japonii.

Rys 14. Rozmieszczenie I umocnienia budynkoéw EPR zapewniajg ich odpornosé na
zagrozenia zewnetrzne.

Obiekty wzmocnione — odporne na uderzenie samolotu i wybuch zewnetrzny (powfoka
zelbetowa o gr. 1,8 m): 1. Obudowa bezpieczenstwa reaktora, 2 Budynki ukfadow
bezpieczenstwa (2 z 4-ch), 3. Budynek paliwowy Obiekty chronione przez separacije
przestrzenng: 4. Budynki ukfadow bezpieczenstwa (pozostafe 2 z 4-ch) 5. Agregaty
diesla.
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Rys. 15. Potezna obudowa bezpieczen-
stwa reaktora EPR — odporna na ude-
rzenie najwigkszego samolotu.

A gdyby mimo wszystkich zabezpie-
czen doszto do uszkodzenia i nawet cat-
kowitego stopienia rdzenia reaktora, to
pozostatby on wewnatrz obudowy bez-
pieczenstwa. Zapewnia to chwytacz
rdzenia, pokazany na Rys. 14. Dziata on
niezawodnie bez doptywu energii z ze-
wnatrz.

T

b T B R T S B R T e B

3

G

i
-

i

.:r'

E

a2 7 #

&

i

T e B ey e SR =,
PP LA Pt S, ;-i-f‘.ﬁ*:.r:‘:y }
I / :-

T

=,

Rys. 16. Uk#ad chwytacza stopionego rdzenia w EJ z EPR.

1) rdzen reaktora, 2) zbiornik cisnieniowy reaktora, 3) pokrywa przetapiana przez rdzes, 4) dno tunelu przele-
wowego, 5) beton fundamentéw obudowy bezpieczeristwa, 6) tunel przelewowy, 7) materiaZ ogniotrwaty ZrO,,
8) ch/odzenie wodne chwytacza, 9) warstwa powierzchniowa przeznaczona na wytopienie,

10) chwytacz rdzenia - basen dla stopionego rdzenia.
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3.2 Reaktor AP 1000

W reaktorze AP1000 w razie stopienia rdzenia woda z sasiedniego basenu zalewa szyb reaktora, jak pokazuje

Rys. 17.

Rys. 17. Chiodzenie stopionego rdzenia od zewngtrz, poprzez zbiornik
reaktora.

Rys. 18.0dbidr ciepfa po awarii w reaktorze AP1000 — poprzez obudowe
bezpieczenstwa.
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Woda odbiera ciepto stopionego
rdzenia poprzez zbiornik. Nawet w
razie stopienia rdzenia produkty roz-
szczepienia pozostaja w zbiorniku,
co minimalizuje zagrozenie radiolo-
giczne.

Ciepto unoszone z para przekazywa-
ne jest do wewngtrznej powierzchni
obudowy bezpieczenstwa. Tam para
skrapla si¢ i sptywa na dét z powro-
tem do basenu na dnie obudowy bez-
pieczenstwa.

Natomiast obudowa podgrzewa sie,
ale jest chtodzona od zewnatrz dzigki
opracowanemu przez firme¢ Westin-
ghouse systemowi chtodzenia nie
wymagajacemu doptywu energii.
Najpierw ciepto odbiera woda, spty-
wajaca w doét z ogromnego zbiornika
na szczycie obudowy.

Potem, gdy wody zabraknie, ciepto
odbiera powietrze, omywajace po-
wierzchnig¢ obudowy. Uktad ten mo-
ze dziata¢ przez 72 godziny bez do-
ptywu energii i bez interwencji ope-
ratora.

Reaktor AP1000 ma zalety nie tylko
w razie cigzkiej awarii — charaktery-
zuje si¢ on tez mniejsza niz w reakto-
rach 11l generacji iloscia urzadzen,
ktore musza spetnia¢ wymagania kla-
sy bezpieczenstwa jadrowego, mniej-
Sza waga i mniejszymi rozmiarami

Rys. :

Rys. 20. |

elektrowni, a takze redukcja ilosci wytwa-

rzanych odpadow radioaktywnych.
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3.3 Reaktor ESBWR

Dtuga drogg ulepszen przeszty tez reaktory z woda wrzaca. Poziom bezpieczenstwa oferowanego Polsce reak-
tora ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor) jest wyzszy niz reaktorow BWR, ktore ulegty
awarii w Fukushimie.

Szes¢ kondensatorow, kazdy o mocy cieplnej 11 MW, wystarczaja
na 72 godz. bez energii.

Gazy po przemyciu w kondensatorze uwalniane do atmosfery. Na-
chylenie rur 10° - dobry odbidr ciepta. Ogniotrwata warstwa protek-
torowa, chroni rury przed uderzeniem stopionego rdzenia

Plyta ze stali nierdzewnej, pokrywa komory o obj. ~100 m®, na po-
mieszczenie stopionego rdzenia.

Rury chtodzace z 3 basenéw GDCS, kazda potaczona z kolektorem
BiMAC. Chtodzenie pasywne. Czgstos¢ stopienia rdzenia z przy-
czyn wewnetrznych 3x10°® na reaktor-rok.

Bezpieczenstwo reaktorow AP1000 i ESBWR po awarii zapewnione
jest przez 72 godziny nawet bez zasilania elektrycznego.

9. Pasywne ch/odzenie obudowy bezpieczesnstwa. 3.4 Zasilanie awaryjne z sqsiedniej elektrowni wodnej w Polsce

W rejonach przewidywanych lokalizacji EJ w Polsce znajduja si¢
dos¢ duze elektrownie wodne, z ktérych mozna by zapewni¢ dodat-
kowe awaryjne zasilanie EJ:

. na Pomorzu: EW Kaskady Raduni (m.in. EW Bielkowo —
przyzbiornikowa, 7,2 MW); Kaskady EW Lupawy, Stupi (m.in. EW
Gataznia Mata, 4,16 MW) i Wieprzy, oraz elektrownie szczytowo-
pompowe: Zarnowiec (716 MW) i Zydowo (156 MW);

. w Wielkopolsce (w rejonach nieodlegtych od Klempicza): EW
Jeziorsko (4 MW), EW Kaskady Gwdy (6,2 MW). Przy zastosowa-
niu potaczenia kablem podziemnym - co jest normalna metoda w
wielu elektrowniach jadrowych — mamy gwarancje zasilania awaryj-
nego niezaleznie od generatoréw awaryjnych w samej elektrowni.
Takie potaczenie nie spowoduje wzrostu kosztéw energii z elek-
trowni jadrowe;j.

Jktad chwytacza rdzenia — koncepcja podobna jak we
EPR, rozwigzanie inne.

blok ESEBWR - egoine rezmieszezenie budynkow
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4 Podsumowanie

Wszystkie reaktory 111 generacji sa odporne na awarie takie jak w Fukushimie. Nie nalezy oczekiwa¢ istotnego
wzrostu kosztéw tych reaktorow — maja one juz potrzebne uktady i cechy bezpieczenstwa. Potwierdzaja to
zreszta oswiadczenia dostawcéw reaktorow.

Obok zbudowania i eksploatacji elektrowni jadrowej istotnym zadaniem w energetyce jadrowej jest unieszko-
dliwianie odpadéw promieniotwérczych. Energetyka jadrowa bierze za to petna odpowiedzialnos¢, zapewnia
oddzielenie odpadow od srodowiska dopdki nie przestana one by¢ grozne dzigki naturalnemu rozpadowi pro-
mieniotworczemu.

Technologie unieszkodliwiania odpadow promieniotworczych sa opanowane. Sprawa ta jednak zastuguje na
osobne opracowanie. Ustawa Prawo Atomowe zatwierdzana obecnie w Sejmie okresla wymagania finansowe,
jakie musi spetni¢ inwestor by zabezpieczy¢ unieszkodliwianie odpadow radioaktywnych. Wybdr technologii
bedzie przedmiotem osobnego programu, ktdry zostanie opracowany w nastepnych latach. Pozytywne do-
swiadczenie z 50-letniej eksploatacji sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych w Rozanie oraz pozytywne
wyniki pracy ponad 30 elektrowni jadrowych w Europie i Azji, w ktérych wykorzystuje si¢ paliwo z recyklin-
gu pozwala oczekiwac, ze i w Polsce bedziemy umieli unieszkodliwia¢ odpady promieniotwdrcze bez zagro-
zen dla spoteczenstwa.

Wiecej informacji znajdg Pasistwo na stronie www.atom.edu.pl

-Kobiety w Nuclear Glo-
bal” (WiIiN Global) jest niefor-
malnym stowarzyszeniem
osob na calym swiecie, grupu-
jac kobiety, pracujace zawo-

2‘“\ ~ dowo w roznych dziedzinach
((‘f‘ ) o7 N I N energetyki jadrowej oraz za-
T ) stosowan promieniowania.

(_yf/\hd Women in Nuclear
htpa/mmnwawin-global.erg/inee.hin

Cztonkowie maja wspolne zo-
bowiazanie do dostarczenia
informacji i komunikowania
sie ze spofeczenstwem. Sto-
warzyszenie - non-profit.

N

Miedzynarodowa Konferencja na temat bezpiecznego i
pewnego transportu materiatéw promieniotwadrczych.
Nastepne 50 lat

Tworzenie bezpiecznej, pewnej i trwatej struktury.
17-21 pazdziernika 2011 Wieden, Austria
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Jacek T. Kaniewsk

CO ROBIC Z WYPALONYM PALIWEM Z |

Wstep

W poprzednim artykule zamieszczonym w kwartalniku Ekoatom Nr 1 staratem si¢ przyblizy¢ Czytelnikowi
nieco wiedzy o tym, czym jest wypalone paliwo z energetycznych reaktorow lekkowodnych, takich jakie maja
by¢ uruchamiane w Polsce. Staratem si¢ pokaza¢ zar6wno jego strony negatywne (zawartos¢ wysokoaktyw-
nych i diugozyciowych radionuklidéw), jak i pozytywne (zawartos¢ materiatdw rozszczepialnych, przede
wszystkim wytworzonego w reaktorze plutonu, posiadajacych ogromny potencjat energetyczny, nadajacy si¢
do wykorzystania do produkcji energii).

Przeciwnicy energetyki jadrowej operuja czesto argumentem, ze pomimo iz zostala ona zapoczatkowana po-
nad pigcdziesiat lat temu, na przetomie lat 50 i 60 ubiegtego wieku, to ,,dotad nie rozwiazano ostatecznie” pro-
blemu odpadow promieniotwdrczych zawartych w wypalonym paliwie jadrowym. Pojawiaja sie W zwiazku z
tym pytania: czy problem ten jest rozwiazywalny a jezeli tak, to dlaczego dotad nie zostat rozwiazany? Czy
przyczyny tego stanu rzeczy leza w sferze technologicznej, ekonomicznej lub politycznej? Wreszcie jakie zna-
czenie ma tu sama specyfika wypalonego paliwa, a w szczegdlnosci — jakie znaczenie ma fakt zmniejszania sie¢
poziomu intensywnosci promieniowania i generacji ciepta w miare uptywu czasu od wytadowania wypalone-
go paliwa jadrowego z reaktora?

Zamierzeniem tego artykutu jest utatwienie Czytelnikowi znalezienia odpowiedzi na te pytania i jednoczesnie
pokazanie mozliwych sposobdw podejscia do sprawy zagospodarowania wypalonego paliwa - poczawszy od
potraktowania go jako odpadu promieniotwdrczego, poprzez stanowisko ,,czekaj i obserwuj (”wait-and-see”),
czesciowe wykorzystanie jego potencjatu energetycznego w zamknigtym cyklu paliwowym reaktorow lekko-
wodnych az do catkowitego wykorzystania tego potencjatu w cyklu paliwowym reaktoréw powielajacych na
neutronach predkich IV generacji (nazywanych dalej reaktorami predkimi). Zobaczymy, ze w miare tak ukie-
runkowanej zmiany koncepcji zagospodarowania wypalonego paliwa wymiar problemu jego aktywnosci pro-
mieniotworczej i podnoszonego przez przeciwnikdéw energetyki jadrowej ,,zagrozenia dla pokolen” moze zo-
stac¢ radykalnie zmniejszony. Aby tak mogto si¢ sta¢ potrzebne jest szerokie zrozumienie tej tematyki, warun-
kujace najwlasciwsze decyzje polityczne i spoteczne, ktérych czas realizacji bedzie uzalezniony od okresu
wdrozenia nowych technologii i od wynikéw odpowiednich analiz ekonomicznych.

Rozwazania nad zarysowanym tu problemem warto zacza¢ od najprostszego mozliwego wariantu postepowa-
nia z wypalonym paliwem czyli otwartego cyklu paliwowego.

Otwarty cykl paliwowy reaktoréw lekkowodnych.

Otwarty cykl paliwowy (once through) polega na tym, ze nie przewiduje recyklingu odzyskanych z wypalone-
go paliwa materiatow rozszczepialnych, a zatem rezygnuje si¢ z przerobu tego paliwa. Pojawia si¢ zatem ko-
niecznos¢ jego zagospodarowania w sposéb odpowiedni do jego wilasciwosci i w takich rozmiarach objeto-
sciowych w jakich ono fizycznie wystepuje. 1los¢ wytadowywanego wypalonego paliwa w przeliczeniu na rok
wynosi obecnie srednio okoto 27 ton (20 m3) na 1000 MW(e) reaktora lekkowodnego. W przypadku reakto-
row generacji 11 lub 111+ ilos¢ ta bedzie mnigjsza, rzedu 20 ton.

Wypalone paliwo jest przechowywane przez jakis czas w wypetnionym woda basenie przyreaktorowym. Wy-
muszona cyrkulacja wody zapewnia jego chtodzenie, a jej gruba warstwa nad paliwem (okoto 3 metry) gwa-
rantuje wystarczajace dla bezpieczenstwa personelu elektrowni obnizenie poziomu promieniowania. Narasta-
nie ilosci wypalonego paliwa w miare eksploatacji reaktora zaczyna po pewnym czasie (okoto 10 lat) sprawiac
ktopoty, gdy pojemnos¢ basenow stuzacych do przetadunkdéw reaktora i schtadzania wypalonego paliwa ulega
zapetnieniu. Trzeba wdwczas przenies¢ to paliwo do innego czasowego przechowalnika (interim storage). Mo-
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>OLSKICH ELEKTROWNI JADROWYCH?

ze nim by¢ przez kilka lat basen ,,mtodszego” reaktora tej samej elektrowni, a w dtuzszym okresie czasu prze-
chowalnik zewnetrzny, ktory moze by¢ zlokalizowany na terenie elektrowni, lub w innym miejscu, np. jako
przechowalnik centralny dla wszystkich elektrowni atomowych w kraju. Przechowalnik taki moze mie¢ po-
sta¢ basenu o gtebokosci wody co najmniej 7 metrow, lub moze by¢ przystosowany do przechowywania wy-
palonego paliwa w stanie suchym (w specjalnych pojemnikach, lub bunkrach). Budowa przechowalnikéw
zewnetrznych wymaga oczywiscie wyboru i zapewnienia ich najwlasciwszej lokalizacji oraz odpowiednich
naktadow finansowych, cho¢ w tym przypadku sa to zagadnienia nieporownywalnie fatwiejsze do realizacji
od tych, ktére moga dotyczy¢ pdzniejszej budowy sktadowiska (final depository).

Przechowywanie wypalonego paliwa w okresie wielu dziesigcioleci nie stanowi problemu technologicznego i
nie stwarza zagrozenia dla ludzi i srodowiska. Po uptywie okoto 50 lat od wytadowania z reaktora jego ak-
tywnos¢ promieniotworcza i emisja ciepta maleja okoto tysiac razy. Upraszcza to znacznie sprawe ewentual-
nego sktadowania tego paliwa, co jest jednym z powoddw odktadania w czasie budowy sktadowiska.
Przyktad przechowalnika mokrego mozna znalez¢ na terenie elektrowni Oskarshamn w Szwecji, w ktdrym
wypalone paliwo jest przechowywane w centralnej instalacji CLAB w basenach o pojemnosci do 5 000 ton
paliwa znajdujacych si¢ 70 m pod powierzchnia ziemi (fot. 1). Przechowalnik o pojemnosci takiej jak CLAB

zapetnitby sie w ciagu 50 lat, gdyby kierowa¢ do niego paliwo z reaktoréw o tacznej mocy 5 000 MW(e).

Fot.1. Wnetrze podziemnego, basenowego przechowalnika wypalonego paliwa w Oskarshamn (Szwecja). Zrodfo: Central
interim storage facility for spent fuel — CLAB. Prospekt wydany przez Swewdish Nuclear Fuel and Waste Management Co.
(SKB).
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Okoto 90% wypalonego paliwa na swiecie przechowuje si¢ w przechowalnikach mokrych a pozostate 10% w
suchych. Przechowalniki suche stosuje si¢ w wielu krajach, m.in. na duza skalg¢ w USA, a takze w Niemczech,
w poblizu miasta Ahaus. W kraju tym przygotowano takze pojemny przechowalnik naziemny w Gorleben, nie
posiadajacy na razie zezwolenia na eksploatacje, ktérego wnetrze pokazuje fot.2. Sztywne stanowisko w spra-
wie ograniczenia a priori energetyki jadrowej danego kraju do dziatania wytacznie w otwartym cyklu paliwo-
wym moze wynikac¢ z przestanek politycznych. Powoduje ono koniecznosé¢ potraktowania wypalonego paliwa
wytacznie jako wysokoaktywnych i dtugozyciowych odpaddw, ktdre w sposéb ostateczny nalezy wyelimino-
wacé ze srodowiska. Zaktada zatem potrzebe wybudowania odpowiedniego sktadowiska o dostatecznie duzej

Fot. 2. Wnetrze suchego przechowalnika wypalonego paliwa w Gorleben (Niemcy) z pojemnikiem CASTOR na przednim planie.
Zrodfo: H.F.Albrecht i R.Kiedrowski — Kernenergie in Deutschland. Ein Bildatlas/Ullstein.

pojemnosci, zdolnosci odprowadzania ciepta i wystarczajacej izolacji od srodowiska. Tylko nieliczne kraje
opowiadaja si¢ za ograniczeniem do otwartego cyklu paliwowego (Finlandia, Hiszpania, Kanada, Republika
Korei Potudniowej, Szwecja), chociaz niektdre z nich (Kanada i Hiszpania) nie wykluczaja mozliwosci odzy-
sku (retrieval) sktadowanego wypalonego paliwa, co jest zblizone do taktyki czekaj i obserwuj. W przypadku
USA, stosujacych dotad polityke otwartego cyklu paliwowego, rozwaza si¢ obecnie mozliwos¢ budowy zakta-
du przerobu dla czesci wypalonego paliwa. Czas i warunki moga wptynaé na zmiang stanowisk panstw dekla-
rujacych dzisiaj takie czy inne podejscie.

W krajach dawnej Europy Wschodniej, ktore maja elektrownie jadrowe konstrukcji rosyjskiej sytuacja jest
nietypowa poniewaz wypalone paliwo jest odsytane do Rosji gdzie postepuje si¢ z nim wedtug regut tego pan-
stwa.

Podejsciem bardziej elastycznym od strategii otwartego cyklu jest przyjecie wspomnianej wyzej taktyki czekaj
i obserwuj. Jego pragmatyka moze wynika¢ z nastepujacych faktéw. Przede wszystkim zamknigcie cyklu pali-
wowego moze by¢ uzasadnione w oparciu o rachunek ekonomiczny, z punktu widzenia ktorego zasadnicze
znaczenie moze mie¢ osiagnigcie pewnego progu minimalnej mocy zainstalowanej w energetyke jadrowa.
Musi on bra¢ pod uwage ceny uranu i poszczegolnych ustug cyklu paliwowego, ktdrego najbardziej kosztow-
nymi sktadnikami sa wzbogacanie izotopowe uranu i przeréb wypalonego paliwa. Ponadto zaangazowanie si¢
w ostatnich latach panstw dysponujacych rozwinigta technologia jadrowa m.in. w programy majace na celu
skonstruowanie reaktorow predkich IV generacji, do uruchomienia ktorych niezbedny bedzie pluton, a takze
zwiazanych z nimi nowych technologii przerobu wypalonego paliwa, wskazuje na celowos$¢ uwzglednienia
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tych czynnikéw w procesie podejmowania decyzji. Taktyke czekaj i obserwuj przyjat np. Tajwan i w jakiejs
mierze takze Hiszpania i Kanada.

Zamkniety cykl paliwowy reaktorow lekkowodnych

Zamknigty cykl paliwowy obejmuje dodatkowo, w poréwnaniu do cyklu otwartego, przeréb wypalonego pali-
wa i recykling, czyli kierowanie odzyskanego plutonu, uranu (RepU — reprocessed uranium), badz ich obu
tacznie, z powrotem do reaktora jako sktadnikdéw $wiezego paliwa uranowo-plutonowego MOX (mixed oxi-
de). W tym przypadku mozna zmniejszy¢ maksymalnie o okoto 25%, w poréwnaniu z otwartym cyklem pali-
wowym, zapotrzebowanie na uran ze zrodet pierwotnych oraz na ustugi konwersji i wzbogacania izotopowego
tego uranu.

Zamknigcie cyklu paliwowego w okresie poprzedzajacym lata 1980 miato juz istotne znaczenie ekonomiczne,
bowiem wowczas ceny uranu byty stosunkowo wysokie. Sytuacja taka wystepuje ponownie obecnie i bedzie
si¢ utrwala¢ jako logiczne nastepstwo obserwowanego obecnie na swiecie renesansu energetyki jadrowej i ro-
snacego popytu na uran.

Istotna zaleta przerobu wypalonego paliwa wraz z recyklingiem jest takze mozliwos¢ uniknigcia potrzeby bu-
dowania zawngtrznego przechowalnika tego paliwa oraz zmniejszenie objgtosci odpadéw wysokoaktywnych
(w stosunku do ilosci wypalonego paliwa traktowanego jako takie odpady w otwartym cyklu paliwowym).
Stosowana obecnie powszechnie technologia PUREX (plutonium - uranium extraction) pozwala na odzysk
oddzielnie plutonu i uranu (RepU — reprocessed uranium) z pozostawieniem pomniejszych aktynowcow i
wszystkich produktéw rozszczepienia jako ciektych odpadéw wysokoaktywnych, ktére nastepnie poddaje sie
procesowi witryfikacji (zeszkliwiania) i przechowywaniu do czasu uruchomienia dla nich sktadowiska. Po-
ziom aktywnosci promieniotworczej i emisji cieplnej tych odpaddéw jest nizszy niz w przypadku wypalonego
paliwa, z ktérego one pochodza, gtéwnie za sprawa wydzielenia plutonu. Mozna oczekiwa¢, ze w niedalekiej
przysztosci skala tego efektu bedzie znacznie wigksza dzigki wdrozeniu nowych technologii przerobu pozwa-
lajacych na wydzielenie takze pomniejszych aktynowcow, a zapewne i niektorych produktéw rozszczepienia.
Ich transmutacja lub wypalanie w drodze rozszczepienia w reaktorach predkich moze si¢ przyczyni¢ do znacz-
nego ograniczenia aktywnosci promieniotworczej odpadéw wysokoaktywnych pochodzacych z energetyki ja-
drowej, a takze i czasu niezbednego do spadku tej aktywnosci do poziomu naturalnego.

