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Szanownit Panstwo

Przedstawiajgc trzeci numer kwartalnika EKOATOM,

dziekuje za zainteresowanie poprzednimi numerami.
Dotychczas strone EKOATOM odwiedzito tgcznie oko-
to 30 000 oséb. Réwniez na facebooku aktywnie pre-

zentujemy problemy ekologii i energetyki

biezgcym numerze uzyczamy nasze strony gosciom z zagrani-

cy. Przedstawiamy m.in. poglady Hansa Blixa, wieloletniego
Dyrektora Generalnego Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w
Wiedniu, nt. perspektyw energetyki jgdrowej w swiecie. Zwrécilismy sie
réowniez do Aleksandra Kukshinova z ATOMSTROYEXPORTU z prosba o
opisanie najnowszych rozwigzan stosowanych w nowoczesnych rosyj-
skich elektrowniach jgdrowych zapewniajgcych bezpieczenstwo ich
uzytkowania.
Przysztosci poswiecone sg tez inne artykuty.

opracowaniu J. Kaniewskiego mozna zapoznac sie z perspekty-

wami rozwoju energetyki jgdrowej prowadzacymi do energety-
ki wysokosprawnej i niskoodpadowej. Artykut jest koicowym opraco-
waniem z krdtkiej serii publikacji dotyczgcych odpaddéw jagdrowych. W
sprawozdaniu z miedzynarodowej konferencji ,, Wspotczesne Technolo-
gie Energetyczne” M. Kowalska przedstawita nowoczesne zaktady fran-
cuskie pracujgce w cyklu paliwowym, a S. Sommer podsumowat wnio-
ski z Miedzynarodowego Kongresu Badan Radiacyjnych, ktéry odbyt sie
w Warszawie na poczatku wrzesnia 2011 roku.

nikalny artykut J. Kubowskiego traktuje o awariach, w ktérych
dochodzi do roztopienia paliwa w rdzeniu reaktora, nawigzujac

do wydarzen w Fukushimie.
W zbiorowej pracy (T. Kisielewicz, B. Kuca, Z. Flisowski, F. Flamingo, C.
Mazzetti) zwrécono uwage na zagrozenia dla obiektéw jadrowych
wskutek wytadowan piorunowych. Ja pozwolitem sobie oméwi¢ zagad-
nienia utylizacji odpaddw ciektych w elektrowniach jadrowych w powig-
zaniu z chtodzeniem reaktoréw w sytuacjach awaryjnych.
W numerze proponujemy szereg nowych konkurséw, a po 15 listopada
na stronach ekoatom.com.pl, oraz w serwisie facebook ogtosimy wyni-
ki konkursu fotograficznego.

Wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistow,
serdecznie zapraszam do wspétpracy
i publikowania na naszych tamach.

Redaktor Naczelny
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Hans Blix
12 GEOPOLITYCZNE | STRATEGICZNE ASPEKTY WYKORZYSTANIA ENERGII JADROWEJ

TERAZ | W PRZYSZtOSCI Na wypadek powaznego zdarzenia radiacyjnego w Centrum dziatajq dwa komputerowe
systemy wspomagania decyzji: ARGOS (przekazany do PAA przez Danie w ramach umowy dwustronnej) oraz RODOS
(przekazany nieodptatnie przez Komisje Europejskq i wdrozony w ramach srodkéw witasnych w PAA).

Elektrownie Jadrowe

Jerzy Kubowski
20 KORIUM - ROZTOPIONE PALIWO REAKTORA JADROWEGO

W energetyce jgdrowej mianem korium * przyjeto okreslac roztopiong, wysokotemperaturowg, plynng mieszanine ma-
teriatdw rdzenia reaktora jgdrowego. Jest ztoZzona z tlenkéw uranu, plutonu, cyrkonu oraz metali wchodzgcych w sktad
wewngtrzrdzeniowych urzqdzen konstrukcyjnych reaktora: aluminium, Zelaza, niklu, chromu i innych.

Krzysztof Rzymkowski
22 WODA W ELEKTROWNIACH ATOMOWYCH - ROLA | ZAGROZENIA

Z wykorzystaniem wody w obiektach jgdrowych i jej zanieczyszczeniem elementami radioaktywnymi wigzZe sie wiele
nieporozumien. Istniejg np. obawy, ze cieki wodne mogg wymywac elementy radioaktywne z przechowalnikdw paliwa.

Zespot Autorow
60 PODSTAWY PROCEDUR SZACOWANIA | OCENY RYZYKA WYSTEPUJACEGO W ELEKTROW-
NIACH NUKLEARNYCH WSKUTEK DOZIEMNYCH WYtADOWAN PIORUNOWYCH

StOWA KLUCZOWE: Ochrona odgromowa, zarzgdzanie ryzykiem, zagrozenie piorunowe, elektrownia nuklearna.
Alexander I. Kukshinov

70 ROSYISKIE PROJEKTY ELEKTROWNI JADROWYCH

GWARANTOWANE BEZPIECZENSTWO | EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA
Posrdd oferowanych reaktoréw jgdrowych AP 1000, EPR 1600, WWER? ( w wariantach 1000, 1200,), APWR, ABWR,

Kwar
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ESBWR, ACR 1000 i innych rosyjski reaktor WWER — jest na razie jedynym z reaktordw typu PWR generacji lll i Ill+ po-
siadajgcy: referencyjne systemy sterowania awarii projektowych oraz basen stopionego rdzenia

Magdalena Kowalska

90 WSPOLCZESNE TECHNOLOGIE ENERGETYCZNE 2010— PRZEMYSt JADROWY WE FRANCIJI

Partnerska wspotpraca francusko-polska na polu nauki i techniki w dziedzinie energetyki jgdrowej objawiata sie do tej
pory poprzez szkolenie polskich edukatorow.

Paliwo jadrowe

Jacek T. Kaniewski

76 PERSPEKTYWA WYSOKOSPRAWNEIJ | NISKOODPADOWEJ ENERGETYKI JADROWEI:
REAKTORY POWIELAJACE NA NEUTRONACH PREDKICH

W niniejszym artykule zajmiemy sie ... reaktorami predkimi, ktore powielajq materiat paliwowy wytwarzajgc pluton,
poniewaz ich cykl paliwowy mozZe byc powigzany z cyklem paliwowym reaktoréw lekkowodnych, ktére mamy urucha-
miac w Polsce.

Promieniowanie jonizujgce

Sylwester Sommer

99 INFORMACIE O 14 MIEDZYNARODOWYM KONGRESIE BADAN RADIACYJNYCH
(ICRR 2011) WARSZAWA, 28.08.2011 - 1.09.2011

Nie od dzisiaj wiadomo, ze promieniowanie jonizujgce jest jednym z czynnikow najefektywniej wywotujgcym nowotwo-
ry. Wedtug klasycznej nomenklatury skutki dziatania promieniowania na poziomie organizmu dzielimy na determini-
styczne i stochastyczne.

Szkolenia
www.edu.cosiw.pl
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CHCESZ WSPOLTWORZYC EKOATOM ?
MASZ CIEKAWY ARTYKUtL ...?
NAPISZ NA ADRES

- redakcja@ekoatom.com.pl
INFORMACJA DOT. SPOTKANIA INFORMACYJNEGO DLA DOSTAWCOW TECHNOLOGII REAK-

TORA (22 - 23.09.2011) Inicjatywa organizacji spotkania informacyjnego przedstawicieli Spétki PGE Polska
Grupa Energetyczna S.A. z potencjalnymi dostawcami nowoczesnych technologii jgdrowych, to element
transparentnej i otwartej strategii Grupy oraz samej Spotki PGE EJ 1, przy wyborze technologii dla pierwszej w
Polsce elektrowni jgdrowej. Jest kolejnym z cyklu spotkan z dostawcami prowadzonych od roku 2009 w ra-
mach przyjetej strategii komunikacji i angazowania rynku dostawcéw technologii reaktora.
Jej celem jest przede wszystkim rozpoznanie rynku dostawcéw technologii reaktora, zebranie informacji nt.
oferowanych rozwigzan, a przede wszystkim potwierdzenie licznego udziatu dostawcow w planowanym pro-
cesie przetargowym, w celu zapewnienia odpowiedniej konkurencyjnosci. Podczas spotkania w dniu 22 wrze-
$nia br., potencjalnym dostawcom przedstawiony zostat aktualny status realizacji Programu Polskiej Energety-
ki Jadrowej i udziatu w nim Spétki PGE EJ 1 oraz harmonogram i zatozenia projektu, w tym podstawowe infor-
macje dotyczace trybu i uwarunkowan formalno-prawnych planowanych postepowan przetargowych. Przed-
stawione takze zostaty priorytety polskiego Programu, wsréd ktérych kluczowe dotyczg bezpieczenstwa ja-
drowego, jakosci, warunkdw i termindw realizacji prac.

>

271X 2011, 14:00TESTY ODPORNOSCIOWE ELEKTROWNI JADROWYCH NA EKSTREMALNE ZDA-

RZENIA ZEWNETRZNE Zgodnie z podjetymi zobowigzaniami, do 15 wrzesnia, urzedy dozoru jgdrowego w
krajach Unii Europejskiej dostarczyty krajowe raporty z postepu realizacji testow odpornosciowych elektrowni
jadrowych na ekstremalne zdarzenia zewnetrzne (tzw. stress tests). Raporty dostepne sg na stronie interne-
towej Grupy ENSREG http://www.ensreg.org/documents?view_filter_1=All od 20 wrzesnia. Raporty te doty-
cza 15 krajow, w tym 14 krajéw UE posiadajacych elektrownie jadrowe jak: Belgia, Butgaria, Czechy, Finlandia,
Francja, Hiszpania, Litwa, Niemcy, Rumunia, Stowacja, Stowenia, Szwecja, Wegry i Wielka Brytania oraz Szwaj-
caria jako kraj stowarzyszony (niestety nie zamieszczono raportu z Holandii i trzeba wiedzie¢, ze na Litwie
elektrownia zostata wytgczona). Przeglagdy dokonane zostaty przez operatoréw elektrowni jagdrowych pod
nadzorem krajowych urzedéw dozoru jgdrowego. Raporty koricowe wykonane przez operatorow maja byc¢
gotowe do 31 pazdziernika, a raporty krajowe do 31 grudnia, wtedy tez rozpocznie sie ich weryfikacja przez
specjalny zespot miedzynarodowy (tzw. peer review process). Sprawozdanie zbiorcze z postepu prac ma byé
przedstawione Komisji Europejskiej na posiedzeniu w dniu 9 grudnia br., a raport koncowy na posiedzeniu
wyznaczonym na czerwiec 2012 r. ze obszar ten nawiedzi w ciggu najblizszych 30 lat trzesienie ziemi o sile 8 w
skali Richtera, wynosi 87 proc.

Ekologia Energetyka Ekonomia - wstgp do SEREN POLSKA
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. wnisresrwo IVIG | UDT beda wspoétpracowac przy realizacji misji INIR. Petnomocnik Rzadu ds.

w Polskiej Energetyki Jadrowej Hanna Trojanowska oraz prezes Urzedu Dozoru Technicznego
Marek Walczak podpisali 5 pazdziernika 2011 r. porozumienie o wspotpracy przy przygoto-

waniu i realizacji misji Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej dotyczacej Zintegrowanego Przegladu

Infrastruktury Jadrowej (INIR) w Polsce. Celem misji Integrated Nuclear Infrastructure Review jest ocena

stanu przygotowan zaplecza instytucjonalno-organizacyjnego dla wdrozenia, eksploatacji i likwidacji prze-

mystowych obiektéw jgdrowych w Polsce. Zgodnie z ustaleniami porozumienia, Petnomocnik Rzadu oraz

UDT bedg wspdtpracowacd przy przygotowaniu i realizacji misji INIR. W jej trakcie eksperci Miedzynarodowej

Agencji Energii Atomowej ocenig przygotowanie naszego kraju do wdrozenia Programu polskiej energetyki

jgdrowej. Zadaniem UDT bedzie takze opracowanie

,Polskiego raportu INIR dla | fazy”, w ktérym m.in. zosta-

ng sformutowane wnioski i rekomendacje dla kolejnych

etapoéw realizacji Programu. Prace nad projektem Rapor-

tu INIR powinny by¢ zakoriczone do 31 grudnia 2011 ro-

ku. Ostateczna wersja dokumentu zostanie przekazana

do Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej najpdz-

niej 28 lutego 2012 r.

W procesie wdrazania energetyki jgdrowej Polska kieruje

sie koncepcjg kamieni milowych Miedzynarodowej Agen-

cji Energii Atomowej (Milestones in the Development of

a National Infastructure for Nuclear Power, IAEA Nuclear

Energy Series No. NG-G-3.1). Sktada sie ona z trzech

gtéwnych faz:

e przygotowanie decyzji o uruchomieniu programu energetyki jgdrowej,

e przygotowanie budowy elektrowni jgdrowych po podjeciu decyzji politycznej,

e dziatania dotyczgce realizacji projektu budowy pierwszej elektrowni jgdrowe;.