Recykling w przypadku reaktoréw lekkowodnych moze by¢ tylko jednorazowy. Wypalonego paliwa MOX nie
poddaje si¢ przerobowi, cho¢ jego technologia zostata opanowana (np. we Francji), z uwagi na niekorzystny, z
punktu widzenia fizyki tego typu reaktoréw, sktad izotopowy plutonu (wigkszy o blisko 40% udziat nierozsz-
czepialnych dla neutronéw termicznych, lecz pochtaniajacych neutrony izotopéw parzystych). Ponadto wypa-
lone paliwo MOX, zawierajac kilka razy wigcej plutonu od bedacego jego odpowiednikiem paliwa uranowego
(UOX), jest bardziej od niego aktywne promieniotwdrczo i wymaga dtuzszego okresu schtadzania przed prze-
robem, okoto 10 — 15 lat. Przer6b wypalonego paliwa MOX w celu odzysku plutonu jest drozszy niz w przy-
padku wypalonego paliwa UOX i stanie si¢ bardziej uzasadniony dopiero po pojawieniu si¢ silnego zapotrze-
bowania na pluton do reaktoréw predkich IV generacji.

Recykling w reaktorach lekkowodnych moze obejmowa¢ wytacznie pluton, podczas gdy wykorzystanie RepU
zostaje odtozone na pdzniej, moze tez obejmowac¢ oba te materiaty. Pierwszy wariant jest obecnie najszerzej
stosowany poniewaz RepU zawiera silnie pochtaniajacy neutrony izotop U-236 w ilosci 0,4% do 0,6% (tym
wigcej im wyzsze byto wypalenie paliwa w reaktorze), co wymaga wigkszej koncentracji w swiezym paliwie
izotopu rozszczepialnego U-235. Zawiera on takze znikome ilosci U-232 podlegajacego rozpadowi o, w wyni-
ku ktorego powstaje krotkozyciowy a zatem bardzo aktywny izotop toru Th-228. Izotop ten przyczynia si¢ do
stosunkowo znacznego wzrostu aktywnosci paliwa zawierajacego RepU. Podnosi to okoto trzykrotnie koszty
konwersji takiego uranu w poréwnaniu z uranem ze zrédet pierwotnych oraz stawia wymagania zwigkszonej
ostroznosci w obchodzeniu si¢ z zawierajacym go paliwem. Sktad izotopowy RepU jest niekorzystny takze z
punktu widzenia obecnie stosowanych technologii wzbogacania izotopowego ale jego wzbogacanie jest mozli-
we przy zastosowaniu technologii ultrawiréwkowych, co znalazto potwierdzenie we Francji i w Rosji. Przy
wykorzystaniu tego uranu w paliwie MOX wzbogacanie nie jest wprawdzie potrzebne, ale do wytwarzania
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takiego paliwa doskonale nadaje sie uran naturalny a takze uran zubozony, ktérego jest pod dostatkiem ponie-
waz stanowi on pozostatosci z procesu wzbogacania izotopowego. Wszystko to powoduje, ze wartos¢ RepU
ocenia si¢ na dwukrotnie nizsza od uranu naturalnego. Mozliwos¢ zastosowania RepU w paliwie do reaktorow
lekkowodnych zostata zademonstrowana praktycznie we Francji, w reaktorach PWR 900MW(e). Nie ma ono
jednak jak na razie uzasadnienia ekonomicznego ze wzgledu na wskazane wyzej niekorzystne wiasciwosci
tego uranu. W tej sytuacji kwalifikuje si¢ on bardziej do tworzenia zapasow strategicznych w celu p6zniejsze-
go wykorzystania w reaktorach predkich IV generacji. Ma to miejsce we Francji, gdzie przewiduje si¢ prze-
chowywanie RepU nawet 200 lat.

Wykorzystanie wytacznie RepU i pozostawienie plutonu do p6zniejszego wykorzystania rozwazano w koncu
lat 70-ych ubiegtego wieku w kontekscie

wysokich w owym czasie cen uranu pier-

wotnego oraz zakladanego woéwczas dy-

namicznego wzrostu liczby oddawanych

do uzytku reaktoréw predkich pod koniec

stulecia. Chodzito o to, by pluton zacho-

waé¢ do uruchamiania tych reaktoréw.

Zalozenia te nie potwierdzity si¢ z powo-

du Owczesnego, trwajacego praktycznie

¢wier¢ wieku, zahamowania wzrostu

energetyki jadrowe;j.

Przeréb wypalonego paliwa z reakto-

row lekkowodnych na swiecie.

Technologia przerobu wypalonego pali-
wa oraz recyklingu jest w petni opanowa-
na i sprawdzona w praktyce na wielka
skale. Sam przerob jest mozliwy dopiero
po kilku latach schtadzania tego paliwa
w basenie wodnym. Jest to spowodowane
jego wysoka aktywnoscia i emisja ciepta

zaraz_ po Wyladowaniu_ z _reakt(_)ra. Male,ja( Rys.1. Spadek w czasie aktywnosci promieniotworczej 1 tony wypalonego pali-
one jednak szybko dzigki zanikowi krot- wa po jego wyfadunku z reaktora lekkowodnego ze wskazaniem okresu, po

kozyciowych izotopéw promieniotwor- ktérym moze ono zostaé poddane okreslonym operacjom zamknietego cyklu
. .. paliwowego. Dane dla paliwa o wypaleniu 33 000 MWd/t. Zrédo: World Nuc-
czych produktow rozszczepienia w

) i lear Association (http://www.world-nuclear.org/info/inf04.html), wg danych
pierwszych latach od wytadunku paliwa z firmy Cogema.

reaktora. Wywoz wypalonego paliwa z

elektrowni jadrowej jest mozliwy, dzieki stosowanym np. we Francji specjalnym pojemnikom, juz po dwdch
latach (rys.1). Po uptywie trzech lat od wytadunku z reaktora mozna dokonywac jego przerobu. Najbardziej
rozpowszechniona metoda oddzielania uranu i plutonu od pozostatych sktadnikéw wypalonego paliwa, stoso-
wana w zaktadach $wiadczacych ustugi na zasadach komercyjnych, jest metoda PUREX.

Jest to tzw. Metoda ,,mokra” (hydrometalurgiczna). Polega ona na rozpuszczaniu w kwasie azotowym wypalo-
nego paliwa, po mechanicznym usunigciu jego metalowych struktur i pocigciu pretow paliwowych na krotkie
odcinki za pomoca gilotyny, a nastepnie ekstrakcji cieczowej otrzymanych zwiazkoéw uranu i plutonu, odpo-
wiednio UO,(NO3) i Pu(NOs3)4, za pomoca rozcienczonego nafta rozpuszczalnika organicznego. Rozpuszczal-
nik ten, bedacy fosforanem tributylu i oznaczany skrétem TBP (tributyl phosphate), dzigki powinowactwu
chemicznemu jego czasteczek wiaze zawarte w roztworze kwasu azotowego dwa gtéwne aktynowce: szescio-
wartosciowy uran i czterowartosciowy pluton, pozostawiajac w nim trojwartosciowe pomniejsze aktynowce —
ameryk, kiur i neptun oraz produkty rozszczepienia, ktore sktadaja si¢ na odpady wysokoaktywne. Z uwagi na
to, ze w odpadach tych znajduja si¢ wysokoaktywne i dtugozyciowe izotopy, sa one z reguty poddawane pro-
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cesowi witryfikacji co skutecznie zapobiega wydosta-
waniu si¢ substancji promieniotwérczych na ze-
wnatrz. Pozostatosci struktury metalicznej kaset pali-
wowych, wykonane ze stali nierdzewnej lub Zircal-
loy’u® nie podlegaja rozpuszczeniu. Pozostatosci te
zawieraja produkty aktywacji, czyli izotopy promie-
niotworcze powstate w nich w wyniku napromienie-
nia w strumieniu neutronéw w reaktorze. Sa one za-
geszczane (zgniatane) i zalewane betonem. W trakcie
przerobu wypalonego paliwa powstaja takze srednio-
i niskoaktywne odpady procesowe.

Dzieki wielokrotnemu powtarzaniu procesow eks-
trakcji i re-ekstrakcji metoda PUREX pozwala na od-
zyskanie 99,95% U i 99,7% Pu 0 wymaganej czysto-
sci, cho¢ mozliwe sa do osiagnigcia takze wyzsze
wartosci tego odzysku. Pluton otrzymywany jest na
koncu procesu w postaci dwutlenku plutonu PuOZ2,
trwale wiazacego ten pierwiastek dzigki posiadanej
ceramicznej strukturze. Po wymieszaniu z UO; nada-
je sie on do produkcji paliwva MOX, ktére powinno
by¢ wykonane i zatadowane do reaktora jak najszyb-
ciej ze wzgledu na niekorzystna przemiang izotopu
Pu-241 w niepozadany Am-241. Uran odzyskuje si¢
w postaci azotanu uranylu (uranyl nitrate), wymaga-
jacego ewentualnie skierowania go do zaktadu kon-
wersji celem przetworzenia, zaleznie od dalszego
przeznaczenia, do postaci szesciofluorku uranu UF6
(umozliwiajacego wzbogacanie izotopowe) lub dwu-
tlenku uranu UO, (nadajacego si¢ bezposrednio do
produkcji paliwa).

Przerobu wypalonego paliwa na skalg przemystowa
dokonuje si¢ we Francji (zaktad firmy AREVA/
COGEMA w La Hague o przepustowosci 1700 tHM/
rok), w Zjednoczonym Krolestwie W. Brytanii
(zaktad firmy BNFL w Sellafield o przepustowosci
900 tHM/rok) oraz w Japonii. Nowy zaktad o przepu-
stowosci 800 tHM/rok ma by¢ uruchomiony w tym
kraju w koncu 2012 roku. Powyzsze zdolnosci pro-
dukcyjne dotycza paliwa z reaktoréw lekkowodnych.
Przerabiane jest gtdwnie paliwo pochodzace z wia-
snych reaktorow, jednak ustugi swiadczone w pierw-
szych dwaoch krajach oferowane sa takze na zewnatrz.
Rosja posiada zaktad w Oziersku o przepustowosci
400 HM/rok. Przerob wypalonego paliwa prowadzo-
ny jest takze w innych krajach (np. Japonia, Chiny).
Areva i chinska firma CNCC beda budowa¢ w Chi-
nach duze zaktady przerobu.

Zachodnioeuropejskie obiekty przemystowe stuzace
do witryfikacji odpadow wysokoaktywnych znajduja

sie we Francji, Zjednoczonym Kroélestwie W.B. oraz
w Belgii. Ich taczna zdolnos¢ produkcyjna wynosi
1000 ton (2 500 kanistrow o wysokosci 1,3 m) na rok.
Wytwarzanie paliwa MOX na §wiecie

Paliwo MOX byto pierwotnie wytwarzane z przezna-
czeniem do reaktordbw na neutronach predkich, w
czym wiodaca role odgrywaty Francja i Rosja. We
Francji jest ono obecnie wytwarzane dla reaktoréw
lekkowodnych przez firm¢ COGEMA w Cadarache
(40 t/rok) i w Marcoule (zaktad Melox, 145 z plano-
wanym wzrostem do 195 t/rok). W Zjednoczonym
Krélestwie zdolnosci produkcyjne zaktadu THORP
potozonego w Sellafield zostaty zmniejszone ostatnio
ze 128 do 40 t/rok. Jego produkcja nie byta dotad
znaczaca ale od 2008r. zainteresowanie recyklingiem
wzrosto. Japonia eksploatuje maty zaktad o zdolnosci
10 t/rok w Tokai, a Rosja — 0 zdolnosci 5 t/rok w
Oziersku. Japonia planuje jednak uruchomienie w
2015 roku zaktadu o zdolnosci produkcyjnej 130 t/
rok. W sumie w roku 2015 spodziewane zdolnosci
produkcyjne paliwa MOX na $wiecie maja wynosic¢
380 t/rok. Oznacza to wzrost w poréwnaniu z rokiem
2009 o ponad 50%. Dla porzadku trzeba doda¢, ze
takze USA buduja zaktad wytwarzania paliwa MOX
w Savannah River, ktéry ma by¢ uruchomiony w
2016 r. Bedzie on jednak wykorzystywat pluton o
wysokiej jakosci (weapons grade plutonium) pocho-
dzacy z demontazu gtowic jadrowych. Obecnie pali-
wo MOX zapewnia jedynie okoto 5% dostaw paliwa i
dotyczy 15% reaktoréw w skali swiatowej ale obser-
wuje si¢ w tym zakresie tendencje¢ wzrostowa.
Rozwoj technologii przerobu wypalonego paliwa z
reaktorow lekkowodnych.

Klasyczna metoda PUREX nie umozliwia wydziele-
nia pomniejszych aktynowcow i wybranych produk-
tow rozszczepienia oraz ich odpowiedniego rozdzie-
lenia, co mogtoby pozwoli¢ na ich przemiang w izo-
topy stabilne w instalacjach wykorzystujacych neu-
trony predkie (postgpowanie ,separation-
transmutation”), lub na optymalizacje zagospodaro-
wania odpadéw (postepowanie ,separation-
conditioning). Aby to umozliwi¢, w ciagu ostatniego
dziesigciolecia podj¢to intensywne prace nad nowymi
technologiami przerobu wypalonego paliwa, mogacy-
mi prowadzi¢ do wydzielenia pomniejszych aktynow-
coéw (neptunu, ameryku i Kiuru) w celu ich pozniej-
szej przemiany, a sposrod produktow rozszczepienia
— jodu i technetu w celu ich przemiany oraz cezu i
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strontu w celu ich oddzielnego sktadowania np. ze $redniozyciowymi odpadami pochodzacymi z innych zré-
det. Usuniecie cezu i strontu z masy odpadow bedzie prowadzito do znacznego obnizenia w dtugozyciowych
odpadach wysokoaktywnych dominujacego w ciagu pierwszych kilkuset lat zrédta aktywnosci promieniotwor-
czej i emisji ciepta, ktérym jest rozpad sredniozyciowych izotopéw Cs-135 i Sr-90. Opracowanie nowych
technologii przerobu ma takze inny cel, jakim jest znaczne utrudnienie mozliwosci wykorzystania plutonu od-
zyskanego w wyniku przerobu wypalonego paliwa w sposéb niezgodny z zasadami nieproliferacji. Skuteczna
bariere przed takimi dziataniami moze stworzy¢ technologia prowadzaca do odzysku plutonu w jednym stru-
mieniu wraz z pewnymi domieszkami, zwlaszcza w postaci pomniejszych aktynowcow. Ten kierunek rozwoju
technologii przerobu opartej na metodzie PUREX, zapoczatkowany we Francji i w USA, odpowiada celom
postawionym w ramach amerykanskiej inicjatywy wspotpracy miedzynarodowej GNEP (noszacej obecnie na-
zwe IFNEC) z 2006 roku. Ogdlnie biorac, nowe technologie przerobu wypalonego paliwa moga oferowa¢ na-
stepujace kombinacje oddzielnych produktow wydzielonych w procesie przerobu wypalonego paliwa:

U, Pu+ U (w matych ilosciach)

U, Pu, pomniejsze aktynowce,

U, Pu+Np, Am+Cm

U + Pu tacznie

U, Pu + pomniejsze aktynowce, niektore produkty rozszczepienia.

Technologie spetniajace powyzsze cele, ktdre weszty juz w etap rozwoju wychodzacy poza skalg laboratoryj-
na, mozna podzieli¢ na dwie grupy:

technologie mokre (hydrometalurgiczne) przerobu wypalonego paliwa dla recyklingu w reaktorach lekkowod-
nych, oraz technologie suche przerobu wypalonego paliwa (piroprocesowe z separacja elektrometalurgiczna)
dla recyklingu w reaktorach predkich 1V generacji, ktore znajda zastosowanie w przypadku reaktorow pred-
kich na paliwo metaliczne, budowanych we wspdlnej lokalizacji z instalacja przerobu (reaktory IFR — integra-
ted fast reactors).

W tym miejscu nieco uwagi poswigcimy jedynie technologiom mokrym, nadajacym si¢ do przerobu zar6wno
paliwa UOX jak i MOX, stosowanego w reaktorach lekkowodnych.

Najbardziej zawansowana nowa technologia nadajaca sie do wdrozenia przemystowego wydaje si¢ by¢ COEX
(od co-extraction of actinides), ktdra zostata opracowana we Francji na bazie PUREX, jeszcze jako technolo-
gia generacji I1l. Umozliwia ona oddzielne wydzielenie uranu oraz oddzielnie plutonu z dodatkiem uranu, co
wychodzi naprzeciw postulatom nieproliferacyjnym. Druga technologia francuska, DIAMEX-SANEX stanowi
uzupetnienie poprzedniej pozwalajac na selektywne wydzielenie dtugozyciowych radionuklidow po uprzed-
nim wydzieleniu grupy U + Pu + Np w procesie COEX. Trzecia technologia jest GANEX (grouped extraction
of actinides). Jest ona demonstrowana od 2008 roku w ATALANTE ! i La Hague w ramach francusko-
japonsko-amerykanskiego programu GACID. GANEX prowadzi do takich samych produktow jak COEX, ale
dodatkowo umozliwia wydzielenie pomniejszych aktynowcdw oraz, sposrod krotkozyciowych produktow roz-
szczepienia, takze niektorych lantanowcow 2. Jest to juz technologia nastawiona na przeréb wypalonego pali-
wa z reaktoréw lekkowodnych w celu zasilania reaktoréw predkich 1V generacji na paliwo MOX, a takze w
celu przemiany w nich wydzielonych oddzielnie niepozadanych radioizotopéw. Demonstracja technologii GA-
NEX i prébne wytworzenie pretow paliwowych zawierajacych U, Pu, Am, Np i Cm sa planowane na 2012
rok. Badania wypalania i transmutacji pomniejszych aktynowcow wydzielonych za pomoca tej metody, pro-
wadzone poczatkowo w we francuskim reaktorze predkim Phenix, bgda kontynuowane w japonskim reaktorze
predkim Monju.

Przedstawione wyzej trzy technologie opracowane we Francji przez firme Areva oraz CEA maja by¢ poddane
w 2012 roku ocenie niezbednej dla podjecia decyzji o wybudowaniu dwaoch instalacji pilotowych:

jednej, prawdopodobnie opartej na technologii COEX, ktéra miataby dostarczy¢ paliwa do reaktora predkiego
IV generacji przewidzianego do uruchomienia okoto roku 2020, oraz

drugiej, majacej wytwarzac¢ eksperymentalne zespoty paliwowe, zawierajace pomniejsze aktynowce, w celu
przeprowadzenia odpowiednich badan w reaktorze Monju i we francuskim reaktorze predkim 1V generacji.
Prace nad tymi technologiami maja doprowadzi¢ do zatwierdzenia technologii odpowiadajacej wymaganiom
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wdrozenia okoto 2040 roku reaktoréw predkich IV
generacji w skali przemystowej. Wiaze si¢ to rowniez
z planowanym czasem zakonczenia eksploatacji za-
ktadu przerobu wypalonego paliwa w La Hague i ko-
niecznoscia zastapienia go nowym zaktadem.

We Francji prowadzono takze badania nad zmodyfi-
kowana wersja UREX technologii PUREX. Prowadzi
ona do wydzielenia plutonu tylko tacznie z uranem
(cel nieproliferacyjny) ale moze by¢ uzupetniona pro-
cesami pozwalajacymi na wydzielenie jodu (przez
odparowanie) i technetu (w drodze elektrolizy), a
takze cezu.

W USA, w ramach GNEP, rozwijane sa przez
Department of Energy technologie wywodzace si¢ z
UREX a mianowicie UREX+1a i UREX+3. Dla obu
z nich celem nadrzednym jest zapobieganie prolifera-
cji przez wydzielenie plutonu tylko w potaczeniu z
pomniejszymi aktynowcami, przy czym roznice doty-
cza sposobu tego potaczenia. Pierwsza taczy z pluto-
nem wszystkie pomniejsze aktynowce, ale obecnosé
lotnego ameryku oraz kiuru bedacego silnym emite-
rem neutrondw powoduje okreslone trudnosci przy
wytwarzaniu paliwa MOX. Druga metoda pozwala na
unikniecie tych problemoéw pozostawiajac z plutonem
tylko neptun.

Amerykanska firma Energy Solutions opracowata
technologiec NUEX podobna do UREX+1a, lecz cha-
rakteryzujaca sie wigksza elastycznoscia procesow
separacji.

Jeszcze inna nowa technologia jest Super-DIREX
(supercritical fluid direct extraction - nadkrytycznej

bezposredniej ekstrakcji cieczowej) rozwijana przez
firmg Mitshubishi i japonskie osrodki naukowo ba-
dawcze. Jej przeznaczeniem jest przeréb wypalonego
paliwa UOX i MOX z reaktorow lekkowodnych.
Fragmenty wypalonego paliwa sa rozpuszczane w
kwasie azotowym z fosforanem tributylu (TBP) i
nadkrytycznym CO,, co prowadzi do kompleksowa-
nia uranu, plutonu i pomniejszych aktynowcéw z
TBP.