Eksperci MAEA w kwietniu 2010 r. wstepnie ocenili zrealizowane dotychczas dziatania, z zadowoleniem
przyjeli informacje o postepie prac nad Programem Polskiej Energetyki Jgdrowej oraz zmianami prawnymi.

<
W dniach 19-23 wrzesnia odbyta sie w Wiedniu 55. sesja Konferencji Generalnej Miedzynarodowej Agencji Ener-
EAY/AN 23 wrzesnia odbyta si Konferencji Generalnej ! ;
gii Atomowej, w ktorej wzieto udziat okoto 3 000 uczestnikdw z wiekszosci sposrdd ponad 150 parnstw cztonkow-
skich MAEA, jak rowniez przedstawiciele organizacji miedzynarodowych rzagdowych i pozarzagdowych. W ramach
polskiej delegacji w Konferencji uczestniczyta czteroosobowa delegacja Paristwowej Agencji Atomistyki pod kierownictwem
Prezesa PAA.

Konferencja Generalna jest organem plenarnym MAEA,
zbierajgcym sie corocznie i nadajgcym kierunek dziatania
Agencji wiedenskiej. W jej trakcie przyjmowany jest bu-
dzet MAEA na kolejny rok oraz szereg rezolucji dotycza-
cych zakresu kompetencji tej organizacji miedzynarodo-
wej. Wzorem lat poprzednich, Konferencji towarzyszyt
szereg spotkan tematycznych i rézne fora wymiany mysli i
doswiadczen w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej, zastosowania technik jagdrowych
W przemys’le, ochronie zdrowia, rolnictwie i innych dzie- Posiedzenie plenarne Konferencji Generalnej MAEA. Z przodu siedzq (od

dzinach oraz dziatalnoéci we ryﬁ ka cyj n ej . lewej): amb. Przemystaw Wyganowski, Zastepca Statego Przedstawiciela
RP w Wiedniu, Janusz Wtodarski, Prezes PAA Maciej Jurkowski,
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Swiadomielolatomie
energia jgdrowa w Polsce

PGE Polska Grupa Energetyczna uruchamia program edukacyjno-informacyjny ,Swiadomie o atomie”. Jego
celem jest zachecenie do poszukiwania informacji o energii jagdrowej i jednoczesnie dostarczanie wiedzy umoz-
liwiajacej kazdemu wyrobienie sobie wiasnego zdania na ten temat. PGE rozpoczyna dziatania komunikacyjne,
ktére bedg prowadzone nieprzerwanie od teraz, poprzez etap przygotowania inwestycji, budowy, az do uru-
chomienia pierwszego bloku pierwszej elektrowni jgdrowe;.

Jak podkresla spétka jest to niezbedne dla pozyskania, zrozumienia i wsparcia dla tej inwestycji wsréd Polakéw,
zwtaszcza wsrdd mieszkancow z regiondw potencjalnych lokalizacji elektrowni. PGE chce prowadzi¢ dziatania
edukacyjne na temat energetyki jadrowej i na biezgco informowac o postepach prac w projekcie. Ten jeden z
najwiekszych projektéw infrastrukturalnych w historii polskiej gospodarki, to wielkie wyzwanie inzynieryjne,
organizacyjne i finansowe, do ktérego konsekwentnie sie przygotowujemy. Jednym z kluczowych elementéw
gwarantujgcych powodzenie catego przedsiewziecia bedzie pozyskanie poparcia wiekszosci Polakéw dla pro-
gramu jagdrowego w naszym kraju. - méwi Tomasz Zadroga, prezes zarzgdu PGE. - Zalezy nam, na stworzeniu
wiarygodnej platformy dialogu - takze z naszymi przeciwnikami. Wierzymy, ze program , Swiadomie o atomie”
podniesie wartos¢ merytorycznej dyskusji w rozwazaniach na temat rozwoju energii jgdrowej w Polsce” - do-
daje prezes.
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Gtéwnym narzedziem programu jest portal www.swiadomieoatomie.pl, ktéry stanowit bedzie baze do dzia-
tan komunikacyjnych. W jego tworzeniu biorg udziat eksperci naukowi oraz pracownicy merytoryczni spotki.
Planowane jest tez szereg innych aktywnosci: publikacji, spotkan, warsztatéw i debat adresowanych do réz-
nych grup interesariuszy. Wsparciem dla tych dziatan bedzie przeprowadzona kampania reklamowa zaréwno
w prasie jak i w Internecie, ktérej towarzyszy hasto ,,Masz wiedze czy tylko opinie?”.

»Nie da sie ukry¢, ze projekt budowy elektrowni jgdrowej w Polsce wywotuje niespotykane przy innych tego
typu przedsiewzieciach emocje spoteczne. Emocje, wynikajgce czesto z braku podstawowej wiedzy na temat
energetyki jgdrowej. Dlatego chcemy dostarczaé kompletng i rzetelng wiedze na temat tego nowego dla Po-
lakéw zrdédta energii bo wiemy, ze jednym z kluczowych elementéw, gwarantujgcych powodzenie inwestycji,
jest pozyskanie przychylnosci spotecznej. Program , Swiadomie o Atomie” bedzie bazg naszej komunikacji z
otoczeniem, na kazdym etapie przygotowania i realizacji projektu” - méwi Tomasz Zadroga.

Raport— Dla Kogo
Elektrownia Jgdrowa.

Zrédto: Gdariski Park Naukowo-Technologiczny, Pomor-
ska Specjalna Strefa Ekonomiczna, 18.10.2011

Badanie przeprowadzono w latach 2010-2011
w wojewoddztwie pomorskim oraz trzech in-
nych wojewddztwach z najbardziej prawdopo-
dobnymi lokalizacjami przysztej elektrowni ja-
drowej (zachodniopomorskim, wielkopolskim i
mazowieckim). W sumie przebadano ponad
sze$¢ tysiecy osdb. Wyniki przedstawiono w
raporcie ,Dla kogo elektrownia jagdrowa? Opi-
nia publiczna o planach rozwoju energetyki
jadrowej w Polsce i wybranych wojewdédz-
twach w latach 2010-2011", ktdry zostat zapre-
zentowany podczas spotkania Forum Dialogu i
Wspdtpracy Energia i Samorzgdnos¢ w Gdan-
skim Parku Naukowo-Technologicznym.

2. rh*hedzynarodnweTa ql Elektrntechmkl |.E|ektmmk| L
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10 ~ Wiadomosci
Operacja montazu ko-

puty na budynku reak-
tora EPR w elektrowni Taishan w Chi-
nach zakonczyta sie petnym sukce-
sem.

Koputa, o obwodzie 147 metréw i wa-
dze okoto 270 ton, zostata podniesiona
70 metréw nad ziemie a nastepnie po-
woli opuszczona na 44-metrowy budy-
nek reaktora. Wedtug przedstawiciela
CNECC, jest to najwyzej umieszczona
koputa budynku reaktora na swiecie.

Pofozenie koputy wienczy zasadniczy

etap budowy reaktora EPR dostarczo- Montaz koputy reaktora EPR w elektrowni Taishan 1

nego do Chin przez ﬁrme AREVA. Bu- Zrédto: China Nuclear Engineering and Construction Corporation (CNECC)

dowa reaktora trwata od ponad dwdch

lat. Uczestniczyto w niej ponad 2 tysiecy pracownikéw. W operacji braty udziat najwieksze chinskie firmy
budowlano-montazowe i elektromechaniczne, w tym Huaxing i 23.Kompania, oraz francuskie firmy inzynie-
ryjne i dostawcy urzadzen, jak AREVA i Sofinel, wraz z chiiskimi partnerami. EDF, ktdry jest inwestorem re-
aktoréow EPR w Chinach, zapewnit firmie CGNPC niezbedne wsparcie techniczne realizowane przez okoto
czterdziestu inzynieréw, oddelegowanych do pracy na budowie Taishan w ramach struktury TNPJVC.

EDF, grupa energetyczna o Swiatowym zasiegu, dziata od 1993 roku i

h ), e D F jest najwiekszym w Polsce inwestorem zagranicznym w sektorze pro-

dukcji energii elektrycznej i ciepfa.

Rzeczpospolita - 17-10-2011 06:39

Z powodu uwag zgtaszanych przez Austrie, Niemcy i Finlandie, procedura uzgodnien transgranicznych Pro-
gramu Polskiej Energetyki Jadrowej nie zakonczy sie w tym roku - informuje ,,Rzeczpospolita”.

Do programu budowy pierwszej elektrowni jagdrowej w naszym kraju uwagi zgtaszajg Niemcy, wspdlnie z
Niemcami Austria i Finlandia. Kraje te wystgpity o wydtuzenie o dwa miesigce terminu sktadania uwag do
programu, bo wedtug nich powinny one dysponowac takg sama iloscig czasu na wyrazenie swoich opinii jak
Polacy.

Wedtug informacji "Rz", termin nadsyfania stanowisk przedtuzono do 4 stycznia 2012 r., co oznacza, ze Pro-
gram Polskiej Energetyki Jgdrowej bedzie mogt by¢ przyjety przez rzad dopiero w przysztym roku.
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Hans Blix

- 4

Wieloletni Dyrektor Generalny MAEA. Szwedzki dyplomata, minister
spraw zagranicznych (1978 — 1979). Przewodniczgcy Komisji Monitorujqg-
cej, Weryfikacyjnej i Inspekcyjnej ONZ (2000 -2003). Laureat Nagrody im.
Olofa Palmego. Referat wygfoszony w Varenna 15 wrzesnia 2011

(Third Symposium on Plasma Heating in Toroidal Devices

Coraz czesciej znaczace gremia opiniotworcze wywieraja nacisk na ludzkos¢, by zrezygnowala z uzy-
wania energii jadrowej zaroéwno do produkcji energii jak i broni.

Pozwole sobie pokrotce wymieni¢ niektére ze zgtaszanych zastrzezen co do wykorzystywania energii ja-
drowej:

Twierdzi sig, ze zarbwno wypadek w Fukushimie oraz ten sprzed 25 lat w Czarnobylu pokazuja, ze
elektrownie jadrowe wymagaja nadludzkich umiejgtnosci by zapewni¢ bezpieczng obstuge, a my
takimi nie dysponujemy.

Mimo, ze niewiele byto przypadkow bezposrednich obrazen ciata spowodowanych promieniowaniem
w Czaronobylu, a zadnego takiego przypadku nie byto w Fukushimie, wypadki jadrowe postrzega-
ne sa gorzej niz jakiekolwiek inne. Wiele kilometrow kwadratowych ulegto skazeniu na roznym
poziomie aktywnosci przez dtugi okres czasu. Wiele dzieci na Ukrainie zachorowato na raka tar-
czycy i czes¢ z nich zmarta. Inni ludzie zostali napromienieni w réznym stopniu. W spoteczenstwie
pozostat wielki uraz psychiczny, oraz obawa o nowe przypadki nowotworow, cho¢ niemozliwa
bedzie identyfikacja tych sposrdéd milionéw przypadkéw zachorowan, ktére beda spowodowane
promieniowaniem.

Krytycy podkreslaja, ze niemoralnym jest, aby nasze pokolenie korzystato z dobrodziejstw energety-
Ki jadrowej, pozostawiajac dla przysztych pokolen odpady, ktdre beda stanowi¢ zagrozenie przez
setki tysiecy lat

Podkresla sig, ze kazde kolejne uzycie broni jadrowej bedzie katastrofa i ze wojna nuklearna moze
spowodowac ,,zime nuklearng” i zmies¢ ludzkos¢ z powierzchni ziemi

Twierdzi sie, ze Swiat nie potrzebuje energii jadrowej. Istnieja bowiem alternatywne zrédla energii,
zwlaszcza energia wiatrowa i stoneczna.

Moim zdaniem rozbrojenie nuklearne — jak i kazde inne - wzmocnia bezpieczenstwo geopolityczne.

Na $wiecie po zimnej wojnie rozbrojenie staje si¢ mozliwe w miarg jak postep globalizacji wzmaga wza-
jemne uzaleznienie panstw od siebie. Usunetoby ono wiele niebezpieczenstw i napie¢, zredukowatoby ab-
surdalnie rozbudowane budzety wojskowe, uwalniajac tym samym srodki niezbednie potrzebne do ochro-
ny srodowiska.

Energia jadrowa nie bedzie, jak mysle, zaniechana, poniewaz moze ona by¢ znaczaco i ekonomicznie
pomocna w dostarczeniu ogromnej ilos¢ niezbednej $wiatu energii przy niskim — ale nie zerowym - ryzy-

Kwartalnik popularnonaukowy Pazdziernik—Listopad 2011



4 13

ku, wytwarzajac odpady, ktére moga by¢ bezpiecznie izolowane od biosfery. Przy jednoczesnym wzro-
scie wydajnosci w produkcji i wykorzystaniu energii oraz innowacyjnosci technologicznej energia jadro-
wa jest najprawdopodobniej najwazniejszym narzedziem przeciwstawienia si¢ globalnemu ociepleniu.
Jakkolwiek technika jadrowa i jej technologie przeszty dtuga drogg, nie sa przy jej koncu, lecz raczej na
poczatku swej historii. Technika jadrowa powinna wigc zbiera¢ kolejne plony z drzewa wiedzy.