Nowe metody przerobu wypalonego paliwa moga
okaza¢ sie kosztowniejsze od technologii PUREX.
Ich ostateczny wybor i wdrozenie na skale przemy-
stowa zostana zapewne uzaleznione od mozliwosci
osiagniecia odpowiedniej rownowagi migdzy dodat-
kowymi kosztami nowych proceséw technologicz-
nych a korzysciami w postaci zmniejszenia kosztéw
sktadowania odpaddow. Jednak prace prowadzone nad
tymi technologiami sa wraz z perspektywa ekspansji
reaktoréw predkich 1V generacji waznym argumen-
tem za tym, by decyzja o przerobie wypalonego pali-
wa zostata podjeta we wiasciwym czasie w oparciu o
dobre rozpoznanie trendéw $wiatowych.
Sktadowanie wypalonego paliwa i odpaddw wyso-
koaktywnych

Sktadowanie wypalonego paliwa traktowanego jako
odpady wysokoaktywne wymaga zastosowania srod-
kow uniemozliwiajacych jakiekolwiek znaczace
uwolnienia substancji promieniotworczych do $rodo-
wiska naturalnego w okresie tysiecy lat. Powszechnie
uznaje sie, ze sktadowisko takie moze by¢ wykonane

Liczba Catkowita Udziat EJ Przeréb Stadium Termin Sktado-
Kraj eksploato- moc zain- w produkcji wypalo- wyboru uruchomie- wanie
wanych stalowana energii elektr. nego lokalizacji nia sktado- wypalo-
reaktoréw w EJ paliwa skfado-wiska wiska nego
GW(e) paliwa
BELGIA 7 57 53,8 TAK ? ok. 2040 r. NIE
CHINY 11 8,6 2,2 TAK prace ok. 2050 r. NIE
FINLANDIA 4 2,7 29,7 NIE decyzja 2020 . TAK
FRANCJA 58 63,5 76,2 TAK decyzja 2025r. NIE
HISZPANIA 8 7,4 18,3 NIE ? brak ?
JAPONIA 53 46,2 249 TAK prace brak NIE
KANADA 18 12,7 14,8 NIE prace brak TAK
NIEMCY 17 20,3 28,3 TAK—NIE wstrzym. brak TAK
REP.KOREI 20 17,1 35,6 NIE ? brak TAK
SZWAJCARIA 5 3,2 39,2 TAK prace po 2040 r. NIE
SZWECJA 10 9,1 42 NIE decyzja 2023 TAK
UK 19 11 13,5 TAK prace brak TAK
USA 104 1011 19,7 NIE>TAK? decyzja brak (2018?) TAK

Tabela 1. Postepowanie z wypalonym paliwem i plany skfadowania odpadéw wysokoaktywnych w wybranych krajach majgcych
energetyke jgdrowg (znak zapytania oznacza brak decyzji)
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w glebokich stabilnych strukturach geologicznych i
wymaga zastosowania wielokrotnych barier, migdzy
innymi hermetycznego zamknigcia wypalonego pali-
wa (encapsulation). Zastosowanie takich barier a tak-
ze fakt szczatkowego wydzielania ciepta przez wypa-
lone paliwo wymagaja okoto czterokrotnie wigkszej
przestrzeni sktadowania niz by to wynikato z samej
objetosci paliwa. Wymaganie to ma oczywiste prze-
tozenie na wysokie koszty sktadowania. Podobnie jak
w przypadku wypalonego paliwa, o tym jaka musi
by¢ pojemnos¢ przysztego sktadowiska odpadow be-
da decydowaty zaréwno przewidywana objetos¢ od-
padéw wysokoaktywnych jak i ich aktywnos¢ pro-
mieniotworcza oraz emisja ciepta, ktore beda miaty
wplyw na rodzaj i wielkos¢ stosowanych barier. W
przypadku odpadéw wysokoaktywnych przestrzen
niezbedna do ich sktadowania jest okoto 9 razy wigk-
sza od objetosci samych odpaddw.

Sytuacje w zakresie postepowania z wypalonym pali-
wem i przysztego sktadowania odpadow wysokoak-
tywnych w wybranych panstwach majacych energe-
tyke jadrowa przedstawia wg danych z 2009 roku ta-
bela 1.

Jak wida¢ z powyzszej tabeli, decyzje w sprawie lo-
kalizacji sktadowiska podjety tylko cztery z wymie-
nionych krajow. Inne prowadza dopiero prace przy-
gotowawcze w tym kierunku. W przypadku Niemiec
wybrano juz lokalizacje Gorleben, ale wstrzymano
dziatania prowadzace w kierunku uruchomienia skita-
dowiska. Wigkszos¢ z krajow wymienionych w tabeli
eksploatuje reaktory energetyczne od 40 — 50 lat, a
niektore nawet diuzej, co potwierdza, ze wypalone
paliwo moze by¢ bezpiecznie przechowywane przez
okres wielu dziesigcioleci.

W krajach, w ktérych ograniczono si¢ do otwartego
cyklu paliwowego - w Finlandii, Kanadzie, Republice
Korei Pid., Szwecji, czy USA - skladowiska beda
stuzyty do sktadowania wypalonego paliwa. Tam zas
gdzie stosuje si¢ (lub stosowano) zamknigty cykl pa-
liwowy czes¢ wypalonego paliwa nie poddana prze-
robowi moze by¢ sktadowana wraz z powstatymi z
przerobu zeszkliwionymi odpadami wysokoaktywny-
mi. Dotyczy to Niemiec i Zjednoczonego Krdlestwa
WB (UK), a takze USA, ktore nawet w przypadku
podjecia rozwazanej obecnie decyzji w sprawie budo-
wy zaktadu przerobu nie beda w stanie przerobi¢
wielkiej ilosci nagromadzonego dotad wypalonego
paliwa.

Jest jednak bardzo prawdopodobne, ze w przypadku

Polski, dopiero przystepujacej do programu energety-
ki jadrowej, sktadowania wypalonego paliwa z reak-
torow lekkowodnych mozna, a nawet trzeba bedzie
unikna¢, poniewaz przyszios¢ tej energetyki bedzie
oparta na reaktorach predkich wymagajacych pluto-
nowo-uranowego wsadu paliwowego. Potrzebny do
tego celu pluton bedzie musiat by¢ odzyskany, o
czym juz byta mowa, z wypalonego paliwa reaktorow
lekkowodnych. Mozna oczywiscie uruchomi¢ pierw-
sze reaktory predkie na paliwie uranowym, ale wy-
maga to wzbogacenia uranu do ponad 20% zawarto-
sci U-235, co znacznie podniostoby koszt paliwa po-
niewaz do wyprodukowania go potrzeba by byto po-
nad cztery razy wigCej uranu pierwotnego
(naturalnego) i jednostek pracy rozdzielania, niz w
przypadku paliwa do reaktorow lekkowodnych 1lI
generacji.

Wybor cyklu paliwowego a kwestia odpaddw

Przeréb wypalonego paliwa powoduje istotne zmniej-
szenie zapotrzebowania na pojemnos¢ sktadowiska.
Wedtug danych francuskich, w przypadku przerobu
wypalonego paliwa przy zastosowaniu technologii
PUREX mozliwe jest 10-krotne zmniejszenie objgto-
$ci wymagajacych sktadowania odpadéw wysokoak-
tywnych. Mowiac precyzyjniej: dziesieciu kontene-
rom typu CASTOR zawierajacym wypalone paliwo
odpowiada jeden taki kontener z odpadami wysoko-
aktywnymi poddanymi witryfikacji. Liczba ta nie
uwzglednia faktu, ze w przypadku wykorzystania od-
zyskanego plutonu w paliwie MOX do reaktorow lek-
kowodnych, paliwo to po wypaleniu moze zosta¢ za-
kwalifikowane jako odpady, o ile nie zostanie podda-
ne przerobowi w celu pozyskania plutonu dla reakto-
row predkich. Dla wytworzenia jednego zespotu pali-
wowego MOX trzeba przerobi¢ osiem wypalonych
zespotow UOX. Przerdb sredniej rocznej ilosci wypa-
lonego paliwa z reaktora lekkowodnego prowadzi do
powstania tylko okoto 2 - 3 m* odpaddw wysokoak-
tywnych. Koncentrujac uwage na odpadach wysoko-
aktywnych trzeba by¢ jednak takze swiadomym fak-
tu, ze przer6b wypalonego paliwa generuje dodatko-
wo pewne ilosci odpaddw srednio- i niskoaktywnych,
ktore pochodza z samego procesu przerobu, 0 czym
byta juz mowa. Dlugozyciowe odpady srednioaktyw-
ne moga wymaga¢ takiego samego sktadowania jak
w przypadku odpadéw wysokoaktywnych. Rozwiaza-
nie takie przewidziano np. we Francji.

Powazne ograniczenie objetosci i aktywnosci odpa-
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dow wysokoaktywnych osiagane w przypadku za-
mknigtego cyklu paliwowego nalezy uzna¢ za waz-
ny czynnik o znaczeniu ekonomicznym. Tu jednak
nalezy stwierdzi¢, ze znacznie wigksze efekty w tym
wzgledzie da komercjalizacja technologii 1V genera-
cji obejmujacej wprowadzenie do eksploatacji reak-
torow predkich wraz z wdrozeniem technologii
przerobu wypalonego paliwa pozwalajacej na usu-
wanie z odpadéw szczegOlnie wysokoaktywnych i/

Skrét LLW oznacza odpady niskoaktywne (low
level waste), HLW — odpady wysokoaktywne (high
level waste).

Uwagi koncowe

Przerob wypalonego paliwa z reaktoréw lekkowod-
nych i recykling, gtdwnie plutonu, do tych reakto-
row jest obecnie uzasadniony ekonomicznie, a
oprocz tego ma korzystne nastepstwa w postaci re-
dukcji objetosci diugozyciowych odpadow wysoko-
aktywnych. Obecnie coraz szerzej uznaje si¢ jednak,

57

Reaktory
Reaktory lekkowodne predkle
IV generac]|
P rzykia-
dowy | Cykl otwarty | Cykl zamknisty, Cykl zamknigty. Cylel zamkmisty,
udzlat jeden recykling, jeclen recykling, multicgcykling.
wagowy techmologia mows techmo- noews techno-
FUREX legie praegrobu logis praerobu
Aktynowce
Uran A 7% skigdowanis | FalwollOX MOX | FalmollOX MOx Falwao FOX Tub
(HLWY] b b metaliczne
Rezanwa Rezgnwa
hub LLWY b LLWY
Hlutomn 1.2% [=ktacdowanis | Falmwo OX el MOE Halmeo FCE ub
THLYY metaliczne
Fommepeze | U10% | Skiadowanis | Sktadowanss Fraschowywane do |Falwo RO ub
aktynoswce (HLWY] CHLW péEnisjszs] metaliczne
RIZEMiamy —
FProdukty
rozgeczeplenla
Stabilne 4% Sktedowanis | Sxtadowanie Sktadowanrs Sktadowanis
i Erétho- [HLW} [HLWY (HLYY) [HLWV]
2y i
o strant UA% |sktzdowanis | sxtadowanis Srtaclcwanys sktadowanis
{HLW THLWY) od=iglnia caldzialniz
(HLYY) [HLYY]
Jochitechnet | U18% | Skizdowans | Sxtadowanis Freschowywane Fresmiana za
{HLWY) {HLWY do plénisjeze POMOCE Mautromndmw
prEgmiamy -+ pracki ch

Tabela 2. Mozliwe sposoby postepowania z aktynowcami i produktami rozszczepienia w zaleznosci od cyklu paliwowego i
technologii reaktorowej.

lub szczegdlnie diugozyciowych izotopdw powsta-
tych w paliwie w czasie pracy reaktora.

W tabeli 2 pokazane sa r6zne mozliwe sposoby po-
stgpowania z aktynowcami i produktami rozszcze-
pienia zawartymi w wypalonym paliwie reaktoro-
wym. Ukazane w tabeli ilosci poszczegdlnych skta-
dowych wypalonego paliwa podano przyktadowo
(proporcje migdzy nimi zaleza zawsze od poczatko-
wego wzbogacenia w U-235 i od wypalenia paliwa).

ze eksploatacja reaktorow lekkowodnych z za-
mknigtym cyklem paliwowym stanowi faze przej-
sciowa W rozwoju energetyki jadrowej. Faze docelo-
wa rozpocznie eksploatacja w wielkiej skali reakto-
row predkich 1V generacji z zamknigtym cyklem
paliwowym. Beda to juz reaktory, ktérych komer-
cjalizacja stworzy mozliwosci wypalenia wszystkich
aktynowcow a takze transmutacji niektérych pro-
duktow rozszczepienia. Zadecyduje to z pewnoscia
0 ostatecznym przeznaczeniu wypalonego paliwa z

Kwartalnik popularnonaukowy Lipiec—Sierpien 2011



- Paliwo Jadrowe

Ze wzgledu na obecne, zaawansowane stadium prac
prowadzonych nad nowymi technologiami przerobu
wypalonego paliwa, oraz konstrukcjami reaktorow IV
generacji, a takze na planowana w wielu krajach roz-
budowa lub budowa od podstaw energetyki jadroweyj,
co prawdopodobnie pociagnie za soba wzrost cen
uranu, w przypadku krajow przystepujacych do budo-
wy energetyki jadrowej, a zatem i Polski, pojawia si¢
problem decyzyjny, ktory ilustruje rysunek 2.

Solidne przestanki do podejmowania wiasciwych de-
cyzji w kwestii cyklu paliwowego polskich elektrow-
ni jadrowych, zwitaszcza odnosnie do postepowania z
wypalonym paliwem jadrowym, moga pojawi¢ Si¢

okoto roku 2020, tj. w okresie gdy ma by¢ urucha-
miany pierwszy reaktor. Przynajmniej do tego czasu
najbardziej wskazana strategia w kwestii postepowa-
nia z wypalonym paliwem bedzie wigc ,,czekaj i ob-
serwuj”, bez podejmowania wiazacych zobowiazan w
tej kwestii. Do gtebszych rozwazan na temat postepo-
wania z wypalonym paliwem z reaktorow, Kktore
zgodnie z Krajowym Programem maja zosta¢ urucho-
mione w Polsce w dekadzie 2020 — 2030, potrzebna
bedzie w ocenie autora takze szersza wizja rozwoju
polskiej energetyki jadrowej, obejmujaca okres po
roku 2030.

Rys. 2. llustracja autorska problemu decyzyjnego dotyczgcego wyboru rodzaju cyklu paliwowego dla polskiej energetyki jgdrowej
(kwadraty lewy i prawy) i skutkow tego wyboru (kwadraty wewnetrzne) zaleznie od tempa wdrazania do eksploatacji reaktorow
predkich 1V generacji (kwadraty gérny i dolny). Ukazana mozliwosé niedoboru plutonu w przypadku ekspansji reaktorow
predkich jest zwigzana z przerobem wypalonego paliwa i recyklingiem plutonu w cyklu paliwowym reaktoréw lekkowodnych.
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Wykaz skrétow uzywanych w tekscie

FBR reaktor powielajacy na neutronach predkich (fast breeder reactor)

GACID Global Actinide Cycle International Demonstration

GBq gigabekerel, jednostka aktywnosci promieniotwdrczej rowna 10° bekereli; jeden bekerel jest réwny
jednemu rozpadowi na sekunde

GNEP Global Nuclear Energy Partnership

HLW odpady wysokoaktywne (high level waste)

HM  ciezki metal (heavy metal), wytacznie catos¢ aktynowcow (uran, pluton, pomniejsze aktynowce) skta-
dajacych si¢ na paliwo jadrowe, tj. bez elementow struktur paliwa

IFNEC International Forum for Nuclear Energy Cooperation

IFR  zintegrowany reaktor na neutronach predkich (integrated fast reactor)

LLW odpady niskoaktywne (low level waste)

MOX paliwo tlenkowe uranowo-plutonowe zawierajace mieszaning UO, i PuO,

UOX  paliwo tlenkowo-uranowe zawierajace uran w postaci UO, (uranium oxide) (MOX)

RepU uran pochodzacy z przerobu wypalonego paliwa (reprocessed uranium)

SWU jednostka pracy rozdzielania stosowana do okreslenia wysitku wtozonego w rozdzielanie izotopoéw
uranu w procesie jego wzbogacania izotopowego (wigcej w przypisie 19)

TBq terabekerel rowny 10*? bekereli

Inne publikacje autora majace zwiazek z tematyka tego artykutu

1. Jacek Kaniewski. Bezpieczenstwo dostaw paliwa jadrowego dla elektrowni jadrowych w Unii Europejskiej.
Postepy Techniki Jadrowej. Vol.51, Z.2, Warszawa 2008 r.

2. Jacek Kaniewski. Nieco wiedzy o materiatach jadrowych. Postepy Techniki Jadrowej. Vol.52, Z.1, Warsza-
wa 2009 r.

3. Jacek Kaniewski. Wzbogacanie izotopowe uranu. Szczegdlne ogniwo jadrowego cyklu paliwowego. Poste-
py Techniki Jadrowej. Vol.52, Z.4, Warszawa 2009 r.

4. Jacek Kaniewski. Rozwazania na temat cyklu paliwowego dla polskiej energetyki jadrowej. Postepy Tech-
niki Jadrowej. Vol.53, Z.1, Warszawa 2010 r.

5. Jacek Kaniewski. Wypalone paliwo jadrowe: grozne odpady czy cenny surowiec energetyczny? Ekoatom.
Kwartalnik internetowy Nr 1, kwiecien. 2011 r.

'Skrét pefnej nazwy w jez. francuskim Atelier Alpha et Laboratoire pour les Analyses de Transuraniens et Etudes de re-
traitement (Warsztaty Alfa i Laboratorium Analiz Transuranowcow i Studiow nad przerobem wypalonego paliwa).

%L antanowcami nazywamy pierwiastki o liczbach atomowych od 57 do 71, nalezgce do tzw. metali ziem rzadkich. Cha-
rakteryzujg sie one duzg zdolnoscig pochfaniania neutronéw. Sposréd radioizotopéw z gupy lantanowcow najwiekszy
czas pofrozpadu ma samar Sm-151 (90 lat).
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Promieniowanie jonizujace

Bedzie drugie sktadowisko nisko i sSrednioaktywnych
odpadoéw promieniotwdrczych,
2010.03.29

Z powodu prawie catkowitego zapeinienia eksploatowanego sktado-
wiska odpaddéw promieniotwdrczych nisko- i Srednioaktywnych w RO-
zanie nad Narwig, konieczna jest budowa kolejnego. Trzeba to
zrobi¢ nawet bez rozwoju energetyki jadrowej.

Takiej odpowiedzi udzielita wiceminister gospodarki Joanna
Strzelec-tobodzinska na interpelacje posta Jézefa Rojka.

Problem unieszkodliwiania odpaddéw promieniotwdrczych powstat w
1958 roku, z chwila uruchomienia w Instytucie Badan Jadrowych w
Swierku pierwszego badawczego reaktora jadrowego Ewa. Rozwigza-
niem problemu byta budowa krajowego sktadowiska tych odpadow w
R6zanie i jego otwarcie w 1961 roku. MiesSci sie ono na terenie
dawnego fortu, wybudowanego przez armie rosyjska w latach 1905-
1908, ktory zajmuje ponad 3 ha. KSPO w Rézanie jest ujete w kla-
syfikacji Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej jako sktado-
wisko powierzchniowe. Wedtug zatozen, gromadzi sie w nim tzw.
krotkozyciowe odpady nisko- i sSrednioaktywne oraz okresowo - od-
pady ditugozyciowe (o okresie rozpadu liczone w tysigcach lat).

Gtéwnym Zrodiem ciektych odpadéw niskoaktywnych jest reaktor Ma-
ria w Instytucie Energii Atomowej w Swierku. Stamtad pochodzi
tez ok. 40 proc. odpaddéw statych, wraz z odpadami z zaktadu pro-
dukcji izotopéw promieniotwérczych. Pozostate 60 proc. odpaddéw
wytwarzajg szpitale i inne instytucje wykorzystujgce techniki
izotopowe. Poniewaz ich ilos¢ rosnie, tym bardziej pilny do roz-
wigzania staje sie problem budowy nowego sktadowiska.

Ministerstwo Gospodarki analizuje potencjalne jego lokalizacje,
jednak - na tym etapie nie mozna wskazywaé zadnego miejsca - wy-
jasnia wiceminister. Wiadomo jedynie, Zze w tym roku wybrana zo-
stanie firma, ktora oceni mozliwosci lokalizacji w kraju sktado-
wiska nisko- i Srednioaktywnych odpaddéw promieniotwdérczych, w
tym wskazane przez MG. Firma ta wytypuje trzy miejsca, sposrdd
ktérych do korica 2012 roku resort wybierze jedno.

Prace projektowe sktadowiska ruszy¢ majg w 2013 roku, w dwa lata
pézniej jego budowa, a otwarcie nastgpi w 2018 roku.
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Krzysztof Madaj

50 LAT POSTEPOWANIA Z ODPADAM

1. Wprowadzenie

Praktycznie przy kazdej dziatalnosci zwiazanej z produkcja badz stosowaniem izotopow

promieniotwdrczych towarzyszy powstawanie odpaddéw promieniotworczych. Za wiasciwe postepowanie z

odpadami promieniotworczymi na terenie jednostki organizacyjnej, gdzie one powstaty, a wiec okresowe

przechowywanie, ewidencjonowanie i unieszkodliwianie odpadéw odpowiada kierownik tej jednostki.

Jedyna instytucja w Polsce posiadajaca zezwolenie na unieszkodliwianie i skladowanie odpadow

promieniotwarczych jest przedsiebiorstwo panstwowe uzytecznosci publicznej Zaktad Unieszkodliwiania

Odpadéw Promieniotwdrczych (ZUOP), ktéry odpowiada za prawidtowe postepowanie z odpadami

promieniotworczymi od chwili ich przejecia od wytworcy. Nalezy jednak podkreslic, ze warunkiem

koniecznym do prowadzenia prawidtowej gospodarki odpadami promieniotworczymi jest wiasciwe
postepowanie juz na etapie ich powstawania, wiec u prowadzacego prace z wykorzystaniem substancji
promieniotworczych. Podstawowe wymagania, jakie nalezatoby tu wymienié¢, to:

« minimalizacja ilosci powstajacych odpaddw,

o Wlasciwa segregacja,

e ALARA(As Low As Reasonably Achievable). Podstawowa zasada ochrony radiologicznej: nalezy tak
planowac i organizowac¢ prace z promieniowaniem jonizujacym, aby otrzymane dawki byty mozliwie jak
najmniejsze z racjonalnym uwzglednieniem czynnikéw technicznych, ekonomicznych i socjalnych (zysk
musi zawsze przewyzszac straty).

» odpowiednie zabezpieczenie i magazynowanie z uwzglednieniem minimalizacji narazenia personelu i
wplywu na srodowisko naturalne,

« wilasciwa dokumentacja na etapie powstawania i przekazywania do unieszkodliwienia.

2. Zrodla i rodzaje odpadéw promieniotworczych odbieranych przez ZUOP do unieszkodliwiania.

ZUOP odbiera state i ciekte odpady promieniotworcze nisko- i srednioaktywne, zuzyte zamknigte zrodia

promieniotwarcze oraz wycofane z eksploatacji czujki dymu.

Glownym zrodtem ciektych odpadow niskoaktywnych jest reaktor MARIA, skad pochodzi ok. 90%

wszystkich $ciekow. Ciekte odpady srednioaktywne powstaja przy produkcji zrodet promieniotwaérczych i

w niektdérych przypadkach podczas dekontaminacji skazonych powierzchni.

Znaczaca ilos¢ statych odpadéw promieniotworczych ok. 40% powstaje w Osrodku Swierk tj. z reaktora

Maria oraz z zaktadu produkcji izotopéw promieniotworczych tj. Instytutu Energii Atomowej POLATOM

Osrodek Radioizotopdw. Odpadami promieniotworczymi pochodzenia reaktorowego sa m.in. filtry (z

uktadow oczyszczania chtodziwa i wentylacji) odpady podekontaminacyjne, zuzyte elementy aparatow i

urzadzen reaktorowych. Do odpaddw z produkcji izotopow naleza:

« niewykorzystane materiaty aktywne z produkcji izotopéw, odpady podekontaminacyjne,

e zuzyte skazone elementy aparatow i urzadzen.