Rola zrédel odnawialnych bedzie wzrasta¢, lecz ich rola pozostanie marginalna. Wiatraki i baterie sto-
neczne nie sa W stanie zaspokoi¢ podstawowych potrzeb energetycznych przemystu, mega —miast i ko-
munikacji przy akceptowalnych kosztach.

Pozwole sobie teraz przej$¢ do bardziej szczegétowych rozwazan.

W szczytowym momencie zimnej wojny na swiecie byto ponad 50 000 gtowic jadrowych — wigk-
$z0s¢ z nich znajdowata si¢ w Stanach Zjednoczonych i Zwiazku Radzieckim. Oba supermocarstwa miaty
mozliwos¢ wywotania duzych zniszczen w odwecie za atak nuklearny drugiej strony. Nazywano to MAD
— Mutually Assured Destraction —Gwarancja Wzajemnego Zniszczenia. Czy uktad MAD zapobiegat woj-
nie, jak twierdzi czes¢ ekspertow, pozostaje w sferze domystow. Wielu jest przekonanych, ze uniknigcie
wojny nuklearnej byto kwestia szczescia — jak w czasie kryzysu kubanskiego.

Po zakonczeniu zimnej wojny oba super-mocarstwa postrzegaty nadmiar sity niszczacej jako niepo-
trzebny cigzar i okoto 25 000 gtowic jadrowych zostato rozbrojonych. Wigkszo$¢ materiatlow rozszcze-
pialnych zostata wykorzystana jako paliwo jadrowe w elektrowniach - megatony zostalty zamienione na
megawaty.

Wraz z przejeciem wiadzy przez administracje prezydenta Obamy w 2009 narodzita si¢ nadzieja
na powrdt do negocjacji rozbrojeniowych, ktére w czasie zwlaszcza prezydencji Busha wkroczyty w faze
stagnacji. Nowe porozumienie START pomiedzy Stanami Zjednoczonymi i Rosja zostato podpisane juz w
2010 r. Uzgodniono skromna ale rzeczywista redukcje broni jadrowej i srodkéw przenoszenia i obudzono
oczekiwania na wigce;j.

Czes¢ amerykanskich i rosyjskich politykéw prominentnych w czasie zimnej wojny - jak Shultz i
Kisinger ze Standéw Zjednoczonych oraz Primakow i Ivanow z Rosji - przedstawili swoj poglad, ze po
zakonczeniu zimnej wojny system odstraszania stat si¢ anachroniczny, i ze Stany Zjednoczone i Rosja po-
winny by¢ liderami globalnego rozbrojenia. Postrzegali oni rozprzestrzenianie si¢ broni jadrowej do in-
nych panstw i organizacji terrorystycznych jako wielkie zagrozenie, do usunigcia by¢ moze tylko przez
wspolne $wiatowe zakonczenie ery broni jadrowej.

Niestety, propozycje rozbrojenia nuklearnego spotkaty si¢ z protestem elit wojskowych i politycz-
nych odpowiedzialnych za bezpieczenstwo w Stanach Zjednoczonych i Rosji. Po obu stronach nie usta-
waly naciski, ze obrona nuklearna musi pozosta¢ w pogotowiu na wypadek wzajemnego ataku. W Wa-
szyngtonie prezydent Obama tylko w wyniku wielkiego wysitku politycznego i po obiecaniu wielubilio-
now na utrzymanie produkcji broni jadrowej, w dobrej formie uzyskat zgode senatu na ratyfikacje uktadu
START. W Moskwie wojskowi eksperci bezpieczenstwa ostrzegali, ze Stany Zjednoczone wciaz opraco-
wuja system tarczy antyrakietowej, ktory moze pewnego dnia umozliwi¢ Stanom atak na jakikolwiek cel
na swiecie przy uzyciu broni jadrowej, bez niebezpieczenstwa odwetu. Tym samym upadtby uktad MAD.

Nadzieje na rozbrojenie z wiosny 2010 w 2011 roku przeszty w faze stagnacji. Jakkolwiek konty-
nuowane sa rozmowy Stany Zjednoczone - Rosja w najwazniejszej kwestii pociskdw, jak rowniez naste-
puja pewne elementy ,,resetu”; swiat znajduje si¢ w kwestii rozbrojenia w punkcie zawieszenia. W prze-
dedniu wyboréw prezydenckich w Stanach Zjednoczonych i Rosji oba rzady wiedza, ze musza wygladac¢
na silne i zdeterminowane.

Potencjalne geopolityczne zagrozenie ogromnymi arsenatami jadrowymi istnieje nadal. Jest ono
ztagodzone przez brak - po zakonczeniu zimnej wojny —realnych
powaznych konfliktow pomigedzy gtéwnymi potegami jadrowymi.

Nie mozna jednak powiedzie¢, ze nie istnieje ryzyko zagrozenia ja-
drowego na skutek wypadku czy nieporozumienia. Ponadto mimo, ze
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ryzyko przejecia materiatow nuklearnych lub ,,brudnej bomby” wydaje sie niskie, to jednak pojawiaja Si¢
nowe zagrozenia ze strony Korei Polnocnej i Iranu.

Do tej mapy zagrozen nalezy dodac¢ szereg dalszych komplikacji. Kazde spowolnienie ekspansji
energetyki jadrowej po Fukushimie bedzie powodowa¢ wzrost rywalizacji do dostgpu do zasobow gazu
i ropy. Wioskie ,,nie” dla rozwoju energetyki jadrowej spowoduje uzaleznienie kraju od importu gazu.
Niemcy rezygnujac z energetyki jadrowej zwigksza import gazu.

Silne uzaleznienie od importu gazu spowoduje zwigkszenie rywalizacji i napie¢ w obszarze dosta-
wy produkcji gazu na Bliskim Wschodzie, Azji Srodkowej i Arktyce. Wazne postacie w polityce Stanéw
Zjednoczonych (Senator Lugar) ostrzegaty, ze przerwy w eksporcie gazu moga by¢ postrzegane jako
agresja wyzwalajaca solidarnos¢ NATO.

W ten sposob, zaniechanie lub spowolnienie rozwoju energetyki jadrowej moze, z duza doza
prawdopodobienstwa, prowadzi¢ do zwigkszenia napigé¢ geopolitycznych. Niektorzy sa nieufni i nieprzy-
chylni wobec planéw budowy wiasnych elektrowni jadrowych przez kraje eksportujace rope z rejonu Zato-
ki. Czy woleli by oni by te kraje pokrywaty swoje rosnace zapotrzebowanie na energie¢ elektryczna przez
spalanie wigkszej ilosci ropy? Pozwole sobie zauwazy¢ , ze Chiny sa obecnie wigkszym importerem ropy z
Arabii Saudyjskiej niz Stany Zjednoczone. Czy nie powinnismy raczej zyczy¢ Chinom utrzymania szyb-
kiego wzrostu energetyki jadrowej niz dalszego zwigkszania importu paliw ptynnych i budowy nowych
elektrowni weglowych?

Dalsze komplikacje na mapie zagrozen nuklearnych maja zwiazek z budowa nowych instalacji
cyklu paliwowego, przede wszystkim zaktadéw wzbogacania uranu lub reprocesowania ( wydzielania z
paliwa wypalonego) plutonu. Na mocy Traktatu o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej (Non —
Proliferation Treaty NPT) panstwa — sygnatariusze moga budowac nie tylko elektrownie jadrowe, ale row-
niez zaktady wzbogacania i przerobu paliwa dla celéw pokojowych.

Budowa kolejnych reaktoréw lekko-wodnych — nawet na duza skale — nie wzbudzita wiekszych
sprzeciwdw. Tak naprawde, w latach 90-tych Stany Zjednoczone byty sktonne pomoéc Korei Péinocnej w
budowie dwoch reaktorow lekkowodnych w zamian za zaprzestanie planu budowy zaktadu przerobu i
produkcji plutonu, a EU proponowato pomoc w budowie wiekszej ilosci reaktoréw lekko wodnych Irano-
wi, pod warunkiem rezygnacji z planow budowy zaktadéw wzbogacania uranu.

Przeciwnie zas$, budowa zakladoéw wzbogacania uranu moze wzbudza¢ obawy - szczegdlnie jezeli
uzasadnienie ekonomiczne nie wydaje si¢ racjonalne. Problem polega na tym, ze jezeli jest si¢ w posiada-
niu aparatury pozwalajacej uzyska¢ wzbogacenie uranu do 4% wymaganych dla paliwa w elektrowniach
jadrowych, to bez wigkszych przeszkdéd mozna uzyska¢ wzbogacenie 94% wystarczajace do budowy broni
jadrowej.

Kraje objete uktadem NPT takie jak Japonia, Brazylia i Argentyna posiadaja takie mozliwosci,
lecz nie budzi to wigkszego niepokoju na scenie migdzynarodowej. Z drugiej strony lran spotyka sig z sil-
nymi sprzeciwami migdzynarodowymi na swojej drodze do uzyskania takiej wydajnosci wzbogacania ura-
nu, jak deklaruje, na uzytek pokojowy.

Wiele rzadéw uwaza za pozadane wprowadzenie pewnych ograniczen w zakresie dalszej budo-
wy zakladow wzbogacania w krajach nie posiadajacych broni jadrowej. Prawda jest, ze takie budowy
— jak to wida¢ w przypadku Iranu - wywotuja podejrzenia , napiccia i moze nawet ,,wyscigi do cyklu pali-
wowego”. Mozna przekonywac, ze takie nowe ograniczenia nie bytyby zbytnim obciazeniem, poniewaz
tak jak nie wszystkie panstwa musza posiada¢ wiasne rafinerie ropy, lecz moga importowac¢ rafinowane
produkty ropy gdy jest to bardziej ekonomiczne, tak samo poszczegdlne panstwa moga kupowa¢ wzboga-
cony uran, jezeli zagwarantowana bedzie jego wystarczajaca dostepnos¢ na rynkach swiatowych. Jednakze
mato prawdopodobne jest, by panstwa nie posiadajace broni jadrowej zaakceptowaty ograniczenia inne niz
zobowiazanie do zaniechania konstrukcji broni jadrowe;j.

Jak zaznaczytem, krétkoterminowa perspektywa rozbrojenia jadrowego i innego jest mglista i bez
wigkszych szans na rozswietlenie catoksztattu zagrozen geopolitycznych. Sytuacje pogorszy¢é moze zwiegk-
szanie si¢ zapotrzebowania Azji na rope, gaz i inne surowce, co moze prowadzi¢ do zatargow. W sektorze

Kwartalnik popularnonaukowy Pazdziernik—Listopad 2011



4 15

energetycznym rozwoj energetyki jadrowej pomoze do pewnego stopnia zmniejszy¢ napigcie.

Wiekszym optymista jestem w diugoterminowej ocenie kwestii rozbrojenia i zmniejszenia bu-
dzetow wojskowych, poniewaz widze niewiele potencjalnych zrodet powaznych konfliktow miedzy du-
zymi panstwami o powaznym potencjale militarnym. Historyczne konflikty zbrojne miedzy panstwami
powodowane byty sporami o granice, terytorium lub religie/ ideologi¢. Z duza doza prawdopodobien-
stwa zimna wojna byla ostatnia swiatowa wojna toczona w imig¢ ideologii lub ustroju spotecznego. Nie
bedzie wojen cywilizacyjnych, a ujednolicony system ekonomiczny (z r6znymi odcieniami) zostat przyje-
ty praktycznie w catym $wiecie.

O co zatem prowadzi¢ moga spor migdzy soba duzi i silni i dlaczego utrzymuja oni ogromne struk-
tury militarne wiaczajac w to kosztowne arsenaty jadrowe? Swiatowe wydatki wojskowe wynosity w
2009 okoto 1 500 bilionéw dolaréw — z tego blisko 45% to wydatki Stanow Zjednoczonych, moze 6%
Chin , okoto 4% Francji, migdzy 3-4% Wielkiej Brytanii, Japonii, Niemiec i Rosji (Wtochy 2,3 % Indie
2,4 % Arabia Saudyjska 2,7 %).

Prawda jest, ze sa punkty zapalne jak Taiwan, Kaszmir, czy granica Indii z Chinami. Podczas gdy
nie mozna zatozy¢, ze zaangazowane panstwa beda zawsze kierowaé sie wzgledami pragmatycznymi ,
jest mato prawdopodobne, by staty sie zarzewiem konfliktu og6lnoswiatowego. To samo odnosi sie do
wojen domowych i regionalnych konfliktow zbrojnych, ktére nadal beda wybuchaé, zwtaszcza w Afry-
ce.