Pozostate 60% pochodzi ze szpitali, klinik i innych instytucji wykorzystujacych techniki izotopowe,

znajdujacych si¢ na terenie calego kraju. Odpady powstate podczas stosowania substancji

promieniotwdrczych do celow medycznych to przede wszystkim amputki po preparatach
promieniotworczych, a takze strzykawki, lignina, folia, odziez ochronna, zuzyte elementy wyposazenia oraz
odpady z dekontaminacji. Specjalna grupe odpadow medycznych stanowia zrodta radowe (Ra-226). Odbior
tych odpadéw od uzytkownikdéw podlega specjalnej procedurze. Dotyczy ona m.in. przygotowania

(zabezpieczenia) odpadow na okres transportu. Ma to szczeg6lne znaczenie, w sytuacji, gdy zrédta ulegty

rozszczelnieniu.

Zamknigte, zuzyte zrédta promieniotworcze i czujki dymu odbierane sa gtéwnie z instytucji spoza Osrodka

Swierk. Dostawcami czujek dymu sa zazwyczaj firmy instalujace nowe urzadzenia alarmowe, ktore réwniez

demontuja stare instalacje alarmowe, odbieraja wycofane czujki od innych instytucji i magazynuja je do

czasu przekazania ZUOP.
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W tablicy 1 przedstawiono bilans odpadéw odebranych do unieszkodliwiania w latach 2002-2010. Z danych
przytoczonych w tablicy wynika, ze systematycznie maleje ilos¢ odbieranych odpaddw statych i ciektych.
Jest to spowodowane wprowadzeniem nowych, udoskonalonych technologii produkcji izotopow, whasciwa
eksploatacja urzadzen techniki jadrowej, a takze spadkiem zainteresowania stosowaniem izotopow
promieniotworczych.

3. Unieszkodliwianie odpadéw promieniotworczych w Polsce

Problem unieszkodliwiania odpadéw promieniotworczych powstat w Polsce w 1958 roku, z chwila
uruchomienia w Instytucie Badan Jadrowych (IBJ) w Swierku pierwszego badawczego reaktora jadrowego
EWA. Znaczacy rozwdj technik izotopowych i zwiazany z tym wzrost zastosowan izotopow
promieniotworczych w roznych dziedzinach gospodarki kraju, jaki nastapit z poczatkiem lat 60-tych
spowodowat pilna konieczno$¢ rozwiazania problemu unieszkodliwiania odpadéw promieniotwdrczych. Z
powodu braku odpowiednich przepisow dotyczacych postepowania z odpadami promieniotworczymi
powstal problem nagromadzania tych odpaddéw u uzytkownikéw substancji promieniotwdrczych.
Zachodzita obawa, ze odpady ciekte moga by¢ usuwane w sposob niekontrolowany (kanalizacja
komunalna, akweny wodne). Powstat, wymagajacy pilnego rozwiazania, problem ujecia w precyzyjne
normy gospodarki odpadami promieniotwdrczymi. Skutecznym rozwiazaniem tego problemu byta decyzja
0 lokalizacji sktadowiska w Rdézanie i jego uruchomieniu w roku 1961r. W poczatkowym okresie
zagadnieniem unieszkodliwiania odpaddéw promieniotworczych zajmowata si¢ Centrala Odpadow
Promieniotworczych (COP) b. Instytutu Badan Jadrowych (IBJ), bedaca w strukturze organizacyjnej
instytutu gospodarstwem pomocniczym.

Rozpoczecie eksploatacji Centralnej Skiadnicy Odpadéw Promieniotworczych (CSOP) w Roézanie
spowodowato Kkoniecznos¢ opracowania i wdrozenia petnej technologii unieszkodliwiania odpadow,
obejmujacej redukcje ich objetosci 1 procesy zestalania oraz pozwalajacej na przeksztatcanie odpadéw w
forme dogodna do bezpiecznego transportu i diugotrwatego sktadowania. Wymagato to réwniez budowy
nowych obiektow i instalacji unieszkodliwiania odpadow.

W roku 1970 COP zostala przeksztalcona w Zaktad Unieszkodliwiania Substancji
Promieniotworczych (ZUSP), ktéry w roku 1983 wiaczony zostal do nowo utworzonego Osrodka
Reaktorow i Produkcji Izotopow (ORIPI) w Instytucie Energii Atomowej (IEA), powstatym po likwidacji
IBJ.

W roku 1988, po wyodrebnieniu si¢ ORIPI z IEA i utworzeniu Osrodka Badawczo-Rozwojowego
Izotopow, ZUSP znalazt si¢ w strukturze Instytutu Energii Atomowej. Decyzja Dyrektora IEA, z dniem 1
stycznia 1994 roku zostat przeksztatcony w Zaktad Doswiadczalny Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotworczych (ZDUOP) z rozszerzona, w stosunku do innych zaktadow instytutu, samodzielnoscia
finansowa. 1 stycznia 2002 roku ZDUOP IEA przeksztatcony zostal w przedsicbiorstwo panstwowe
uzytecznosci publicznej - Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych (ZUOP) nadzorowane
przez Ministra Gospodarki, a nastepnie poczawszy od 2006 roku przez Ministra Skarbu Panstwa.

4. Podstawowe zasady postgpowania z odpadami promieniotwdrczymi

Z uwagi na szczegoélny charakter odpady promieniotwdrcze wymagaja specjalnego postepowania.

Dotyczy to gromadzenia, przetwarzania, zestalania, transportu, okresowego przechowywania i ostatecznego
sktadowania. Z tego wzgledu ograniczenie zrddet i ilosci powstajacych odpaddw jest czynnikiem bardzo
waznym. Whnikliwa analiza technologii wytwarzania 1 warunkow stosowania materiatow
promieniotworczych niemal w kazdym przypadku prowadzi do zmniejszenia ilosci odpadow o kilka, a
nawet kilkadziesiat procent. Odpady promieniotworcze musza by¢ odpowiednio przetworzone, zestalone,
opakowane, a nastepnie bezpiecznie sktadowane. Podstawowym celem wymienionych dziatan jest takie
zabezpieczenie odpadow promieniotworczych, aby nie stworzyty one zagrozen dla cztowieka i srodowiska.
Jest to szczegodlnie istotne z punktu widzenia dtugoterminowego (ostatecznego) sktadowania.
Izolacja odpaddéw promieniotworczych jest mozliwa dzigki barierom ochronnym (uktadowi barier)
zabezpieczajacym przed uwalnianiem si¢ substancji promieniotwdrczych w miejscu ich sktadowania i
zapobiegajacym ich migracji do srodowiska, co w konsekwencji stwarzatoby zagrozenie dla ludzi. Bariery
ochronne sa fizycznymi przeszkodami majacymi uniemozliwi¢ uwalnianie i rozprzestrzenianie si¢
substancji promieniotworczych.



2002 2003 2004 20
Wyszczegolnienie
state ciekte state ciekte state ciekte state
Zrédta odpadéw promieniotwérczych

IEA Reaktor MARIA (m3) 8,00 95,00 6,00 30,00 6,00 98,21 5,03

I[EA POLATOM OR (m3) 7,20 0,26 7,80 0,23 8,03 0,13 8,60

ZUOP (m3) 3,10 4,00 18,95 8,00 7,06 2,56

Instytucje spoza Osrodka Swierk
(medycyna, przemyst, nauka) () 29,73 1,59 26,79 1,45 31,39 2,88 26,13
Ogobfem 48,03 100,85 59,54 39,68 52,48 101,22 42,32
Kategorie odpadéw promieniotworczych

niskoaktywne (m3) 39,77 100,64 47,62 39,66 40,17 28,19 31,26

Srednioaktywne (m3) 0,21 1,88 0,02 1,35 73,03 0,65

w tym alfa-promieniotworcze (m3) 5,07 2,16 0,79 1,90
czujki dymu (szt.) 10 148 9995 12 211 14
zuzyte zamkniete zrodta (szt.) 1235 1195 619 8.

Odpady przekazane do sktadowania w KSOP-Rézan

objeto$¢ (m3) 40,72 40,99 33,03 36
aktywno$¢ (rozpad na 31.12 w danym roku) (TBQ) 2,41 1,24 0,52 1,

W celu wiasciwego zabezpieczenia i sktadowania odpadéw promieniotworczych nalezy spetni¢ podstawowe

wymagania:

. w mozliwie maksymalnym stopniu zredukowac¢ ich objetosc,
. nada¢ im formeg odporna na dziatanie wody i rozpraszanie sig,

. przechowywac w sposob nie zagrazajacy srodowisku.
Dla spetnienia tych warunkdw stosuje sie nie jedna, lecz najczesciej wiele barier zabezpieczajacych,

tzw. system multibarier.

Na system multibarier zapobiegajacych rozprzestrzenianiu si¢ substancji promieniotwdrczych

oraz pochtaniajacych promieniowanie sktadaja si¢ bariery sztuczne, tj. wykonane przez cztowieka:

« tworzenie trudnorozpuszczalnych zwiazkéw chemicznych (koncentratow) wiazacych odpady
promieniotworcze;

o Mmaterialy wiazace (spoiwa), ktore stuza do zestalania odpadow promieniotworczych, w celu
przeciwdzialania  rozsypaniu,  rozproszeniu, rozpyleniu i  wymywaniu  substancji
promieniotworczych. Najczesciej stosowanymi materiatami wiazacymi sa beton, asfalt, polimery
organiczne i masy ceramiczne;



05 2006 2007 2009 2010
ciekte state ciekte state ciekte state ciekte state ciekte state ciekte
21,00 12,92 152,09 5,50 84,00 6,76 29,00 3,00 53,00 3,00 25,50
0,02 7,75 0,03 6,20 0,02 0,05 13,60 0,04 22,00 0,04
4,00 0,33 0,00 1,51 3,35 6,00 411 6,03 5,05 10,00
1,66 21,17 0,96 17,27 0,48 12,68 2,59 9,21 0,84 21,27 0,55
26,68 42,17 153,08 30,48 84,50 22,79 37,64 29,92 59,91 51,32 36,09
26,68 41,57 153,06 29,88 84,48 22,39 37,63 29,72 59,00 51,32 36,05
0,60 0,02 0,60 0,02 0,40 0,01 0,20 0,00 0,00 0,04
2,46 0,45 0,08 0,69 1,13
01 19304 16 405 25 053 17180 17 546
: - . 2675 3802 5328
30 67,95 48,88 7341 42,79 57,71
87 1,74 1,37 1,26 5,63 9,46
opakowanie  bezposrednie  odpaddéw  promieniotwérczych,  ktére  izoluje  odpady

od otoczenia, zabezpiecza przed uszkodzeniami mechanicznymi, dziataniem czynnikow
atmosferycznych i kontaktem z woda. Na opakowania bezposrednie stosowane sa najczesciej
pojemniki metalowe, rzadziej betonowe. W pojemnikach tych odpady sa przewozone,
magazynowane i sktadowane;

betonowa konstrukcja sktadowiska, ktora stanowi dodatkowe zabezpieczenie odpadow, szczegolnie
przed dziataniem czynnikow atmosferycznych, zapobiega korozji opakowan bezposrednich, a przez
to migracji substancji promieniotwdrczych z miejsca ich skfadowania;

impregnujaca warstwa bitumiczna pokrywajaca wierzchnia warstweg betonu, ktorej podstawowym
zadaniem jest zapobieganie przenikaniu wod opadowych do strefy sktadowania odpadéw, a takze
uniemozliwianie korozji opakowan i wymywanie substancji promieniotworczych;

oraz bariery naturalne, to gtownie struktura geologiczna i uksztattowanie terenu, a takze jego
asejsmicznos¢ i korzystne usytuowanie w miejscu tzw. wyniostosci topograficznej. Odpowiednie
warunki geologiczne i hydrogeologiczne maja zapobiegac¢ rozprzestrzenianiu si¢ radionuklidow w
glebie i przenikaniu ich do wdd gruntowych i powierzchniowych.



W  przypadku KSOP poziom wod gruntowych jest nizszy od poziomu sktadowiska,
a struktura podtoza przeciwdziata migracji radionuklidow.

Wielostopniowos¢ systemu barier to zasadniczy warunek ich skutecznosci przed rozsypaniem,
rozproszeniem, rozpyleniem i wymywaniem substancji promieniotwdrczych, a co za tym idzie,
niedopuszczeniem do ich migracji w sktadowisku i jego otoczeniu. W odniesieniu do KSOP skutecznos¢ ta
jest potwierdzona wieloletnimi juz wynikami kontroli, majacymi na celu dokumentowanie jego wplywu na
srodowisko naturalne. Przygotowanie odpadow do skladowania poprzedzone jest z reguty redukcja
ich objetosci. Utatwia to dalsze operacje z odpadami oraz ogranicza ich ilosci przeznaczone do okresowego
przechowywania, czy ostatecznego sktadowania. Pozwala to réwniez na zoptymalizowanie procesu
tworzenia barier ochronnych, a takze obniza ogdlne koszty unieszkodliwiania i sktadowania odpadow.
Bariery sztuczne i naturalne nalezy rozpatrywac¢ zawsze jako uklady dopetniajace sie¢ i tworzace system
multibarier dajacy skuteczne zabezpieczenie.

5. Metody unieszkodliwianie odpaddw promieniotworczych
Podstawowym wyposazeniem powstatej w 1961 roku Centrali Odpadéw Promieniotworczych w
poczatkowym okresie jej dziatalnosci byty nastepujace instalacje:

- do zatezania ciektych odpadéw promieniotworczych (wyparka typu kottowego wydajnos¢é 2001/h w
przeliczeniu na destylat, wspétczynnik dekontaminacji ~ 10°

- do oczyszczania ciektych odpadéw promieniotwérczych niskoaktywnych metoda wspotstracania,
ktorej gtownym celem byto zatezenie zawartych w nich nuklidéw w niewielkich objetosciach szlamu, a
nastepnie wydzielenie go z odpadéw. Metoda polegata na stracaniu radionuklidéw z fosforanem wapnia i
wodorotlenkiem zelaza oraz zelazocyjankiem miedzi. Stosujac r6zne odczynniki w réznych ilosciach oraz
dobierajac wiasciwe wartosci pH mozna byto usunaé¢ z ciektych odpadéw z dobra wydajnoscia (99%)
szereg radionuklidow takich jak Cs-137, Sr-90, Y-90, Ce-141 i Ra-226.
do zestalania szlaméw i koncentratow powyparnych (cementowanie w hobokach — wydajnosé 0,1 m*/ h)
Ponadto zbudowano magazyn $ciekow niskoaktywnych (zbiornik Reaktora Ewa R-II, poj. 300 m°®) i
magazyn $ciekow srednioaktywnych tj. zbiorniki o pojemnosci 3* 30 m® =90m® oraz magazyn odpadow
statych.

W 1971 roku uruchomiono nowa instalacje do zestalania koncentratéw promieniotworczych w asfalcie,
zamiast stosowanego uprzednio cementu. Szlamy mieszane byty z asfaltem w temperaturze 220 - 250°C. W
procesie asfaltowania ok. 99% wody znajdujacej si¢ w szlamach zostalo odparowane. Produkty
asfaltowania zawierajace do 30 % wag. suchych soli wlewane byty na goraco do stalowych bebnow o
pojemnosci 200 dm?®i po zastygnieciu zalewane 5 cm warstwa czystego asfaltu.

Do zalet tej metody mozna uznaé to, iz materiat wyjsciowy byt wzglednie tani i fatwo dostepny,
posiadat niski punkt topnienia, duza odpornos¢ na dziatanie czynnikdéw agresywnych i tugowanie woda.
Ponadto metoda ta, pozwalata na jednoczesne usuwanie wody w czasie procesu mieszania z bitumem, co
umozliwiato znaczne zmniejszenie objetosci i ciezaru otrzymanych odpadow. Wada tej metody byto to, ze
wymagata ona utrzymywania przez caty okres trwania procesu wysokiej temperatury mieszaniny w
reaktorze — mieszalniku (do 250 °C ), co wiazalo si¢ z utrzymaniem znacznie wyzszej temperatury na
Sciankach reaktora (do 300 °C). Mogto powodowaé to termiczny rozklad asfaltu oraz niektérych sktadnikéw
zestalanych  odpadéw. Prowadzenie procesu w wysokich temperaturach stwarzato réwniez
niebezpieczenstwo wybuchu lub samozaptonu. Powyzsza metode zestalania odpadow promieniotworczych
stosowano do roku 2001.

W roku 1976 opracowano i wdrozono technologi¢ oczyszczania cieklych odpaddw

promieniotwdrczych metoda sorpcji na mieszaninie syntetycznych sorbentow nieorganicznych, ztozonej z
siarczanu baru i zelazocyjanku miedzi, ktora jest stosowana do dnia dzisiejszego. Mieszanina ta dodawana
jest w postaci wodnej zawiesiny. Po rozdzieleniu faz, material sorpcyjny zawiera od 80 do 99%
poczatkowej aktywnosci sciekdw i poddawany jest dalszemu procesowi przetwarzania (zestalania).
Ponadto ww. roku powstaty magazyny statych i ciektych odpaddéw promieniotworczych rozwiazujace
problem segregacji odpadow i umozliwiajace ich okresowe przechowywanie celem obnizenia aktywnosci
odpaddéw przed przystapieniem do przetwarzania. Szlamy postraceniowe powstate w wyniku oczyszczania
niskoaktywnych ciektych odpadéw promieniotwdrczych o duzej zawartosci wody, musiaty by¢ poddawane
dalszemu przetwarzaniu polegajacemu na redukcji objgtosci i przeprowadzeniu w posta¢ ciata statego przed
ich sktadowaniem.



W 1981 roku wprowadzono nowe metody przetwarzania odpadéw statych, ktore sa wykorzystywane do

dnia dzisiejszego:

Zestalanie w zywicach mocznikowo-formaldehydowych (ZMF)

ZMF jest materiatem wiazacym stosowanym wylacznie do utrwalania odpadéw biologicznych.

Podstawowym celem stosowania tego spoiwa jest, oprocz zestalania, ograniczenie skutkéw rozktadu tych

odpaddéw. Uzyskano wartos¢ wspotczynnika dekontaminacji 0,5 i wspotczynnika redukcji objetosci takze

0,5.

Zestalanie w zywicy epoksydowej

Technologia zestalania odpadow w zywicy epoksydowej jest stosowana do utrwalania zuzytych jonitow, tj.

materiatu filtracyjnego w ukladzie oczyszczania wod obiegdéw chtodzenia reaktora MARIA. Zestalaniu

podlega zawiesina jonitdw zawierajaca 65% wody. Jonit jest odwadniany do zawartosci wody ok. 30%, a

nastepnie mieszany z zywica Epidian 53 z utwardzaczem pn. Akfanil tolerujacym obecnos¢ wody.

W 1991 roku uruchomiono instalacje prasowania odpadéw statych, ktéra jest wykorzystywana do dnia

dzisiejszego. Przetwarzanie polega na zmniejszeniu objetosci odpadow poprzez zgniatanie w stalowych

200 dm?® bebnach, w prasie hydraulicznej typ PHR o0 nacisku 12 ton.

W zaleznosci od rodzaju

prasowanych odpadow,
uzyskiwane  wartosci
wspétczynnikow

ZRN
7UOP

redukcji

objetosci  (WRO)
wynosza 1,5, 3,0

W roku
Rys. 1i 2. Prasa hydrauliczna wykorzystywana do prasowania odpadow statych

1994 rozpoczeto
unieszkodliwianie

zrddel radowych. Zuzyte
zrodta radowe zatapiane
sa w amputce szklanej i
umieszczane W mosigznej

Rys. 3, 4. Przekroj przez pojemnik na wycofane z uzytkowania zamkniete zrodta radowe (wyglad , schemat)



W roku 1995 rozpoczeto unieszkodliwianie czujek dymu. Kierujac si¢ zasada racjonalnego wykorzysta-
nia cennej objetosci magazynowej dla odpadéw diugozyciowych opracowano w Zaktadzie Doswiadczal-
nym Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych technologie przetwarzania czujek dymu polegajaca
na ich demontazu, kontroli i kierowaniu na odpady samych zrodet (Am-241, Pu-239 i Pu-238); 0szczednos¢
miejsca wynosi w ten sposéb co najmniej 95%.

Rys. 5. Boks do demontazu czujek dymu Rys. 6. Demontaz czujki dymu

Po zaprzestaniu zestalania szlaméw postraceniowych i koncentratow powyparnych metoda asfaltowania w
2001 roku w ramach pomocy technicznej Migedzynarodowej Agencji Energii Atomowej uruchomiono nowa
instalacje do zestalania odpaddw z wykorzystaniem cementu jako materiatu wiazacego. Nowa technologia
zestalania polega na wymieszaniu odpadéw promieniotwérczych w odpowiedniej proporcji ze specjalna
mieszanka cementu z dodatkami polepszajacymi wiasciwosci produktoéw zestalania. Najkorzystniejsze wia-
snosci produktu cementowania osiaga si¢ gdy stosunek woda / cement = 0,4 (max.0,8 ). Instalacja umozli-
wia mieszanie odpadéw w bebnie, ktory
jest jednoczesnie opakowaniem osta-
tecznym. W celu zabezpieczenia oto-
czenia przed skazeniami produkty ce-
mentowania sa zalewane warstwa rzad-

kiej zaprawy cementowej.

W 2003 roku uruchomiono nowa insta-
lacje wyparna do zat¢zania sciekow
srednioaktywnych. Osiagane wartosci
wspotczynnikéw dekontaminacji sicgaja
1 0 2
tzn., ze aktywnos¢ destylatu moze by¢
nawet 10° razy mniejsza niz aktywnosé
scieku wyjsciowego. W procesie wypar-
nym usuwane Sa rOwniez zanieczyszcze-
nia typu chemicznego (np. metale cigz-
kie). W zwiazku z tym metody wyparne sa szczegolnie korzystne dla srodowiska, gdyz czystos¢ destylatu,
jest poréwnywalna z czystoscia wod rzek i jezior kwalifikowanych jako czyste. Usuwanie do kanalizacji
oczyszczonego scieku zawsze poprzedzone jest kontrola radiometryczna, ktorej wynik jest podstawa decyzji
o0 tym sposobie postepowania. Koncentrat powyparny podlega zestaleniu w procesie betonowania.
Znaczacym osiagnicciem w zakresie technologii oczyszczania ciektych odpadéw promieniotwor-
czych w ZUOP byto opracowanie i zbudowanie w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej 3 stopniowej in-
stalacji odwroconej osmozy, przeznaczonej do oczyszczania / zatezania niskozasolonych ciektych odpaddw
promieniotwdrczych. Od 2003 roku stanowi ona element ciagu technologicznego unieszkodliwiania odpa-

Rys. 7, 8. Instalacja do cementowania szlamoéw postraceniowych i
koncentratéw powyparnych



déw promieniotwoérczych w ZUOP w Swierku. Odzyskana woda jest niemal catkowicie wolna od radionu-
klidow. Efektywnos¢ oczyszczania sciekow wynosi 99,9% przy wydajnosci rzedu 2 m3/h, a wspotczynnik
redukcji objetosci $cieku osiaga wartosci od 2 do 20.