W rzeczywistosci za tymi nadal horrendalnymi przygotowaniami militarnymi stoi, jak juz wcze-
sniej wspomniatem, duza czesé elit wojskowo — przemystowo — politycznych, odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo wielkich poteg, ktora nadal nie wyklucza mozliwosci zbrojnego konfliktu migdzy nimi.
Jedynie okres bez powaznych kontrowersji, jak mysle, przekona je, ze po zimnej wojnie i w dobie
przyspieszajacej globalizacji $wiat znalazt sie w nowej fazie rozwoju, w ktorej potrzeba lepszej obrony
przed terroryzmem i atakiem cybernetycznym, a duze ilosci bombowcow, todzi podwodnych, mysliwcow
oraz walki w przestrzeni kosmicznej sa strata materiatdw i wysitku. Reset w stosunkach migdzy Stanami
Zjednoczonymi a Rosja, rosnaca wspoétpraca migdzy EU i Rosja oraz zblizenie migdzy Stanami Zjedno-
czonymi i Chinami sa procesami, ktore moga doprowadzi¢ do okresu wyciszenia oraz rozbrojenia jadro-
wego.

Zaznaczytem uprzednio, ze wspétzawodnictwo o dostep do ropy i gazu — a moze i innych doébr —
jest potencjalnym podtozem zatargéw. Bardziej prawdopodobny jest on jednak, w mojej ocenie, w sferze
cen niz konfliktow zbrojnych. Jest jednakze jasne, ze ekspansja energetyki jadrowej moze pomoc kra-
jom w uzyskaniu niezaleznosci energetycznej i zredukowa¢ wspotzawodnictwo o drozejace rope i gaz.

Pozwolg sobie zakonczy¢ te czgs¢ mojej prezentacji przez dodanie, ze istnieje nowy istotny czyn-
nik, ktory ma szanse utatwienia pojednania i wspotpracy pomiedzy najpotezniejszymi panstwami, jak
rowniez innymi krajami. MAD — Gwarancja Wzajemnego Zniszczenia zostaje szybko zastapiona przez
MED - Mutual Economic Dependence, Wzajemna Zalezno$¢ Gospodarcza. Szeroka wzrastajaca zalez-
nosé¢ pomigdzy krajami prowadzi do okazania wigkszych wzgledow dla wzajemnych dazen i do unika-
nia grozb i konfliktow.

Jesli elity wojskowe i ministerstwa obrony nie dostrzega zmniejszania si¢ stopnia ryzyka geopoli-
tycznego oraz wagi sprawy rozbrojenia jadrowego i nie tylko, ufam, ze zrobia to ministerstwa finansow i
podatnicy.

Pozwole sobie teraz przejs¢ do dyskusji o argumentach przeciwko zwigkszaniu zaleznosci od ener-
gii jadrowej. Nie da sie¢ zignorowa¢ faktu, ze po wypadku w Fukushimie wzrosto wyczulenie si¢ opinii
publicznej na tego rodzaju argumenty i w niektorych krajach podjeto wazace akcje polityczne. We Wio-
szech referendum , ktore miato otworzy¢ droge dla odrodzenia energetyki jadrowej zakonczyto si¢ — po
Fukushimie — utrzymaniem szlabanu wprowadzonego po wypadku w Czarnobylu w 1986r. Rzad Nie-
miec, ktory zaledwie kilka miesiecy wczesniej przepchnat ustawe zezwalajaca na przedtuzenie licencji na
funkcjonowanie elektrowni jadrowych, byt zmuszony pod wptywem opinii publicznej po Fukushimie
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zrobi¢ krok w tyt i wprowadzi¢ zalecenie wycofania si¢ z energetyki jadrowej do 2022 roku. W Japonii
gdzie energetyke jadrowa postrzegano jako podstawowy srodek niezaleznosci energetycznej planowany
uprzednio szybki jej rozwdj obecnie nie nastapi.

W Stanach Zjednoczonych zarzucono plany budowy wielu nowych elektrowni jadrowych - moze
nie tyle z uwagi na Fukushime, ile na fatwy dostep do gazu tupkowego. Mimo to, wiele innych krajow wda-
je sie utrzymywac pozytywne nastawienie do energetyki jadrowej przy zatozeniu dazenia do poprawy bez-
pieczenstwa atomowego, wiaczajac w to nauke ptynaca z wypadku w Fukushimie. Mysle tu o wielu krajach
Azji, na Srodowym Wschodzie, Wielkiej Brytanii, Finlandii, Holandii, Rosji i Europy Wschodniej.

Pomimo tego, po okresie wzrastajacego przekonania, ze ekspansja energetyki wolnej od emisji
CO, jest za rogiem, nastapito pewne wyhamowanie i swiat nauki i technologii nuklearnej oraz rzady pra-
gnace ograniczenia emisji CO, stanety przed wielkim zadaniem, przywrocenia zagadnieniu rozpedu.

Mysle, ze w krétkiej perspektywie jedyna odpowiedzia jest lepsza i bezpieczniejsza technologia.
Przywiazanie do kultury bezpieczenstwa jadrowego musi nastapi¢ z pelnym zaangazowaniem i wszedzie.
Nie ma tu kolizji z ekonomia. Przeciwnie, bezpieczne dziatania sa bardziej ekonomiczne. Nieplanowane
przerwy w dostawie energii sa kosztowne.

W dluzszej perspektywie mysle , ze krajobraz ulegnie zmianie poprzez innowacje naukowe i tech-
nologiczne. Sprzecznie z tym, co twierdza niektdrzy krytycy, problemy, z ktérymi si¢ zmierzamy, nie prze-
rastaja ludzkich mozliwosci. Moga i musza by¢ rozwiazane przez innowacje wprowadzane przez naukow-
cow i inzynierow.

Istnieje potrzeba, aby naukowcy i inzynierowie oraz przede wszystkim odpowiedzialne spoteczen-
stwa poswiecaly wigcej wysitku i umiejetnosci na wytlumaczenie, jak ludzko$¢ moze skorzysta¢ z energii
jadrowej, jednoczesnie utrzymujac ryzyko na akceptowalnym poziomie. Musimy réwniez szczerze prze-
dyskutowac, co przez to rozumiemy.

Nalezy odnotowa¢, ze technologia jadrowa nie jest pierwsza i jedyna technologia, wywotujaca nie-
pokoj wielu ludzi. W poczatkach stosowania kottéw parowych, ludzi przerazaty liczne wybuchy. Z popra-
Wwa rozwiazan technicznych i wzrostem doswiadczenia, kotly staty si¢ bezpieczniejsze a wypadki rzadsze.
Obawy i protesty zniknety.

Informacje kierowane do opinii publicznej musza by¢ rzetelne i uczciwe. Musimy przede wszystkim
wyjasni¢, ze poleganie na energii jadrowej — tak jak na kazdym zrodle energii - nigdy nie bedzie catko-
wicie pozbawione ryzyka . Mozemy postuzy¢ si¢ przyktadem. Ogien jest forma energii, ktora ludzkos¢
zna i na ktorej polega od tysiecy lat. Energia nuklearna jest troche jak ogien. Mozemy i wykorzystujemy
go do naszych potrzeb, lecz musimy unika¢ ryzykownego lub nieostroznego zastosowania.