Rys. 9. Instalacja odwroconej osmozy llos¢ przetworzonych odpadéw promienio-

tworczych przeznaczonych do okresowego

lub ostatecznego sktadowania wynosza rocznie ok. 45 m3. Sa to state, zestalone odpady o wadze ok. 70 ton,

ktore zajmuja objetos¢ ok. 80 m3, z czego 35 m3 przypada na materiaty wiazace — gtdwnie beton. Zestalone

odpady umieszczane sa w metalowych hobokach lub bgbnach o pojemnosci odpowiednio 0,05 i 0,2 m* za-

bezpieczonych dwustronnie warstwa cynku i transportowane sa do jedynego w Polsce Krajowego Sktado-
wiska Odpaddw Promieniotwdrczych w Rézanie.

Objetos¢ odpaddéw promieniotwdrczych sktadowanych w KSOP-Ré6zan
zestawienie od 01.01.1961r.- 31.12.2010r.
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Rys. 10. Schemat postepowania z odpadami w Polsce
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5. Skladowanie odpadow promieniotwdérczych w Krajowym Skladowisku Odpadéw Promieniotwor-
czych (KSOP) w Rézanie

KSOP potozone jest w miejscowosci R6zan nad Narwia w odlegtosci ok. 90 km od Warszawy i miesci si¢
na terenie dawnego fortu zajmujac powierzchnig 3,045 ha. Od strony potnocnej fortu, w odlegtosci ok. 400
m, znajduja si¢ zabudowania miejskie, zas od strony pétnocno — wschodniej oddalona o ok. 800 m rzeka
Narew. KSOP funkcjonuje juz od 1961 roku i wedtug klasyfikacji Miedzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej jest typem sktadowiska powierzchniowego. Sktadowisko to, zajmujace obszar 3,045 ha, znajduje si¢
w jednym z dawnych fortow wojskowych, wybudowanych przez wiadze rosyjskie w latach 1905-1908. Wo-
dy gruntowe znajduja si¢ pod warstwa gliny o bardzo matej przepuszczalnosci i warstwa gleby o wiasciwo-
sciach sorpcyjnych na gtebokosci kilkunastu metrow ponizej sktadowiska (patrz rys.12).

Rys. 12. Przekr6j przez system hydrogeologiczny terenu Krajowego Skitadowiska Odpadéw Promieniotwor-
czych w Rézanie

Sktad podtoza przeciwdziata
skutecznie migracji odpaddw,
ktére mogtyby na skutek nie-
szczesliwych wydarzen przenik-

na¢ do gleby i rozprzestrzenia¢ =L L
si¢ dalej przez wody gruntowe. b

Miejscem sktadowania odpa- "
doéw sa obiekty betonowe fortu, L

czgsciowo  pokryte  ziemia
(obiekty 1, 2, 3 i 3a) oraz frag-
ment fosy zachodniej (obiekt nr

). o e
Rozmieszczenie obiektéw na -;:m,,.,.,
terenie Krajowego Sktadowiska .-f'“::,"f,"'.:::,:,'.','..ﬂ
Odpadéw Promieniotworczych e

2% - - - g harp facd
w Roézanie przedstawiono na 7

rysunku nr 13.

Rys. 13. Rozmieszczenie obiektow na terenie Krajowego Sktadowiska Od-
padéw Promieniotwérczych w Rozanie



Sktadowisko to przeznaczone jest do sktadowania krotkozyciowych odpadéw nisko i srednioaktywnych

oraz do okresowego przechowywania odpaddw dtugozyciowych.

W KSOP moga by¢ sktadowane odpady wytacznie w postaci statej lub zestalonej, a ponadto musza spetnia¢

nastepujace wymagania jakosciowe:

« nie powinny wydziela¢ produktéw gazowych (wyjatek stanowia odpady zawierajace izotopy rozpadajace
si¢ do produktéw gazowych, np. Ra-226-dla nich opracowana jest specjalna technologia opisana w punk-
cie 3.2),

e nie powinny zawiera¢ substancji wybuchowych, tatwopalnych lub wykazujacych sie powinowactwem
chemicznym w stosunku do barier ochronnych,

 nie powinny zawiera¢ cieczy nie zwiazanej powyzej 1% catkowitej masy odpaddw,

« lugowalnos¢ z produktéw zestalania odpadéw niskoaktywnych nie powinna by¢ wieksza niz 107 gxcm®
xd?, a dla srednioaktywnych 10 gxcm™?xd™?

e pojemniki z odpadami powinny by¢ szczelnie zamknigte w sposob zabezpieczajacy przed wydostaniem
si¢ odpaddw na zewnatrz.

Dtugozyciowe odpady alfapromieniotworcze przechowywane sa w komorach betonowych budowlach fortu.

Grubosc $cian i stropdw w obiektach wynosza 1,2 - 1,5m co zapewnia petng ostonnosé¢ biologiczna umiesz-

czonych w nich odpadéw. Odpady te, przed ostatecznym zamknieciem sktadowiska w Rozanie, beda prze-

niesione do innego sktadowiska. Najwieksza objetosciowo grupe odpadéw alfapromieniotwdrczych stano-

wia wycofywane z eksploatacji czujki dymu ze zrédtami Am-241, Pu-239 i Pu-238 oraz wycofane z uzytko-

wania zrodta radowe.

Miejscem sktadowania odpadow krétkozyciowych nisko- i srednioaktywnych jest takze fragment adaptowa-

nej do tego celu suchej fosy. Dno i zbocza fosy pokryte sa 20 cm warstwa betonu. State i zestalone odpady

w dwustronnie ocynkowanych bebnach metalowych umieszczane sa w fosie warstwami. Nastepnie zalewa-

ne sa betonem z dodatkiem bentonitu, ktory, z uwagi na wiasciwosci sorpcyjne, wspomaga skutecznos¢ izo-

lacji odpaddw. Ostatnie, najwyzej znajdujace si¢ odpady pokrywane sa 40 cm warstwa betonu i zaimpre-

gnowane mieszanka bitumiczna ograniczajaca mozliwosci infiltracji wod opadowych do wnetrza tej kon-

strukcji.

Zuzyte zamkniete zrédta promieniotworcze krotkozyciowe nisko i srednioaktywne sktaduje sie w podziem-

nym betonowym obiekcie sktadajacym si¢ z 12 komor. Po wykorzystaniu poszczegolnych komor sa one

wypetnione betonem w celu ograniczenia poziomu promieniowania na zewnatrz komor. Wlana zostanie

rowniez zaprawa cementowa, natomiast wlot komory zostanie odpowiednio uszczelniony i zamknigty.

Skutecznos¢ stosowanych zabezpieczen (barier) jest systematycznie sprawdzana przez kontroleg:

« narazenia radiologicznego pracownikow na podstawie pomiarow indywidualnych,

« radioaktywnosci podstawowych elementéw srodowiska naturalnego (powietrze, woda, gleba, roslin-
nos¢),

e poziomu promieniowania na terenie i otoczeniu sktadowiska.

Dla zapewnienia maksymalnej obiektywnosci badan stanu radiologicznego $srodowiska, prowadzone sa one

przez jednostki niezalezne od prowadzacego eksploatacje Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadow Promienio-

tworczych, a mianowicie:

o Laboratorium Pomiarow Dozymetrycznych Instytutu Energii Atomowej,

o Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej,

 Instytut Fizyki Jadrowej,

e Doz0r Jadrowy Panstwowej Agencji Atomistyki,

« Panstwowy Instytut Geologiczny.

Zapewnia to petna wiarygodnos¢ i wzajemna kontrole wykonywanych pomiaréw. Kontrola indywidualna
narazenia pracownikéw prowadzona jest na podstawie pomiarow napromieniowania zewnetrznego oraz po-
miarow skazen wewnetrznych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze u zadnej z kontrolowanych osob nie stwier-
dzono, aby skuteczne dawki obciazajace przekroczyty 1% wartosci granicznej (20 mSv/rok wynosi dawka
graniczna dla oséb narazonych zawodowo).

Na podstawie pomiarow spektrometrycznych okreslajacych zawartos¢ nuklidow gamma promieniotwor-
czych w ich organizmach mozna stwierdzi¢, ze nie zarejestrowano przypadkow przekroczenia zawartosci
radionuklidéw pochodzenia naturalnego, ktére wystepuja u wszystkich ludzi. Rejestruje sie bardzo mate



stezenia Cs-137 (obecnosc tego radionuklidu spowodowane jest awaria elektrowni w Czarnobylu i testami z
bronia jadrowa na $wiecie).

Pomiary radioaktywnosci podstawowych elementow srodowiska naturalnego w otoczeniu KSOP nie odbie-
gaja od wartosci wystepujacych w srodowisku naturalnym.

Wartos¢ mocy dawek promieniowania gamma w otoczeniu sktadowiska nie odbiegaja
od poziomdw rejestrowanych na pozostatym obszarze Polski. Dla poréwnania ponizej przedstawiono tabele
wartosci mocy dawek uzyskanych ze stacji wczesnego wykrywania skazen promieniotwdrczych 2007 i
2008 roku zlokalizowanych na terenie Polski.

Tabela 2. Wartosci mocy dawek promieniowania gamma uzyskane ze stacji wczesnego wykrywania skazen
promieniotwérczych w 2007r.

Zrodlo: Raport z Dzialalnosci Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpieczen-
stwa jadrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2007 roku
= PMS (Permanent Monitoring Station)- trzynascie stacji automatycznych nalezacych do Panstwowej
Agencji Atomistyki i dziatajacych w systemach miedzynarodowych Unii Europejskiej i Panstw Battyc-
kich, ktore wykonuja ciagte pomiary:
e mocy dawki promieniowania gamma oraz widma promieniowania gamma powodowanego skaze-
niami powietrza i powierzchni ziemi,
 intensywnosci opadow atmosferycznych oraz temperatury otoczenia.
= IMiGW- dziewigc¢ stacji nalezacych do Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, ktére wykonuja:
e Ciggfe pomiary mocy dawki promieniowania gamma oraz widma promieniowania gamma i ak-
tywnosci caZkowitej alfa i beta aerozoli atmosferycznych (7 stacji);
« pomiar aktywnosci caZkowitej beta w probach tygodniowych opadu cafkowitego oraz oznaczenie
zawartosci
Cs-137 w
prébach Z Uo E »Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotworczych”

miesiecz- 05-400 Otwock - Swierk
nych opa- “w==_



Zrodfo: Raport z Dziafalnosci Prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki oraz ocena stanu bezpie-
czenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2008 roku

W analogicznym okresie w otoczeniu KSOP w Rézanie (2007 r.) moc dawki promieniowania gamma w
powietrzu, uwzgledniajaca promieniowanie kosmiczne oraz ziemskie (pochodzace od radionuklidow zawar-
tych w glebie) wahata
si¢ w granicach od 83,7 nGy/h do 105,6 nGy/h przy sredniej rocznej 94,4 nGy/h. Moc dawki promieniowa-
nia gamma powietrzu w 2008 roku w otoczeniu KSOP Ro6zan wahata sie w granicach 88 nGy/h do 112
nGy/h przy sredniej rocznej 99 nGy/h. Wyniki pomiarow promieniowania gamma w Polsce oraz w otocze-
niu KSOP w Rozanie utrzymuje sie od wielu lat na statym poziomie. Przytoczone dane wykazuja, ze moce
dawek w otoczeniu KSOP w Rozanie sa na pordwnywalnym poziomie, co na pozostatym obszarze w kraju.

Zroznicowane wartosci mocy dawki (nawet dla tej samej miejscowosci) wynikaja z lokalnych wa-
runkéw geologicznych decydujacych o poziomie promieniowania ziemskiego.

Nie stwierdzono réwniez wsrod spotecznosci miasta Rézan zadnych ujemnych skutkéw zdrowot-
nych w wyniku eksploatacji sktadowiska. Na podstawie przeprowadzonych badan przez Centrum Onkologii
Instytut im. Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie wynika, ze umieralnos¢ na choroby nowotworowe w
gminie Rézan nalezy do najnizszych w Polsce.

Whioski:

1. Stosowane w ZUOP technologie przetwarzania i zestalania odpadéw promieniotworczych ulegaja syste-
matycznej modyfikacji i doskonaleniu. Zmiany te zwiazane sa z koniecznoscia dostosowania tych tech-
nologii do coraz wyzszych wymagan dotyczacych jakosci przetwarzanych odpadow przeznaczonych do
okresowego przechowywania badz ostatecznego sktadowania, a takze rosnacymi wymaganiami w zakre-
sie ochrony srodowiska. Efektem udoskonalonych lub nowych technik i technologii unieszkodliwiania
odpaddw jest uzyskanie wyzszych wartosci wspétczynnikdw redukcji objetosci oraz otrzymanie produk-
tow zestalania tzw. produktow koncowych o zwigkszonej odpornosci na tugowanie, odpornosci chemicz-
nej i wytrzymatosci mechanicznej.

2. W dotychczasowej dziatalnosci nie stwierdzono przypadkow zdarzen mogacych spowodowaé znaczace
w Swietle wymagan bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej narazenie pracownikow i srodo-
wiska.

3. W sposob ciagty monitorowane jest srodowisko naturalne zarowno przez ZUOP jak i instytucje niezalez-
ne. Monitoringowi podlegaja wody, roslinnos¢, powietrze na terenie oraz w otoczeniu KSOP w Rozanie.
Wyniki tego monitoringu i regularnie wykonywanej oceny narazenia personelu, wskazuja, ze zawartosc¢
substancji promieniotworczych w badanych elementach srodowiska jest niezmiennie ponizej granicz-
nych wartosci. Swiadczy to, ze prowadzona przez ZUOP dziatalnos¢ zwiazana z eksploatacja KSOP nie
stwarza zagrozenia dla ludnosci i srodowiska.

4. Narazenie pracownikéw ZUOP zawsze utrzymuje si¢ na poziomie ponizej dawek granicznych (w wigk-
szosci nie przekraczajacych granicy czutosci stosowanych precyzyjnych metod pomiarowych).

5. Dotychczasowe doswiadczenia eksploatacji sktadowiska w RoOzanie, nie wykazuja jego negatywnego
oddziatywania na ludzi i poszczeg6lne elementy srodowiska.
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Promieniowanie jonizujace

Malwina Gradecka
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WPLYW SRODOWISKA NATURALNEGO NA MIGRACJE

PIERWIASTKOW PROMIENIOTWORCZYCH

Wstep

W dokumencie ,,Polityka energetyczna Polski do 2030 r.” zatozono

wybudowanie pierwszej elektrowni jadrowej do 2020 r. Cho¢ nie wybrano
jeszcze technologii ani lokalizacji nalezy podja¢ kroki umozliwiajace funkcjo-
nowanie takiego obiektu. Wedtug sondazy opinii publicznej najbardziej nie-
pokojace aspekty energetyki jadrowej to ewentualna awaria elektrowni oraz
problem magazynowania odpadéw radioaktywnych. O ile awarie elektrowni
jadrowych sa wysoce nieprawdopodobnym zdarzeniem problem odpaddéw ra-
dioaktywnych jest wciaz tematem otwartym.

W Polsce istnieje jedno sktadowisko odpadéw radioaktywnych — Kra-
jowe Sktadowisko Odpaddw Promieniotwdérczych Rézan. Jest to sktadowisko
powierzchniowe do ostatecznego sktadowania odpaddw nisko i srednioaktyw-
nych, krétkozyciowych. Okresowo moze stuzy¢ jako sktadowisko dla odpa-
doéw dtugozyciowych ale ostatecznie odpady te musza by¢ sktadowane w gte-
bokim sktadowisku geologicznym (fig. 1).

Malwina Gradecka - pracownik
Instytutu Techniki Cieplnej, Poli-
techniki Warszawskiej, na stanowi-
sku Samodzielnego Referenta ds.
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powstat niniejszy artykut. Wspot-
pracuje z Uczelnianym Centrum
Badawczym Zréwnowazonych Sys-
teméw Energetycznych przy Poli-
technice Warszawskiej

AN

fig. 1 Sktad procentowy radionuklidéw zgromadzonych w Krajowym
Sktadowisku Odpaddw Promieniotwdrczych w Rozanie (P. Maciejewski 2008)

W zwiazku z budowa elektrowni jadrowej konieczne jest stworzenie rowniez sktadowiska na wysoko-
aktywne odpady diugozyciowe. Waznym aspektem jest dobranie odpowiedniej lokalizacji takiego obiektu tak
aby warunki srodowiskowe sprzyjaty bezpiecznemu sktadowaniu substancji promieniotworczych.

Abstract

The RESRAD computer code was used to examine how environmental conditions can affect the movement of
radionuclides from a waste site. Four examples were considered: default and three separate environmental situ-
ations.

Streszczenie

Dokonano analizy migracji Cs-137 w srodowisku zamieszkanym przez ludzi. Wykorzystano kod obliczeniowy
RESRAD do zbadania wptywu warunkdw srodowiskowych na transport radionuklidéw z nieostonigtego ska-
zonego obszaru. Rozpatrzono cztery warianty - jeden z domyslnymi parametrami kodu RESRAD a trzy pozo-
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state to odmienne przypadki warunkéw srodowisko-
wych (TAB. 1).

Tlo

Cs-137 jest jednym z pierwiastkow powstajacych w
procesach majacych miejsce w reaktorach jadrowych.
Pierwiastek ten moze powsta¢ gdy rozszczepialne

nario. Oznacza to, ze promieniowanie moze by¢
otrzymane poprzez nastepujace drogi:

« Bezposrednie promieniowanie ze skazonej strefy

« Inhalacja pytu lotnego

« Inhalacja radonu oraz jego produktow rozpadu

« Spozycie zywnosci uprawianej na skazonym terenie

‘Wariant Wariant Wariant Wariant
i lednostka
A B C D
Koncentracja
100 100 100 100
Cs-137 kBaske
Skazony obszar 10000 10000 10000 10000 me
Obszar skaiony Grubost skazone] warstwy 1 1 1 1 m
Odlegtost du:ufl.'ua.rstl.*ﬂ,r c0 100 150 100 m
wodonognej
Czy skazeni th
ry skazenie poczatkowe r:l"|E| nie tak nie nie i
kontakt z warstwg wodonosng
Grubosc nieskaione] pokrywy 1 1 1 r
Gestoid materiatu pokryay 1.35 1.44 1.44 15 gfcm®
Dane hydrologiczne )
Y . B Gestosc obszaru skazonego 1.35 1.44 1.44 15 gfcm?
obszaru skaionego
Porowatosic gleby 0.45 0.4 0.4 0.4
Przewodnoic hydrauliczna 326 5550 5550 10 m,rok
. . Predkosc wiatru 35 4 4 2 my’s
Warunki meteorologiczne = /
Opady 500 300 300 1000 mm,rok

tab. 1 Parametry wprowadzane do kodu RESRAD

jadro uranu lub plutonu pochtania neutron i nastepuje
rozszczepienie. W reaktorach typu PWR produkcja
tego pierwiastka w wyniku rozszczepien to okoto 32
kg Cs-137 na GWe/rok przy potowicznym okresie
zaniku ponad 30 lat. Jest to najliczniej produkowany
pierwiastek zaraz po plutonie. Cez stanowi najwigk-
sza Cczes¢ odpadow sktadowanych w Rézanie.

Rozpatrzono trzy hipotetyczne sktadowiska odpaddw
radioaktywnych w celu zbadania wptywu charaktery-
styk $rodowiskowych na migracje pierwiastkow ra-
dioaktywnych w srodowisku cztowieka. Obszar ska-
zony to dysk o grubosci 1 m o promieniu okoto 56,5
m. Skazenie znajduje sie 1 m pod powierzchnia zie-
mi. Pozostate parametry charakteryzujace rozpatry-
wany obszar sa przedstawione w tab. 1.

Przyjeto, ze strefa brana pod uwage w obliczeniach
jest zamieszkana — wybrano Residential Farmer Sce-

« Spozycie mleka od trzody hodowanej na skazonym
terenie

 Spozycie migsa zwierzat hodo-
wanych na skazonym terenie

. Spoz){]cie ryb Zyg']a(cych_ w zbior-
nikach wodnych znajdujacych
si¢ w poblizu”skazonego terenu
(cyrkulac*a wody nastgpuje
przez stretg skazenia)

« Spozycie wody ze zbiornikéw
wodnych znajdujacych si¢ w

RESRAD-
RDD

poblizu skazonego terenu
(cyrkulac*a wody nastgpuje |RESRAD-
przez strefe skazenia) CHEM

e Spozycie gleby ze skazonej

strefy

Metody i materialy

Kod RESRAD opracowany w RESRAD- = g% - IA/
Krajowym Laboratorium Argon- |© 'Hl

ne w USA zostatl wykorzystany
do oszacowania migracji Cs-137

RESR
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55Cs137 wierzchniej gleby. Warstwa ta jest swoista bariera
przed swobodna migracja pierwiastkow radioak-
tywnych do otoczenia. Gdy zostaje usunigta skaze-
nie zostaje rozprzestrzenione do tancucha pokar-
mowego poprzez rosliny zwierzeta oraz cyrkulacje
seBaliim wody w srodowisku naturalnym.

— 06617 1172-
E?&“”EV‘I" Przedstawione warianty warunkéw $rodowisko-
o263 2+ \vych sa tak dobrane aby wartosci parametrow
wprowadzanych do kodu RESRAD byty zgodne z

56Bal3

i warunkami srodowiskowymi Polski. Parametry
ze sktadowiska odpaddow radioaktywnych. RE- zostaty dobrane z baz Panstwowego Instytutu Geo-
SRAD nalezy do rodziny kodow stosowanych do logicznego oraz Instytutu Meteorologii i Gospo-

ocen radiologicznych i jest dostepny na stronie
internetowej Departamentu Energetycznego USA:

Na potrzeby rozwazan przeprowadzonych w tej
pracy przyjeto hipotetyczne zrodto Cs-137 o ak-
tywnosci poczatkowej 100 kBg/kg.

WyniKi
Promieniowanie otrzymane w wybranym scena-
riuszu mozna podzieli¢ na dwie grupy: promienio-
wanie bezposrednie oraz promieniowanie wywo-
tane spozyciem pierwiastka promieniotworczego
(inhalacja nie ma tu znaczacego wptywu na roz-
miary dawek otrzymanych). Wraz z uptywem cza-
su nastepuje spadek dawki od promieniowania
zewnetrznego ze wzgledu na rozpad beta Cs-137
do Ba-137m. Natomiast dawka zwiazana ze spo-
zyciem pokarmow osiaga swoje maksimum w mo-  darki Wodnej. Uwzgledniono rowniez panujacy w
mencie gdy nastepuje odstonigcie strefy skazonej Polsce poziom spozycia poszczegblnych pokar-

wwyniku  mow (tab. 2).

erozji

AD Home Page warstwy  Wariant A

fig. 2 Sktadniki dawki promieniowania — Wariant A

Dane dietetyczne Warianty A,BI1 C  Jednostka

? I 'EEFSFHSJ?TIE- i i I Spozycie warzyw , owocow | ziaren 100 kg/rok
:

Spoiycie warzyw lisciastych 19 ke/rok
\ S Spoiycie mleka 183 kg/rok
ESRAD- i - L
_¥|BUiLD |

R
| BUI u =L Spoiycie miesa 75.5 ke/rok
RES D spoiycie ryb 13.2 ke/rok
Lo
) i— L sm -H.‘I \‘ Spoiycie owocdw morza 0.2 kg/rok
3 ' RESRAD-
: RECYCLE & I

Spo#ycie soli 12 gfrok

/ Spoiycie wody pitnej 547 ke/rok
I RESRAD- Zywieni i
. BIOTA % I tab. 2 Dane zywieniowe dla Polski
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Cecha charakterystyczna terenu jest niska gestosc¢
gleby, mate ilosci opadéw, duza odlegtos¢ do zbiorni-
koéw wodnych oraz niezwykle niska wartoscia wspot-

~_Promieniowanie jonizujacy

czynnika przewodnosci hydraulicznej. Promieniowa-

nie bezposrednie jest wyzsze niz dla pozostatych wa-
riantéw (wariant D) réwniez dawki spowodowane
spozyciem migsa i mleka osiagaja wigksze wartosci.

Jednakze dawki z inhalacji oraz spozywania warzyw i

fig. 3 Skladniki dawki promieniowania - Wariant B

OwWOoCcOW maja nizsze wartosci.

Wariant B

Ten wariant terenu wyroznia si¢ podwyzszona warto-
$cig wspotczynnika przewodnosci hydraulicznej. Po-
woduje to zwiekszona migracje skazenia do waéd

od: promieniowania zewngtrznego, spozycia migsa i
mleka sa wyzsze. Natomiast dawki spowodowane
inhalacja oraz spozyciem warzyw i owocow nizsze

Wariant C
Wariant C jest analogiczny do wariantu B z wyjat-
kiem charakterystyk bazujacych na wodzie. W wa-

riancie B nastepuje cyrkulacja wody po-
przez strefe skazona co owocuje zwigkszo-
nymi dawkami promieniowania.

Pomimo takiej samej aktywnosci poczatko-
wej zrodta dla wszystkich wariantow, kaz-
dy osiaga inne wartosci promieniowania
zewnetrznego (fig. 4). Na terenie o najniz-
szej gestosci gleby uzyskano najwyzsza
dawke promieniowania zewngtrznego -
Wariant A (gestos¢ gleby 1,35 g/cm3). Na-
stepne w kolejnosci sa warianty B i D z
gestosciami gleby 1,44 g/cm3 i 1,5 g/cm3
(gestos¢ gleby dla wariantu C jest taka sa-
ma jak dla przypadku B).

Dyskusja wynikow
Przeprowadzone obliczenia wskazuja na

wyrazny wptyw czynnikow srodowiskowych na war-

tosci sumarycznych dawek promieniowania. Dawki
znacznie wzrastaja w przypadku skazenia warstwy

gruntowych. W poréwnaniu z wariantem D, dawki

wodonosnej — w wariancie B maksymalna moc daw-
Ki to 17 mSv/rok. Niska gestos¢ gleby skutkuje wyz-
sza dawka od promieniowania zewnetrznego — wa-

rianty A, B i C. Pokrywa znajdujaca si¢ na
warstwie skazonej cezem o koncentracji
100 kBg/kg ogranicza promieniowanie w
fazie poczatkowej do okoto 1,3 uSv/rok,
jednak po usunieciu jej przez erozje dawka
dochodzi do 16,6 mSv/rok (wariant A).
Whioski

Przeprowadzono badanie wplywu czynni-
kéw geologicznych, meteorologicznych
oraz spozywczych na transport radionukli-
dow w obszarach zamieszkatych przez lu-
dzi. Badanie to podkresla znaczenie czyn-
nikbw srodowiskowych w hamowaniu
transportu radionuklidow w ekosystemie.
Podczas wyboru lokalizacji pod sktadowi-
sko odpaddéw radioaktywnych powinno by¢

fig. 4 Dawka otrzymana od promieniowania zewnetrznego dla wariantéw brane pod uwage wiele parametréw, w tym

ACiD
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gestos¢ gleby i wspdtczynnik przewodnosci hydraulicznej, warunki meteorologiczne, uksztattowanie terenu i

szata roslinna. Kazdy z czynnikow srodowiskowych ma swoje odzwierciedlenie w tempie migracji pierwiast-

koéw w ekosystemie i nalezy to wykorzysta¢ do zapewnienia maksymalnego poziomu bezpieczenstwa.
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1. Wstep

Dziatajace od 1997 r. w strukturze Departamentu Bezpieczenstwa Jadrowego i Radiacyjnego PAA, Centrum
ds. Zdarzen Radiacyjnych CEZAR od 1 wrzesnia 2002 roku zostato wyodrebnione jako departament PAA. Do
konca 2004 r. prowadzono prace wdrozeniowe, zwiazane z przygotowywaniem Centrum do petnienia funkcji
wspomagajacych dziatania Prezesa w zakresie dokonywania systematycznej oceny sytuacji radiacyjnej kraju
oraz postgpowania w przypadku zdarzen radiacyjnych. Od 1 stycznia 2005 r. powyzsze zadania realizowane sa
samodzielnie i w petnym zakresie przez Centrum. Obecnie w Centrum w Warszawie zatrudnionych jest 10
0s0b, w tym dyrektor i Naczelnik Wydziatu Monitoringu i Prognozowania. Ponadto 4 osoby zatrudnione sa w
Biurze Obstugi Roszczen Bytych Pracownikdw Zaktadow Produkcji Rud Uranu PAA w Jeleniej Gorze, wcho-
dzacym w sktad Centrum. W Centrum, przez 7 dni w tygodniu, petniony jest staty dyzur 24 godzinny w syste-
mie dwuzmianowym (08:00-20:00 i 20:00-08:00). Dyzurny jest odpowiedzialny za przyjmowanie zgtoszen o
zdarzeniach radiacyjnych w kraju i zagranica oraz wykonuje pozostate zadania wynikajace z zakresu obowiaz-
kow. Schemat organizacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Schemat organizacyjny Paristwowej Agencji Atomistyki (PAA)
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2. Zadania realizowane przez Centrum do Spraw Zdarzes Radiacyjnych

2.1. Dokonywanie systematycznej oceny sytuacji radiacyjnej kraju

Zgodnie z art. 72 Ustawy Prawo atomowe z dnia 29 listopada 2000 r. z p6zn. zm. (DZ. U. z 2007 r. Nr 42,

poz. 276; Dz. U. Nr 93, poz. 583) Prezes PAA, przy pomocy Centrum do Spraw Zdarzen Radiacyjnych, doko-

nuje systematycznej oceny sytuacji radiacyjnej kraju. W celu dokonania tej oceny, Centrum:

o zbiera, weryfikuje i analizuje informacje otrzymywane ze stacji wczesnego wykrywania skazen promienio-
tworczych, z placowek prowadzacych pomiary skazen promieniotworczych, oraz od stuzb, ktére dysponuja
danymi potrzebnymi do oceny sytuacji radiacyjnej kraju, w tym stuzby meteorologicznej;

« weryfikuje i analizuje informacje uzyskiwane z innych zrédet;

o przyjmuje i weryfikuje informacje o zdarzeniach radiacyjnych;

« tworzy bazy danych i systemy informatyczne istotne dla oceny sytuacji radiacyjnej kraju;

« analizuje i prognozuje rozwoj sytuacji radiacyjnej kraju oraz zagrozenia ludnosci i srodowiska.

SYSTEM MONITORINGU RADIACYJNEGO KRAJU | ZASADY JEGO DZIALANIA

Rys. 2. System monitoringu radiacyjnego w Polsce
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System wczesnego wykrywania skazer promienio-
twdrczych w czesci podstawowej sktada sie z:
trzynastu stacji automatycznych PMS (Permanent
Monitoring Station) — bedacych wiasnoscia PAA
— ktore wykonuja ciagte pomiary:
mocy dawki promieniowania gamma,
widma promieniowania gamma powodowanego
skazeniem powietrza i powierzchni ziemi,
intensywnosci opadow atmosferycznych oraz
temperatury otoczenia,
z rejestracja danych pomiarowych co 1 godz. (w
warunkach normalnych) oraz co 10 min. w sytua-
cjach awaryjnych.
dwunastu stacji typu ASS-500 — w tym 11 nalezacych
do Centralnego Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej i jedna stanowiaca wiasnos¢ PAA — ktore
wykonuja:
ciagte zbieranie aerozoli atmos-
ferycznych na filtrze i spek-
trometryczne oznaczanie za-
wartosci poszczegolnych izo-
topow w probie tygodniowej
(w sytuacji awaryjnej czesto-
tliwos¢ pomiardbw moze byc¢
odpowiednio zwigkszona na-
wet do 1 godz.);
ciagly pomiar (wszystkie stacje)
— za pomoca analizatora sta-
cyjnego ASO1 — aktywnosci
zbieranych na filtrze aerozoli
atmosferycznych umozliwia-
jacy wykrycie w ciagu
1 godz. stezenia izotopdw Cs
-137 i 1-131 w powietrzu od-
powiednio powyzej 2 i 1 Bg/
me;
dziewieciu stacji Instytutu Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej
(IMGW), ktore wykonuja:
ciagly pomiar mocy dawki pro-
mieniowania gamma;
ciagly pomiar aktywnosci catkowitej alfa 1 beta
aerozoli atmosferycznych (7 stacji);
pomiar aktywnosci catkowitej beta w probach ty-
godniowych opadu catkowitego oraz oznacza-

nie zawartosci cezu Cs-137 w prébach mie-

sigcznych opadu.
Dane z opisanych powyzej stacji przekazywane sa do
Centrum do Spraw Zdarzen Radiacyjnych PAA i
umieszczane automatycznie w bazie danych (SQL).
System wczesnego wykrywania skazer promienio-
twdrczych w czesci wspomagajgcej sktada sie z trzy-
nastu stacji pomiarowych Ministerstwa Obrony Naro-
dowej, ktdre wykonuja ciagte pomiary mocy dawki
promieniowania gamma rejestrowane automatycznie
w Centralnym Osrodku Analizy Skazen (COAS). Da-
ne pomiarowe z tych stacji przesylane sa raz na ty-
dzien faksem do Centrum do Spraw Zdarzen Radia-
cyjnych PAA gdzie sa archiwizowane.

Rys. 3. Lokalizacja stacji wczesnego wykrywania skazer promieniotwdrczych.
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Placowki prowadzgce pomiary
skazenn  promieniotworczych
srodowiska i artykuzow rolno-
spozywczych dziela si¢ na:

34 placowek podstawowych,
dziatajacych w Stacjach
Sanitarno-
Epidemiologicznych, wy-
konujacych oznaczenia cat-
kowitej aktywnosci beta w
prébach mleka (raz w mie-
siacu) 1 produktéw spo-
zywczych (raz na kwartat)
oraz zawartosci okreslo-
nych radionuklidow (Cs-
137, Sr-90) w wybranych
produktach rolno-
spozywczych (srednio dwa
razy w roku), oraz

9 placowek specjalistycznych,
zlokalizowanych w instytu-
tach naukowo-badawczych, wykonujacych jedno-
razowo, na zlecenie Prezesa PAA, bardziej rozbu-
dowane analizy promieniotworczosci prob srodo-
wiskowych, zywnosci i wody pitnej.

Dane pomiarowe z placéwek podstawowych przeka-

zywane sa kwartalnie, poczta, do Centrum do Spraw

Zdarzen Radiacyjnych PAA gdzie wprowadzane sa

do bazy danych (Excel).

Do 2002 roku istniato 48 placéwek podstawowych

(zgodnie z zatacznikiem nr 2 do rozporzadzenia Rady

Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie stacji

wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych i

placowek prowadzacych pomiary skazen promienio-

tworczych).

Na rys. 4. przedstawiono lokalizacje 34 placowek
podstawowych.

Monitoring lokalny obejmuje:

Rys. 4. Placéwki podstawowe pomiaru skazer promieniotworczych

Osrodek jadrowy w Swierku na terenie i w otoczeniu
ktérego monitoring radiacyjny prowadzony byt w
roku 2010 przez Laboratorium Pomiaréw Dozy-
metrycznych Instytutu Energii Atomowej POLA-
TOM. Dodatkowo monitoring otoczenia osrodka
byt realizowany przez Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie na zlece-
nie Prezesa PAA.

Krajowe Sktadowisko Odpaddw Promieniotworczych
(KSOP) w Rozanie na terenie i w otoczeniu ktore-
go monitoring radiacyjny prowadzony byt w roku
2010 przez Laboratorium Pomiaréw Dozyme-
trycznych Instytutu Energii Atomowej POLA-
TOM na zlecenie Zaktadu Unieszkodliwiania Od-
padéw Promieniotworczych ZUOP, a w otoczeniu
sktadowiska przez Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie na zlece-
nie Prezesa PAA.

Tereny bytych zaktadow wydobywczych i przerdb-
czych rud uranu (okolice Jeleniej Gory), gdzie
monitoring radiacyjny prowadzony jest od roku
1998 przez Biuro Obstugi Roszczen Bytych Pra-
cownikow Zaktadow Produkcji Rud Uranu PAA
(wydziat w strukturze Centrum CEZAR).
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ANALIZOWANIE |
ROZWOJU
KRAJU
Sytuacja normalna

Codzienna informacja o rozktadzie poziomu mocy
dawki na terenie Polski zamieszczana jest na stronie
internetowej PAA ( ) W postaci
mapy Polski z naniesionymi liniami statej wartosci
mocy dawki. Przyktadowa mapke przedstawiono na
rys. 5. Raz na kwartat Prezes PAA ogtasza
(publikowany w Monitorze Polskim) komunikat o

PROGNOZOWANIE
SYTUACJI RADIACYJNEJ

sytuacji radiacyjnej w kraju, a raz w roku przedstawia
Premierowi RP stosowny raport pt. ,,Dziatalnos¢ Pre-
zesa Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ocena sta-
nu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej w Polsce” za rok poprzedni. Najnowszy komuni-
kat kwartalny oraz raport za rok 2009 mozna pobraé¢
ze strony internetowej PAA.

Zdarzenia radiacyjne.

Na wypadek powaznego zdarzenia radiacyjnego w
Centrum dziataja dwa komputerowe systemy wspo-
magania decyzji: ARGOS (przekazany do PAA przez
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Dani¢ w ramach umowy dwustronnej) oraz RODOS
(przekazany nieodptatnie przez Komisj¢ Europejska i
wdrozony w ramach srodkéw wiasnych w PAA).
Umozliwiaja one wykonywanie prognoz rozprze-
strzeniania si¢ skazen promieniotworczych w powie-
trzu oraz w tancuchach zywnosciowych w przypadku
zdarzen radiacyjnych zwiazanych z awariami obiek-
tow jadrowych oraz oceng zagrozenia radiologiczne-
go powstatego w ich wyniku. Aktualne prognozy me-
teorologiczne w postaci numerycznej przekazywane
Sa nieodptatnie, w trybie automatycznym, codziennie
(prognoza na nastepne 48 h) przez IMGW. W ko-
niecznych przypadkach dziatania Centrum wspierane
Sa przez ekspertow (zespot 8 ekspertow spoza PAA)
powotywanych w tym celu przez Prezesa PAA. Na
wypadek zdarzen radiacyjnych Centrum dysponuje
rowniez wiasnymi mozliwosciami pomiarowymi:

Ruchomym Laboratorium Spektrometrycznym (rys. 6
I 7) wyposazonym w poktadowy wysokoczuty spek-
trometr do wykrywania i identyfikacji izotopéw g-
promieniotwdrczych w czasie jazdy samochodem,
wymienna sonde spektrometryczng do wykrywania

od potrzeb.

przenosnymi przyrzadami pomiarowymi: do pomiaru
skazen a-, b-, i g-promieniotworczych, radiometrami
do pomiaru mocy dawki/dawki promieniowania gam-
ma, indywidualnymi dawkomierzami (mierniki mocy
dawki/dawki), recznym spektrometrem do wykrywa-
nia i identyfikacji izotopow g-promieniotworczych.

izotopow g-promieniotworczych (podczas postoju
samochodu), reczny spektrometr promieniowania
gamma, system nawigacji satelitarnej GPS umozli-
wiajacy okreslenie potozenia samochodu w terenie z
doktadnoscia do 0,5 metra.

Zastosowanie: ciagta rejestracja mocy dawki i widma
promieniowania gamma otoczenia w czasie jazdy sa-
mochodu oraz w czasie jego postojow, poszukiwanie
i identyfikacja zaginionych zrédet promieniowania
jonizujacego, pobieranie préb srodowiskowych do
badan laboratoryjnych, inne zadania zwiazane z dzia-
faniami stuzby awaryjnej Prezesa PAA - w zaleznosci

Rys. 7. Ekipa Ruchomego Laboratorium Spektrometrycznego

Kwartalnik popularnonaukowy Lipiec—Sierpieri 2011



-

tolukacja

4

2.2. Koordynacja dziafania stacji i placowek

Zgodnie z art. 74 Ustawy Prawo atomowe Prezes

PAA koordynuje dziatania stacji i placowek, a w

szczegolnosci:
wspotdziata z ministrami wiasciwymi do spraw we-
wnetrznych, srodowiska, gospodarki, szkolnictwa
wyzszego, rolnictwa, zdrowia i obrony narodowej
oraz z Prezesem Polskiej Akademii Nauk;
zatwierdza techniki pomiarowe, programy pomiaro-
we i organizacje¢ pomiarow;
wspotpracuje z whasciwymi jednostkami innych pan-
stw w zakresie wykrywania i pomiarow skazen
promieniotworczych;
w sytuacji prawdopodobienstwa wystapienia lub wy-
stapienia zdarzenia radiacyjnego okresla:
czestotliwosc przekazywania przez stacje wyni-
kéw pomiaréw do CEZAR,

miejsca, czestotliwos$¢ oraz zakres pomiaréw wy-
konywanych przez placéwki, a takze czestotli-
wos¢ przekazywania przez nie wynikow po-
miarow do CEZAR.

Corocznie Prezes Panstwowej Agencji AtomistykKi

przeprowadza pomiary porownawcze dla placéwek

podstawowych oraz dla placowek specjalistycznych.

WSPOLPRACA MIEDZYNARODOWA

UNIA EUROPEJSKA

System wczesnego powiadamiania i wymiany infor-

macji w sytuacji zagrozenia radiacyjnego ECURIE

(European Community Urgent Radiological Infor-

mation Exchange)

System ECURIE dziata w krajach Unii Europejskiej

w oparciu o Traktat EURATOM oraz Decyzje Rady

Europy 87/600/EUROATOM z grudnia 1987 r.. Pod-

stawowym elementem systemu jest stacja komputero-

wa z zainstalowanym specjalistycznym oprogramo-
waniem o nazwie CoDecS zwana skrotowo stacja

ECURIE. Stacja ECURIE umozliwia przekazywanie

powiadomien o zdarzeniach radiacyjnych oraz innych

informacji do i z centrali w Luksemburgu, a takze
komunikacje bezposrednia z innymi krajami czion-
kowskimi. Zakres i forma przekazywanych informa-
cji oraz postepowanie obstugi stacji jest scisle okre-
$lona. Faks i telefon sa zapasowymi srodkami taczno-

sci. Kazdy z krajow cztonkowskich posiada 24-

godzinny punkt kontaktowy oraz punkt kontaktowy

kompetentnego urzedu (Ze strony polskiej w Centrum
do Spraw Zdarzen Radiacyjnych CEZAR Panstwo-
wej Agencji Atomistyki).

MIEDZYNARODOWA AGENCJA ENERGII ATO-
MOWEJ (MAEA)

System wczesnego powiadamiania i wymiany infor-
macji_w _sytuacji zagrozenia radiacyjneqgo ENAC
(Early Notification and Assistance Conventions)
Konwencje MAEA o0 wczesnym powiadamianiu o
awarii jgdrowej oraz 0 pomocy wzajemnej W przy-
padku zagrozenia radiologicznego z 1988 r. zostaty
podpisane i ratyfikowane przez Polske. Sq one reali-
zowane przez MAEA i kraje cz/onkowskie poprzez
system krajowych punktéw kontaktowych (KPK) oraz
system komunikacyjny w oparciu o #gcze internetowe/
faks. Do przekazywania informacji stuzq formularze
komunikacyjne EMERCON (formularz powiadomie-
nia, formularz informacyjny, formularz informacji
uzupefniajgcych). £qgcznosé telefoniczna przewidzia-
na jest do kontaktow operacyjnych.

RADA PANSTW MORZA BAZTYCKIEGO (RPMB)
Rade Panstw Morza Battyckiego powotano w marcu
1992 r. na Konferencji Ministrow Spraw Zagranicz-
nych. W jej sktad wchodza przedstawiciele Danii,
Estonii, Finlandii, Islandii, Niemiec, Litwy, Lotwy,
Norwegii, Polski, Rosji i Szwecji. Powotana przez
Rade Grupa Robocza Bezpieczenstwa Jadrowego i
Radiacyjnego odbywa coroczne posiedzenia w Kkto-
rych ze strony RP uczestniczy przedstawiciel PAA.
Pracami Grupy objety jest m.in. monitoring radiacyj-
ny i reagowanie na zdarzenia radiacyjne. Grupa prze-
prowadza corocznie ¢wiczenie komunikacyjne. Kra-
jami obserwatorami, uczestniczacymi poprzez swoich
przedstawicieli w pracach Grupy sa Biatorus, Francja,
Wiochy, Holandia, Rumunia, Stowacja, Hiszpania,
Ukraina, Wielka Brytania i USA.

UMOWY DWUSTRONNE

Polska zawarta dwustronne umowy miedzyrzadowe
W sprawie wczesnego powiadamiania o awariach ja-
drowych i wspétpracy w zakresie bezpieczenstwa ja-
drowego i ochrony radiologicznej oraz podjeta zobo-
wiazania odrebne dla kazdej z tych umdw, z nastepu-
jacymi krajami: Dania, Norwegia, Austria, Ukra-

ina, Czechy, Biatorus, Litwa, Federacja Rosyj-
ska, Niemcy i Stowacja.
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MIEDZYNARODOWA WYMIANA DANYCH Z
MONITORINGU RADIACYJNEGO KRAJU

System UE wymiany danych pomiarowych pochodzg-
cych z rutynowego monitoringu radiacyjnego srodo-
wiska, dziafajgcego w krajach Unii

Ww. system dziata w krajach Unii Europejskiej w
oparciu o art. 35 i 36 traktatu EURATOM oraz Zale-
cenie Komisji Europejskiej 2000/473/Euratom z 8
czerwca 2000 r. dotyczace wykonywania pomiarow
skazen srodowiska w celu oceny narazenia catej po-
pulacji. System obejmuje dane dotyczace mocy daw-
ki, skazen powietrza, wody przeznaczonej do spozy-
cia, wod powierzchniowych, mleka oraz zywnosci
(dieta). Co roku kazdy z krajéw cztonkowskich (ze
strony Polski CEZAR PAA) przekazuje wyniki z ru-
tynowego monitoringu radiacyjnego do centralngj
bazy danych REM (Radioactivity Environmental Mo-
nitoring) w JRC, w Ispra we Wtoszech (w terminie do
30 czerwca dane za rok ubiegty).

Wymiana danych ze stacji wczesnego wykrywania
skaze w systemie EURDEP (European Radiological
Data Exchange Platform) w ramach Unii Europej-
skiej

Ww. system dziata w krajach Unii Europejskiej w
oparciu o Traktat EURATOM oraz Decyzje Rady
Europy 87/600/EURATOM z grudnia 1987 r.. Sys-
tem EURDEP obejmuje wymiang danych o mocy
dawki promieniowania gamma oraz wyniki pomia-
row aerozoli atmosferycznych (skazen powietrza) ze
stacji wczesnego wykrywania skazen. Baza danych
EURDEP Komisji Europejskiej przechowywana jest
na dedykowanym komputerze w JRC lIspra, Wtochy.
Format pliku danych jest scisle okreslony.

Wymiana danych ze stacji wczesnego wykrywania
skazen w_systemie Rady Pasnstw Morza Baftyckiego
(RPMB)
Zakres i format wymiany danych prowadzony w ra-
mach RPMB jest identyczny jak w systemie EUR-
DEP w Unii Europejskiej. Obecnie wigkszos¢ krajow
cztonkowskich RPMB jest rowniez cztonkami UE
(poza Rosja, Norwegia i Islandia) co powoduje du-
blowanie prac RPMB i UE. Korzyscia jest mozli-
wos¢ bezposredniego dostepu do danych pomia-
rowych z Rosji.

2.3. Przyjmowanie informacji o zdarzeniach
radiacyjnych
Zgodnie z art. 76 Ustawy Prawo atomowe Prezes
Agencji przyjmuje informacje o zdarzeniach radiacyj-
nych na terenie kraju, a w razie potrzeby udziela, w
oparciu 0 uzyskane informacje, bezzwtocznej pomo-
cy w ocenie wielkosci powstatego zagrozenia radia-
cyjnego oraz doradza w zakresie likwidacji zagroze-
nia i usuwania skutkéw zdarzenia.
Zgodnie z art. 77 Ustawy Prawo atomowe Prezes
Agencji, wykonujac zadania wynikajace z miedzyna-
rodowego systemu powiadamiania o zdarzeniach ra-
diacyjnych w zakresie wczesnego powiadamiania o
awarii jadrowej, pomocy w przypadku awarii jadro-
wej lub zagrozenia radiacyjnego, ochrony fizycznej
materiatdbw jadrowych i o nielegalnym obrocie tymi
materiatami, jak rowniez realizujac zobowiazania
Rzeczypospolitej Polskiej wynikajace z dwustron-
nych uméw miedzynarodowych, powotuje krajowe
punkty kontaktowe.
Zadania te Prezes PAA realizuje poprzez:

Krajowy Punkt Kontaktowy (KPK) — dziatajacy od 1

stycznia 2005 roku w strukturze Centrum do

Spraw Zdarzen Radiacyjnych, czynny catodobo-

wo punkt kontaktowy stuzacy wczesnemu powia-

damianiu o awarii jadrowej zgodnie z wymaga-
niami Konwencji MAEA z 1986 roku (system

ENAC), traktatu EURATOM (system ECURIE)

oraz wymianie informacji o zagrozeniach radia-

cyjnych stosownie do podpisanych przez Polske
umodw bilateralnych i multilateralnych (RPMB).
Stuzbe Awaryjng Prezesa PAA — powiadamianag w
przypadku zaistnienia zdarzenia radiacyjnego na
terenie Polski. Dyzurny Centrum stosuje wowczas

Procedure Nr 1 ,Postepowanie dyzurnego Cen-

trum ds. Zdarzen Radiacyjnych w przypadku

otrzymania powiadomienia o zdarzeniu radiacyj-
nym” oraz jedna z nastepujacych instrukcji w za-
leznosci od rodzaju zdarzenia:

Instrukcja ,,A” — ZIELONA, jesli zdarzenie po-
woduje zagrozenie jedynie jednostki organiza-
cyjnej (zdarzenie o zasiegu zaktadowym),

Instrukcja ,,B” — ZOELTA jesli zdarzenie powodu-
je zagrozenie o zasiegu wojewodzkim,

Instrukcja ,,AB” — ZOETO-ZIELONA, jesli zda-
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rzenie powoduje zagrozenie 0 zasiggu woje-

wodzkim, ale miato miejsce podczas transpor-

tu,

Instrukcja ,,C” — CZERWONA, jesli zdarzenie
powoduje zagrozenie 0 zasiegu krajowym,

Instrukcja ,,D” — NIEBIESKA, jesli zdarzenie
miato charakter aktu terrorystycznego lub sa-
botazu,

Instrukcja ,,E” — BIALO-CZERWONA, jesli zda-
rzenie powstato poza granicami kraju i istnieje
mate prawdopodobienstwo, ze jego skutki
spowoduja zagrozenie na terenie kraju.

W wypadku zdarzen wojewddzkich Stuzba

Awaryjna wspoétdziata ze stuzbami wojewody wiasci-
wego dla miejsca zdarzenia. Szczeg6lne znaczenie
ma wspotpraca ze Straza Graniczna w zakresie prze-
ciwdziatania nielegalnemu wwozowi i wywozowi
substancji promieniotworczych do i z Polski.
W latach 2005 - 2010 wyjazdy ekipy dozymetrycznej
na miejsce zdarzenia radiacyjnego w ramach funkcjo-
nowania Stuzby Awaryjnej Prezesa PAA realizowane
byly przez Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow Pro-
mieniotwarczych w Swierku.

Rys. 8. Stanowiska analiz i prognozowania w
pomieszczeniu operacyjno-analitycznym CEZAR

Umiejscowienie CEZAR w Systemie Reago-
wania Kryzysowego Kraju przedstawiono na rysunku
9. 2.5. Dziafania Centrum ds. Zdarzes Radiacyjnych
PAA w roku 2009

Krajowy Punkt Kontaktowy nie otrzymat w 2010 ro-
ku zadnych informacji o awariach w elektrowniach
jadrowych lub sytuacjach zagrozenia radiacyjnego z
zagranicy, stanowiacych lub mogacych stanowi¢ za-

grozenie dla Polski. W 2010 r. dyzurni Stuzby Awa-
ryjnej Prezesa PAA przyjeli 41 powiadomienia o zda-
rzeniach radiacyjnych na terenie Polski, w tym 15
powiadomien wymagato wyjazdu ekipy dozyme-
trycznej Stuzby Awaryjnej na miejsce zdarzenia.
Ogotem dyzurni CEZAR udzielili w omawianym
okresie 2856 konsultacji nie zwiazanych z likwidacja
zdarzen radiacyjnych i ich skutkéw, w tym 2795 kon-
sultacji Granicznym Placéwkom Kontroli (GPK). Dy-
zurni CEZAR utrzymywali w omawianym okresie
specjalna gotowos¢ Stuzby Awaryjnej podczas trwa-
nia 91 transportow duzych zrodet promieniotwor-
czych (o aktywnosci >1TBq), w tym 1 transportu
swiezego paliwa jadrowego dla Elektrowni Temelin
oraz 3 transportow wypalonego paliwa jadrowego do
Rosji. Centrum do Spraw Zdarzen Radiacyjnych
PAA uczestniczyto w omawianym okresie w szesna-
stu migdzynarodowych i krajowych ¢wiczeniach oraz
testach komunikacyjnych.

Rys. 9. Umiejscowienie CEZAR w Systemie Reagowania Kryzyso

2.5. Dzialania Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych
PAA w roku 2009

Krajowy Punkt Kontaktowy nie otrzymat w 2010 ro-
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ku zadnych informacji o awariach w elektrowniach
jadrowych lub sytuacjach zagrozenia radiacyjnego z
zagranicy, stanowiacych lub mogacych stanowi¢ za-
grozenie dla Polski. W 2010 r. dyzurni Stuzby Awa-
ryjnej Prezesa PAA przyjeli 41 powiadomienia o zda-
rzeniach radiacyjnych na terenie Polski, w tym 15
powiadomien wymagato wyjazdu ekipy dozyme-
trycznej Stuzby Awaryjnej na miejsce zdarzenia.
Ogoétem dyzurni CEZAR udzielili w omawianym
okresie 2856 konsultacji nie zwiazanych z likwidacja
zdarzen radiacyjnych i ich skutkdw, w tym 2795 kon-
sultacji Granicznym Placéwkom Kontroli (GPK). Dy-
zurni CEZAR utrzymywali w omawianym okresie
specjalna gotowos¢ Stuzby Awaryjnej podczas trwa-
nia 91 transportdbw duzych zrddet promieniotwor-
czych (o aktywnosci >1TBq), w tym 1 transportu
swiezego paliwa jadrowego dla Elektrowni Temelin
oraz 3 transportéw wypalonego paliwa jadrowego do
Rosji. Centrum do Spraw Zdarzen Radiacyjnych

wego Kraju

PAA uczestniczyto w omawianym okresie w szesna-
stu migdzynarodowych i krajowych ¢wiczeniach oraz
testach komunikacyjnych.

Rys. 10. Ekipa dozymetryczna Prezesa PAA (ZUOP — Zaktad
Unieszkodliwiania  Odpaddw  Promieniotwdrczych) podczas
¢wiczenia krajowego PATROL 2009 koordynowanego przez MON
z epizodem na terenie Krajowego Sktadowiska Odpaddéw

Promieniotwdrczych w Rézanie.

Rys. 11. Ekipa dozymetryczna Prezesa PAA (ZUOP —
Zaktad  Unieszkodliwiania Odpadow  Promieniotwdrczych)
podczas ¢wiczenia krajowego POLONIA 2010 koordynowanego
przez MSWIA z epizodem na terenie stadionu KS Polonia w

Warszawie.

Copyright© Panstwowa Agencja Atomistyki
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Jerzy Kubowski
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WSTEP
W artykule zarysowano specyficzne zagadnienia
pracy elektrowni jadrowej w systemie elektroener-
getycznym. Nalezy do nich m.in. wplyw zmian
czestotliwosci i napiecia w systemie na bezpie-
czenstwo eksploatacji elektrowni. Na przyktadzie
Kilku awarii systemu opisano ich znaczenie dla
normalnej pracy elektrowni. Sporo uwagi poswig-
cono problemowi powytaczeniowego odprowa-
dzania ciepta z reaktora i przeznaczonemu do
tego celu uktadowi elektrycznemu zasilania po-
trzeb wiasnych. Objasniono  uwarunkowania
zwiazane z pokrywaniem przez elektrowni¢ dobo-
wych zmian obciazenia systemu; w tym ogranicze-
nia wynikajace z mechaniczno — fizycznych wiasci-
wosci reaktorowego paliwa.
Wspolpraca elek- = oo
trowni  jadrowej
(EJ) z systemem

elektroenergetycz- POLAND
nym (SE) ma

dwojaki charakter:

jest ona dlan jed-

nym z najpewniej- 'smm' :

szych wytworcow
energii, ale zara-
zem - w Sytua-
cjach nadzwyczaj- s
nych — takze jego
najwazniejszym
odbiorca. W od-
roznieniu od elek-
trowni cieplnej m Elektrownie cieplne
konwencjo na|nej, & Elektrownie jadrowe
po jej odiaczeniu

si¢ od SE wymaga

bowiem  nadal

trwatego ze-

wnetrznego zrodia zasilania w celu statego dtugoo-
kresowego odprowadzania ciepta z rdzenia reakto-
ra.1 Naklada to na dyspozytorow SE obowiazek tak
kierowa¢ jego praca, by zasilanie EJ bylo zapew-
nione. Zgodnie z zaleceniami migdzynarodowej
Agencji Energii Atomowej2, EJ musza faczy¢ z
systemem co najmniej dwie niezalezne od siebie

REPUBLIC .

ROMANIA

Linie przesylowe
750 kY

330-500 kV 1

@ Rozdzielnie

» Elektrownie wodne N G

PLOATACI BLEKTROWNT A

linie przesylowe (potaczone z dwoma wzglednie
odrebnymi czegsciami SE): podstawowa
(zwyczajowo zwana mostem energetycznym), sprzg-
gajaca za pomoca transformatora blokowego gene-
rator z ogdlnokrajowa siecia przesylowa, 1 rezer-
wowa - stuzaca zasilaniu potrzeb wiasnych w
przypadku nagtego zaniku napigcia na szynach roz-
dzielni gtownej. Obowiazuje zasada, ze w sytuacjach
awaryjnych, zapotrzebowanie na moc potrzeb wia-
snych EJ powinno by¢ pokryte przede wszystkim
z linii rezerwowej, a dopiero pézniej - gdy linia re-
zerwowa zawiedzie - z awaryjnych agregatow diesla.

SYSTEM ELEKTROENERGETYCZNY
Systemem elektroenergetycznym nazywa si¢
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zespot elektrowni i elektrycznych urzadzen od-
biorczych, wzajemnie potaczonych za posred-
nictwem stacji transformatorowych, przesytowy-
mi liniami wysokiego napiecia oraz sieciami roz-
dzielczymi. Obejmuje swym zasiegiem caty kraj,
co dla przyktadu pokazano narys. 1. Do SE pod-
lacza sig¢ wszystkie generatory powyzej pewnej
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wartosci mocy; np. w USA, Federalna Komisja ds. systemu jest stabilnos¢ i niezawodnos¢ pracy.
Energii (Federal Energy Regulatory Commission) ~ STABILNOSC I NIEZAWODNOSC SYSTEMU
Stabilnos¢ SE jest to zdolnos¢ do zachowania sta-

nu ustalonego po silnym zaburzeniu. Silne zaburze-
nie jest stanem systemu, w ktorym naruszone zosta-
ly podstawowe parametry takie, jak napiccia linii

obowiazek taki naktada na posiadaczy generato-
row o mocy ponad 20 MW. Jego nieodtaczna
cecha jest jednolity rezim pracy, nadzorowany i

Fot.1 Napowietrzna rozdzielnia i linie wysokich napie¢ (most energetyczny), taczace amerykanska EJ Browns
Ferry' z systemem elektroenergetycznym

Rys.2. Gtéwne elementy mostu energetycznegoz, faczacego EJ z systemem elektroenergetycznym: EJ — elektrownia jadrowa,
TB — transformator blokowy do podwyziszania napiecia generatora z 22 - 28 kV do poziomu napiecia sieci przesytowej, TRWN
— transformator sieciowy obnizajgcy napiecie do 220 - 110 kV, TRS - transformator sieciowy do obnizania napiecia linii
przesytowych na napiecie sieci dystrybucyjnej, WN — wysokie napiecie, SN — érednie napiecie, NN — niskie napiecie

kierowany przez Dyspozycje Mocy. Elementy SE

. : g rzesytlowych i czestotliwos¢ pradu przemiennego
i schemat sprzggania EJ z siecia elektroenergetycz- PrZesyIowy © pracu p g

wytwarzanego przez generatory synchroniczne elek-
Na sa pokazane narys. 21 fot. 1. Z punktu widze-  trowni. Niezawodnos¢ pracy za$ jest to wiasci-
nia bezpieczenstwa EJ wazna charakterystyka wos¢ SE do wytwarzania energii elektrycznej o
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ZNACZENIE CZESTOTLIWOSCI

Jednym z najwazniejszych parametréw SE jest cze-
stotliwos¢. Wspotpracujace ze soba elektrownie wy-
twarzaja prad o znamionowej czestotliwosci 50 Hz,
ktora jest bezposrednio zwiazana z predkoscia obro-
towa wirnikéw turbogeneratorowl. Nawet niewiel-
kie zmiany jej wartosci przenosza si¢ bezzwtocznie
na zmiany predkosci obrotowej wszystkich turboge-
neratorow. Ze wzgledu na czestotliwosé, warunki
pracy SE wedtug standardow UCTE2 definiuje sie
nastepujaco:

Al. Jesli odchylenie od wartosci znamionowej nie
przekracza 50 mHz, warunki pracy uwaza Si¢

za normalne.

A2. Jesli wartos¢ odchyiki jest wigksza niz 50 mHz,
ale mniejsza niz 150 mHz, warunki pracy traktuje si¢
jako zaktdcone, jednakze nie majace ryzyka.

A3. Jesli wartos¢ odchytki jest wigksza niz 150
mHz, to wobec ryzyka pojawienia si¢
nieprawidtowej pracy potaczonych sieci SE, warunki
pracy uwaza si¢ za awaryjne.

A4. Jesli odchytka czestotliwosci osiaga krytyczna
wartos¢ 2,5 Hz, co oznacza, ze czestotliwosé syste-
mowa si¢ga 47,5 Hz (graniczna wartoscia wzrostu
czestotliwosci jest 51,5 Hz) nastepuje automatyczne
odtaczanie si¢ generatoréw od SE.

W stanie ustalonym moc wytwarzana przez pracuja-
ce generatory jest rbwna sumie mocy pobieranych z
SE. Jej naruszenie, czy to przez zmiang mocy odbio-
row, czy przez zmiane mocy wytwarzanej, powoduje
zmiang predkosci wirowania wszystkich maszyn ob-
rotowych pracujacych w danej chwili w systemie,
zarowno zespotdéw pradotworczych (generatoréw)
jak i silnikéw u odbiorcéw, przez zmiang energii ki-
netycznej ich mas wirujacych.Przy spadku czestotli-
wosci ponizej 49,5 Hz, niektore pierscienie topatek
w niskopreznej czesci turbinowy EJ zaczynaja drgac,
co moze wpltywac¢ na wibracyjne zmeczenie materia-

16w, a nawet doprowadzi¢ do ich zniszczenia. Dalsze
obnizanie si¢ czgstotliwosci ponizej 49,0 Hz powo-
duje catkowite otwarcie doptywu pary do turbiny; jej
obciazenie osiaga warto$¢ znamionowa. Obnizeniu
ulega takze wydajnos¢ urzadzen potrzeb wiasnych
EJ, gtéwnie pomp zasilajacych i wentylatorow. Za-
lezna jest ona bowiem nawet od czwartej potegi cze-
stotliwosci.

SKUTKI AWARII SYSTEMU

Celem ograniczenia stanu awaryjnego i zapobiegnig-
cia kolapsowi SE, moga by¢ podjete takie dziatania,
jak zrzut obciazenia. Oznacza to, iz czes¢ odbiorcow
zostanie pozbawiona napigcia. Awarie Systemowa
(katastrofalna), polegajaca na przerwie w pracy SE,
lub jego czesci, nazywa si¢ zwyczajowo (z jez. an-
gielskiego) — ,blackout”. W takim przypadku dla
najwazniejszych odbiorcow (elektrownie jadrowe,
wielkie elektrownie cieplne, itp.) powinny by¢ przy-
gotowane redundantne drogi podawania napigcia.
Awarie tego typu zdarzaty si¢ w USA, Kanadzie i
Rosji. Omowimy niektore przyktady:

14 sierpnia 2003 r. w Ameryce Potnocnej wydarzyta
si¢ najwigksza awaria systemowa. Objeta swym za-
siggiem terytorium Standéw Zjednoczonych i Kana-
dy, zamieszkate przez ok. 50 mIn ludnosci. Przebieg
awarii miat charakter kaskadowy1: wytaczonych zo-
stato 265 elektrowni 0 0go6lnej mocy 61800 MWe.2
Czes¢ USA pozbawiona byta zasilania elektrycznego
przez prawie

4 dni, a w kanadyjskiej prowincji Ontario udato si¢
przywroci¢ go po uptywie dwdch dni. Blackout spo-
wodowat duze straty gospodarcze: w USA 0szaco-
wane je na 4 — 10 mld. Wskutek stanow przejscio-
wych w sieci WN i powstatej niestabilnosci SE,
dziewig¢ EJ w USA i jedenascie EJ w Kanadzie
odiaczyly sie od systemu3, co pozbawilo je ze-
wnetrznego zasilania. W takich przypadkach w reak-

Kwartalnik popularnonaukowy Lipiec—Sierpiern 2011



Holukacia

torach nastepuje automatyczny zrzut pretow bezpie-
czenstwa, powodujacy natychmiastowy zanik reakcji
rozszczepienia i przetaczenie elektrycznego zasilania
uktadéw bezpieczenstwa na zrodita rezerwowe.
Szczesliwie sig stato, iz we wszystkich automatycz-
nie si¢ uruchomity awaryjne agregaty diesla. Dzigki
temu systemy chtodzenia reaktorow mogty skutecz-
nie funkcjonowa¢. Amerykansko-kanadyjska komi-
sja4 powotana do zbadania przyczyn blackoutu sfor-
mutowata nastgpujace wnioski:

1. Kompanie energetyczne nie zanalizowaly oraz
niewlasciwie rozumiaty funkcjonowanie SE i nie
prowadzity jego ruchu zgodnie z przyjetymi kry-
teriami obciazenia linii WN.

2. Kompanie nie zdawaty sobie sprawy z po-
wstatej sytuacji i sie nie zorientowaly w jej
pogarszaniu sig.

3. Stluzby energetyczne nie przeprowadzaty obcina-
nia drzew pod liniami WN, co spowodowato opa-
danie przewoddw na ich korony (rys. 3).

4. Jeden z okregowych dyspozytorow mocy nie
dokonat w rezimie czasu rzeczywistego sku-
tecznej diagnostyki systemu.

5. Korporacja “FirstEnergy* nie usitowata doprowa-
dzi¢ (odbudowac) systemu do bezpiecznego sta-
nu.

Grozna awaria typu ,blackout elektrowni” (ang.
SBO - Station Blackout) wywolana odtaczeniem
si¢ EJ Forsmark-12 od systemu (ang. LO-
OP — Loss of Offsite Power) miata row-
niez miejsce 25 lipca 2006 r. w Szwecji.

szto. Nastapito automatyczne zmniejszanie mocy
reaktorow i predkosci obrotowej pomp cyrkulacyj-
nych. Elektrownia przez krétki czas pracowata na
potrzeby wiasne. Po jej automatycznym wyltacze-
niu sig, z powodu braku napigcia na jednej sekcji
szyn rozdzielni 220 V (wskutek uszkodzenia UPS)
dwa z czterech agregatéw diesla si¢ nie urucho-
mity. Dopiero po uptywie 23 min operatorom si¢
udato zapusci¢ je recznie, a po 45 min poinfor-
mowali, ze EJ znajduje si¢ w bezpiecznym stanie
wylaczenia2. Opisane zdarzenie dobitnie pokazuje
znaczenie utraty zasilania elektrowni jadrowej z SE
na jej bezpieczenstwo.

Do zaniku zasilania potrzeb wiasnych EJ z SE
moze dojs¢ w awaryjnym stanie systemu, Spowo-
dowanym np. warunkami meteorologicznymi,
zwarciami na liniach przesytowych i w transfor-
matorach, lub wskutek nagtego wypadnigcia z ru-
chu duzej elektrowni. Dobrym przyktadem meteo-
rologicznej anomalii jest sytuacja, jaka powstata w
potnocnych stanach USA 1 Kanadzie w styczniu
1998 r. podczas lodowatego sztormu. Wskutek
marznacego deszczu, ktory pokryt powierzchnie
ziemi lodem o grubosci 7 — 11 cm, lamaty si¢
drzewa; uszkodzeniu ulegto 130 stupow linii wy-
sokiego napigcia (fot. 1) i wiele linii przesylo-
wych. Ponad 4 min mieszkancow przez dtugi czas
byto pozbawionych pradu.

o7

Przyczyna stato si¢ zwarcie w potozonej ’,}m& .
na zewnatrz EJ rozdzielni 400 KkV. ,;—‘.1:...“" A
Wskutek przepiecia (wzrost do 120 % L ""{“’(‘&:"ﬂ
Unom w ciagu 1 s) uszkodzone zostaty ‘Q&{Q e
dwa awaryjne zasilacze napiecia 220 "'4"%.1" .

V, tzw. zasilacze bezprzerwowe -

UPS (ang. Uninterruptible Power Sup-
ply). Napiecie 220 V bylo potrzebne do
uruchomiania agregatow diesla. Zanik
napiecia 220 V spowodowatl przerwanie
wyswietlania kilku sygnatéw na pulpicie
sterowniczym i pozbawit operatorow
potrzebnej  informacji.  Dodatkowo,
wskutek zadziatania zabezpieczen od
spadku czestotliwosci na szynach rezer- _ [ . =y - b
wowej rozdzielni, wyltaczniki sprzegaja- = A
ce ja z zewngtrzna rezerwowa linia sieg

otworzyly i do zataczenia linii nie do-
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Pod koniec kwietnia 2011 r. wskutek gwattownych
sztorméw i tornado, jakie nawiedzity potudniowy
wschod Standéw Zjednoczonych uszkodzonych zo-
stato 11 liniit WN. W tym takze taczace, potozona
w Alabamie, EJ Browns Ferry (fot. 3) z SE. Komi-
sja ds. Ustawodawstwa Jadrowego (United States
Nuclear Regulatory Commission, w skrocie: NRC)
bezzwtocznie oswiadczyta, ze wszystkie reaktory
wylaczyty si¢ normalnie, a zasilanie potrzeb wta-
snych natychmiast przejety agregaty diesla. Taka
szybka, uspakajajaca informacja byta uzasadniona
m.in. tym, iz podczas gdy konstrukcje reaktorow i
ich systemy bezpieczenstwa sa obliczone na wy-
trzymanie silnych trzesien ziemi, powodzi, lub
tornado (o szybkosci wiatru 360 mil na godzing i
predkosci obrotowej 290 mil na godzine), jednakze
nie odnosi si¢ to w rownym stopniu do wszystkich
urzadzen bezpieczenstwa i budynkdéw, w ktorych
zostaty zainstalowanel. Z informacji NRC - w
spos6b posredni niejako — mozna byto wywniosko-
wac, ze i te urzadzenia ostaty si¢ zywiotom. Jak
wazne jest efektywne wspotdziatanie dyspozy-

powodu peknigcia rurociagu w uktadzie drenazu
miedzystopniowego przegrzewacza turbiny - ope-
rator elektrowni w sposob regczny ja wylaczyt.
Zasilanie potrzeb wiasnych, ktére dotad odbywato
si¢ z generatora elektrowni, zostato przelaczone
na sie¢ zewnetrzna. Jednakze SE ze wzgledu na
przeciazenie (panujaca na potnocy SE zimna po-
goda i upalna — na potudniu spowodowaty nie-
spotykanie duzy przesyl mocy w systemie)
nie byt w stanie w peini zapotrzebowania EJ
pokryé. W tej sytuacji praca EJ Callaway miata
dobroczynny wptyw na jego parametry. Po jej wy-
taczeniu, napigcie w SE spadto. Jednakze ani dys-
pozytorzy SE, ani operatorzy EJ nie zauwazyli, ze
napigcie si¢ obnizylo do minimalnej wartosci wy-
maganej przez elektrownig. Przy tym dyspozyto-
rzy nie wykazali si¢ dostateczna znajomoscia w
zakresie potrzebnego poziomu napiecia dla zasila-
nia EJ. Ponadto wskutek uszkodzenia $wiattowo-
dowej linii taczacej - na odlegtosci 175 km - dys-
pozycje mocy SE ze sterownia EJ, dyspozytorzy
systemu nie byli w stanie kontrolowa¢ poziomu
napigcia na szynach elektrowni. Na pulpicie stero-

tora SE z operatorem EJ pokazuje nastepuja-
ce zdarzenie w amerykanskiej elektrowni Calla-
way 0 mocy 1190 MWe. 11 sierpnia 1999 r. - z

wania nie zainstalowano sygnalizacji o obnizonym
napieciu, a nastawy na komputerze byly biednie
zadane. Ponad 12 godzin napigcie na szynach na-
powietrznej rozdzielni bylo ponizej dopuszczalne-
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go minimum i nie wiele brakowato, by si¢
automatyczne odtaczyta od SE. Zdarzenie dobit-
nie pokazalo, ze kontrola obciazenia SE i zapew-
nienie odpowiedniego napiccia dla potrzeb EJ sa
bezwzglednie potrzebne.

CIEPLO POWYLACZENIOWE

Zasadnicza réznica w eksploatacji migdzy kon-
wencjonalna elektrownia cieplna a jadrowa polega
na tym, ze po wylaczeniu tej ostatniej trzeba przez
diugi czas odprowadza¢ ciepto z rdzenia wspot-
pracujacego z nia reaktora. Samopodtrzymujaca
si¢ reakcja rozszczepienia po wylaczeniu zanika
natychmiast, jednakze wskutek promieniotwdrcze-
go rozpadu produktéw rozszczepienia wydzielanie
si¢ ciepta w rdzeniu trwa nadal. Charakter zaniku
ciepta, zwanego powytaczeniowym, jest pokazany
narys. 4.

W pierwszej chwili po wylaczeniu wydzielana
moc wynosi ok. 7% mocy reaktora przed wy-
faczeniem, tzn. dla reaktora wytwarzajacego
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4500 MWt mocy cieplnej (czyli 1600 MWe mo-
cy elektrycznej) odpowiada to ok. 315 MW. Nawet
po 10 dobach moc siega ok. 19 MW. Aby nie do-
pusci¢ do stopienia sie elementéw paliwowych
wymaga si¢ ich ciagtego chiodzenia. Element
paliwowy jest wykonany z dwutlenku uranu, ktére-
go temperatura topnienia jest zalezna od stopnia
wypalenia uranu (rys.5); ostonicty jest koszulka
ze stopu cyrkonu — cyrkaloju o temperaturze top-
nienia ok. 1800°C.

Stuzy do tego specjalny system chtodzenia, zasila-
ny z zewnetrznej sieci SE, lub tez z wiasnych pra-
dotwdrczych agregatéw. W celu zagwarantowania
pewnosci 1 niezawodnosci zasilania, elektryczny
system elektrowni buduje si¢ zgodnie zasada obro-
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ny w glab. Jedna z jej cech jest redundancja
(zwielokrotnienie) waznych urzadzen i ukladdw.
Odnosi si¢ to w szczegolnosci do zasilania elek-
trycznego. Przyktadem moze postuzy¢ rozwiazanie
francuskie (rys. 6).

Do s_\'slcliul
elektroenergetycznego , Zasilanie
rezenvowce
400 kV lub 225 kV 225 kV lub 63 kV
_J

Turbogenerator =
900 MWe B

\—-‘_;ﬂd? - 3 ;

Rozdzielma \ TBW2 TBW3

potrzeb

wlasnych J J
)

6,6 kV

1

)
l Agregaty diesla
)

Szyny rozdzielni zasilania
FCZETWOWEZ0

Zasilanie rozdzielni potrzeb wiasnych odbywa sie
z dwoch niezaleznych zrddet: za posrednictwem
transformatora TBW1 z odczepu rozdzielni gtow-
nej 24 kV i bezposrednio linia rezerwowa. Moc
wytwarzana przez generator jest przesytana do SE
za posrednictwem podwyzszajacego hapigcie
transformatora blokowego TB. Szyny rozdzielni
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potrzeb wiasnych zgodnie zasada redundancji sa
sekcjonowane. Kazde ze zrodet jest w stanie po-
kry¢ zapotrzebowanie na moc systemu bezpieczen-
stwa, w szczegolnosci - ukiadu powytaczeniowego
chtodzenia reaktora. W bardzo mato prawdopo-
dobnym przypadku zaniku napigcia na obu li-
niach, sekwencja zdarzen jest nastepujaca:- zrzut
pretdbw bezpieczenstwa,- zatrzymanie Si¢ wszyst-
Kich silnikébw napedéw pomp,- unieruchomienie
napeddéw zawordw,- zanik sprezonego powietrza,-
po godzinie nastepuje spadek pojemnosci aku-
mulatoréw i zanik wskazan aparatury w ste-
rowni.

Po zaniku napiecia zasilajacego silniki pomp
cyrkulacyjnych, dzieki kotom zamachowym
zaczyna si¢ ich wybieg, co do pewnego stopnia
wydtuza potrzebny czas na uruchomienie agre-
gatéw diesla (fot.4) i ukfadu awaryjnego chto-
dzenia rdzenia reaktora.

WPLYW WARTOSCI NAPIECIA | CZESTO-
TLIWOSCI NA PRACE URZADZEN EJ

Jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej przez SE
zasadniczo okresla czestotliwos¢ pradu i poziom
napiccia w jego wazniejszych weztach. Czestotli-
wos¢ jest parametrem og6lnym: ma to same zna-
czenie w dowolnym jego punkcie. Parametry jako-
sci sa funkcja bilansu mocy w systemie: zmniej-
szenie generacji mocy czynnej' prowadzi do
spadku czestotliwosci i napigcia, wzrost zas - do
wzrostu wartosci.

Na rys. 8 pokazano typowe charakterystyki napig-
ciowo — czestotliwosciowe silnika pompy cyrkula-
cyjnej w przypadku jego samorozruchu (krzywa
gorna) i pracy (dolna). Zjawisko samorozruchu
powstaje wowczas, gdy wskutek krétkotrwatego
zaniku napigcia lub znacznego jego obnizenia sig
nastepuje zmniejszenie si¢ predkosci obrotowej
silnika, ale nie catkowity jej zanik. Jesli jednak-
ze czas trwania powstatej sytuacji jest krétszy
niz czas potrzebny do zatrzymania sig silnika, to
w sprzyjajacych warunkach silnik moze utrzyma¢

obroty i w miare odbudowy napiecia powroci¢ do

normalnej pracy. Widac¢, ze przy czestotliwosci 50

Hz samorozruch nastepuje przy obnizeniu si¢ na-
piecia do 82% wartosci nominal-
nej. Minimalny poziom napiecia
maleje do wartosci 48,25 Hz, po
czym wymagane do rozruchu na-
piecie trzeba podnosi¢. Zbyt ni-
skie napiecie powoduje wzrost
pobieranego przez silnik pradu, co
moze prowadzi¢ do zadziatania
zabezpieczen i odtaczenia go od
sieci.
Samorozruch jest jednym z pro-
jektowych czynnikéw, zwigksza-
jacych bezpieczenstwo i nieza-
wodnos¢ eksploatacji EJ. Rezim
taki jest szeroko stosowany nie
tylko w elektrowniach, ale takze
w innych gateziach przemystu.
Ustalony rezim pracy zespotu ma-
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szynowego: elektryczny silnik napedowy — maszy- WEGO OBCIAZENIA SYSTEMU

na robocza, charakteryzuje réwnos¢ momentu ob-
rotowego sinika Mel i momentu hamujacego ruch
obrotowy maszyny Mm: Mel = Mm. Zaktdcenie tej
rownowagi powoduje, ze zespol moze si¢ rozbie-
ga¢ (Mel> Mm), lub si¢ zahamowaé¢ (Mel <
Mm). Moment obrotowy silnika elektrycznego
jest proporcjonalny do kwadratu napiecia na jego
zaciskach. Dlatego niewielkie wahanie napigcia
prowadzi do znacznej nierbwnowagi momentow:
Mel i Mm. Na przyktad obnizenie napiecia 0 10%
(do 0,9Unom) powoduje zmniejszenie wartosci
Mel o 19%, obnizenie zas$ napigcia 0 30% (do
0,7Unom), lub o 50% (do0,5Unom) — zmniejsza
wartos¢ Mel 0 51%, lub o 75% odpowiednio. Stan
przejsciowy podczas sa-

morozruchu ma wptyw na

wszystkie rodzaje odbior-

nikdw potrzeb wiasnych

EJ, w tym takze na syste-

my awaryjne, cCo moze

prowadzi¢ do przekrocze-

nia parametrow 1 warun-

kow bezpieczenstwa. W

przypadku, gdy samoroz-

ruch si¢ nie powiedzie -

napiecie na szynach roz-

dzielni sie nie odbudowu-

je, zaniknie do zera, lub

si¢ ,,zatrzyma” na pozio-

mie nizszym od nominalnego. Badania pokazuja,
iz moze si¢ ono ,,zatrzymac” przy wartosciach: 50
— 80% Unom. Taka sytuacja sprawia, iz praca
wszystkich topatkowych mechanizméw napedza-
nych silnikami o napigciu 6 kV przestaje odpowia-
da¢ warunkom projektowym; jest niezgodna z za-
sadami niezawodnej i bezpiecznej eksploatacji EJ.
Ponadto, wiele z nich moze ulec uszkodzeniu, a
uzwojenia ich silnikéw — spaleniu. Przebieg tego
procesu scisle si¢ wiaze ze stanami przejsciowymi
zachodzacymi w SE.

Doceniajac wazno$¢ samorozruchu dla systemow
bezpieczenstwa EJ, np. na Ukrainie wprowadzono
zasade uruchomiania rezerwowych agregatow die-
sla przy obnizeniu si¢ napiecia na szynach rozdzie-
li potrzeb wiasnych (w zaleznosci od kategorii za-
silanych uktadéw) ponizej wartosci progowych:
0,7Unom i 0,5Unom.
PROBLEMY POKRYWANIA PRZEZ EJ DOBO-

Nowoczesne EJ Il generacji sa zdolne do pokry-
wania dobowego obciazenia SE w szerokich grani-
cach. Maksymalna szybkos$¢ podnoszenia mocy na
przyktad elektrowni AP1000 o mocy elektrycznej
1090 MWe (netto) wynosi 5 %/min, czyli ok.55
MW/min, w przedziale 15 — 100% mocy nominal-
nej. Podczas formowania si¢ porannego, gru-
dniowego szczytu obciazenia Polskiego SE gra-
dient wzrostu obciazenia jest bliski 40 MW/min,
co wynika z wykresu na rys. 9.

Zaznaczone na tym rysunku (wytacznie dla ogol-
nej ilustracji pracy elektrowni w SE) fragmenty A,
B i C sa pokrywane przez elektrownie o znacznie
rozniacych sie¢ wartosciach rocznego czasu wyko-

rzystania mocy nominalnej': A — elektrownie pod-
stawowe > 5500 h/a, B — elektrownie podszczyto-
we: 3000 + 5500 h/a, C — elektrownie szczytowe:
< 3000 h/a. Do elektrowni podstawowych naleza
nowoczesne  elektrownie  cieplne  parowe,
elektrownie jadrowe i elektrownie wodne prze-
ptywowe; do elektrowni podszczytowych i szczy-
towych naleza starsze elektrownie cieplne parowe
I elektrownie wodne zbiornikowe; do elektrow-
ni szczytowych zas zalicza si¢ elektrownie wodne
pompowe oraz elektrownie z turbinami gazowymi.
Z tego wynika, iz EJ typu AP1000 mogta by z
powodzeniem nadazy¢ za wzrostem obciazenia w
dzisiejszym Polskim SE. Jest przystosowana do
pokrywania dobowych obciazen w granicach: 100
— 50 — 100% mocy nominalnej w okresie 90% cza-
su trwania jednej kampanii reaktora’
Mozliwos¢ redukcji mocy o 50% wskazuje, ze
reaktor posiada dostateczny zapas reaktywnosci,
by przy odpowiedniej predkosci obnizania mo-
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cy nie dopusci¢ do maksymalnego zatrucia reaktora ksenonem, zwanego ,,jama jodowa”. Grozitoby to
bowiem koniecznoscia kilkugodzinnego przerwania pracy EJ, odtaczenia jej od SE i przetaczenia zasila-
nia potrzeb wiasnych na lini¢ rezerwowa.

Operatywny zapas reaktywnosci reaktorow lekkowodnych pozwala na nieprzerwana eksploatacje EJ
przy petnej mocy w ciagu 12 — 18 miesigcy. Po tym okresie elektrownia wymaga przetadunku paliwa: usu-
nigcia wypalonego i dodania swiezego. To oznacza koniecznos¢ jej odstawienia na czas przetadunku i in-
spekcji, trwajacy (w zaleznosci od jakosci paliwa i rocznego czasu wykorzystania mocy) od 4 do 8 ty-
godni. Na ten okres w SE musi by¢ przewidziana rezerwa mocy, by mozna byto skompensowaé po-
wstaty ubytek.

Takie charakterystyki w amerykanskich i francuskich EJ sa osiagane dzigki zasadniczym zmianom w
systemach sterowania. Zamiast pretow regulacyjnych o silnej absorpcji neutronéw, wykonanych na osno-
wie boru (zwanych czarnymi), i sterowania za pomoca zmian koncentracji kwasu borowego w chtodzi-
wie, stosuje sie¢ system mieszany, w ktorym wazna role odgrywaja prety tzw. szare (ang. gray rods) - o
mniejszej zdolnosci pochtaniania neutronéw - ze stopu srebra, indu i kadmu®. Pozwalaja na precyzyjniej-
sza regulacje predkosci zmian reaktywnosci reaktora.

Trzeba wszakze podkresli¢, ze nadazna regulacja w funkcji zmian obciazenia EJ, z punktu widzenia eko-
nomicznego jest wielce niekorzystna, gdyz prowadzi do zmniejszania czasu wykorzystania mocy nominal-
nej. Obok tego rodzaju ograniczenia w manewrowaniu EJ, wystepuje takze inny, wazniejszy czynnik, z
ktorym sig¢ nalezy liczy¢ przy planowaniu rezimu pracy. Dotyczy zjawiska, ktore sie pojawia podczas
wzajemnego oddzialywania migdzy koszulka i pastylka paliwowa. W literaturze anglojezycznej
nosi ono nazwe pellet cladding interaction (PCI). Jest grozne, gdyz moze spowodowa¢ uszkodzenie ele-
mentu paliwowego (rozerwanie koszulki) i w konsekwencji przedostanie si¢ produktéw reakcji rozszcze-
pienia do chiodziwa.

Podczas pracy przy stalej mocy elementy paliwowe w postaci pastylek z dwutlenku uranu - zamknig-
te w cyrkonowych koszulkach - wykazuja wysoki stopien niezawodnosci. Natomiast w okresie eksploata-
cji przy zmiennej mocy, co jest wymagane w okresie pokrywania dobowego obciazenia SE, ich odpor-
nos¢ na uszkodzenia gwattownie spada. Rzecz w tym, ze w zaistniatych warunkach mechaniczne wspot-
dzielenie paliwa (pastylki) i koszulki, majacych r6zne wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej, moze pro-
wadzi¢ do uszkodzenia elementu paliwowego. To wiasnie zjawisko ogranicza mozliwosci manewrowe
EJ z reaktorami typu PWR i stanowi najwazniejszy czynnik
przy okreslaniu jej zmiennych rezymow pracy.

Zjawisko PCI nie wystepuje w swiezych elementach pali-
wowych, ani przy pracy reaktora ze stala moca. Rozwdj
procesu uszkodzen silnie zalezy od sktadu gazu gromadza-
cego si¢ w szczelinie migdzy pastylka paliwowa a koszulka.
Przy wypaleniu paliwa ponad 40 MWd/kg nastepuje szyb-

Jerzy Kubowski jest absolwentem
Politechniki Warszawskiej. Blisko
trzydziesci lat pracowat w Osrodku
Badan Jadrowych im. A. Sottana
(Swierk). Zajmowat sie problemami
fizyki i bezpieczenstwa reaktoréw. Z

kie wydzielanie si¢ gazowych produktow rozszczepienia,
w szczegolnosci jodu, ksenonu i kryptonu. Powoduje to
spadek przewodnosci cieplnej wypelniajacego szczeling
helu. W efekcie pojawia si¢ wzrost temperatury paliwa i
wzmozone korozyjne oddziatywanie gazéw na materiat ko-
szulki, a zwigkszone cisnienie gazow w szczelinie jeszcze
bardziej ostabia ja mechanicznie.

Czynniki te prowadza do uszkodzenia elementu paliwo-
wego. Z tego powodu zasady eksploatacji EJ okreslaja
dozwolone maksymalne szybkosci przyrostu mocy li-
niowej w elemencie paliwowym, i jej pojedynczy skokowy
przyrost’.
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zakresu tej tematyki uzyskat dokto-
rat. Petnit m.in. funkcje kierownika
Zaktadu Analiz i Pomiaréw Reakto-
rowych oraz przewodniczagcego Ko-
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Ochrony Radiologicznej. Opubliko-
wat szereg prac naukowych i arty-
kutébw publicystycznych na temat
réznych aspektow fizyki i eksploata-
cji reaktoréw, w tym poswieconych
takze Kkatastrofie czarnobylskiej i
broni jadrowej.
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przy stosowaniu urzadzen wytwarzajqcych
pola elektromagnetyczne
od O Hz do 300 GHz.
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