Kiedy dyskutujemy o ryzyku powigzanym z eksploatacja roznych zrodet energii, powinnismy moze
przytoczy¢ stowa stynnego indyjskiego naukowca Homi Bhaba, o tym, ze ,,nie ma energii bardziej kosz-
townej niz brak energii”.

Mozna tez odnotowac¢, ze najwicksze wypadki w nowoczesnej energetyce - pod wzgledem wypad-
kow smiertelnych — sa zwiazane z zaporami wodnymi, gdzie smier¢ powodowaty fale zalewowe. We Wiho-
szech w wypadku w Vaiont w 1963 zgineto okoto 2000 0s6b w przeciagu zaledwie kilku minut. Nie za-
hamowato to wykorzystywania energii wodnej ...

Mozna takze wymieniac niezliczone wypadki w kopalniach wegla, zniszczenia platform wydoby-
wania ropy i wybuchdw gazu. Pogtebione badania wykazuja, ze energia wiatrowa, baterie stoneczne i ener-
gia jadrowa powoduja najmniejsze zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi.

Prawda jest, ze uwolnienie substancji radioaktywnych do srodowiska moze by¢ przyczyna szczegol-
nie negatywnej konsekwencji pod postacia dtugotrwatego groznego skazenia. Nalezy jednak pamigtac, ze
takie uwolnienia sa wynikiem rzadkich wypadkdéw. W wielu innych gateziach przemystu toksyczne nisz-
czace uwolnienia bywaty czescia normalnej pracy — i byty tolerowane. Nadal emitowane sa ogromne ilosci
dwutlenku siarki i tlenkow azotu, powodujac zniszczenia i kwasne deszcze.

Podsumowujac pozycje energii nuklearnej, trzeba jednak zauwazy¢, ze wiele oséb uwaza caly te-
mat promieniowania za wywolujacy lek i czesé bedzie si¢ opierac¢ energii jadrowej za kazda ceng. Mo-
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zemy tylko domyslac sig, dlaczego tak jest. Osobiscie myslg, ze ma to zwiazek z faktem, Zze ciato ludzkie
nie ma mechanizmOw ostrzegajacych przed promieniowaniem jadrowym. Promieniowanie cieplne jest
inne. Odczuwamy je i mozemy si¢ odsuna¢. Prawda jest, ze nie wyczuwamy promieniowania ultrafiole-
towego, ale wiemy — z czasem bardzo bolesnych doswiadczen- ze te promienie moga nam szkodzi¢ jezeli
pozwolimy sobie na zbyt intensywna ekspozycje¢ na promienie stoneczne. W rezultacie liczymy minuty na
stoncu lub smarujemy si¢ gruba warstwa kremu ochronnego.

Radon - zawarty w budynkach i wodzie — moze by¢ pouczajacym przyktadem. Wiemy, ze pewien
poziom radonu jest niebezpieczny dla naszego zdrowia, lecz nie mozemy wykry¢ radonu naszymi zmysta-
mi. Jednakze radzimy sobie z tym problemem. Uzywamy przyrzadow informujacych nas, czy poziom
radonu jest niebezpieczny i czy nalezy go zredukowac, na przyktad przez lepsza wentylacje.

W elektrowni jadrowej istnieja wielostopniowe bariery ograniczajace promieniowanie (emisje
substancji promieniotwdrczych do srodowiska): koszulki cyrkonowe pretow paliwowych, zbiornik cisnie-
niowy reaktora, stalowa obudowa bezpieczenstwa, zbrojony betonowy budynek reaktora. W wypadku w
Three Mile Island bariery izolacyjne zapobiegty przeciekowi substancji promieniotworczych do $rodo-
wiska pomimo stopienia rdzenia. W przypadku Czarnobyla i Fukushimy stopienie rdzenia spowodowato
szkodliwe uwolnienia. Reaktor w Czarnobylu zostat wytaczony i nie budowano juz kolejnych reaktoréw
typu RBMK, a w nielicznych starych wprowadzono modyfikacje.

W nastegpstwie wypadku w 40-letniej elektrowni w Fukushimie caty $wiat sprawdza swoje elek-
trownie jadrowe poprzez stress-testy i innymi srodkami, celem wykrycia ktéregokolwiek z niedociagnie¢
ujawnionych w Fukushimie, jak rowniez jakichkolwiek innych niedociagnie¢. Przy trwajacej ekspansji
energetyki jadrowej szczegolnie w szybko rozwijajacych si¢ krajach Azji, ostatni wypadek w kraju o naj-
wigkszym doswiadczeniu w energetyce jadrowej w Azji moze przypominac¢ o koniecznosci petnego przy-
wiazania do kultury bezpieczenstwa jadrowego wszedzie.

Silne i niezalezne instytucje kontrolne musza nadzorowa¢ budowe i prace. Konieczne jest korzy-
stanie z doswiadczen innych panstw. Tak jak w powiedzeniu, ze ,wypadek gdziekolwiek jest wypad-
kiem globalnym” nalezatoby uznaé, ze ,,doswiadczenie gdziekolwiek powinno by¢ doswiadczeniem glo-
balnym”. Wsp6tpraca pod patronatem WANO (World Association of Nuclear Operators - Swiatowe Sto-
warzyszenie Operatorow Jadrowych) oraz MAEA i wedtug wspdlnych zasad jest koniecznoscia.

O ile wptyw na opini¢ publiczng wyptywajacy z trzech duzych wypadkéw jadrowych byt silny i
negatywny nalezy odnotowac, ze opinia publiczna i caty swiat wyciagneli z nich wazne wnioski . Przed
wypadkiem TMI (Three Mile Island — przyp. ttum.) film ,,Chinski Syndrom” zilustrowat obawe, ze sto-
piony rdzen moze przetopi¢ ziemi¢ na wylot. Trzy duze wypadki stopienia rdzenia, ktorych doswiadczyt
swiat w ciagu 60 lat funkcjonowania elektrowni jadrowych na pewno podsycaty obawy i pobudzaty opo-
zycje, ale rowniez, jak wierze, nieco oswajaty energetyke jadrowa. Rzeczywiste niepozadane zdarzenia,
ktore obserwowalismy na wiasne oczy, sciagnety nieco wodze nieprawdopodobnych scenariuszy, jakie
jest w stanie wyczarowac nasza wyobraznia.

Wigkszos¢ obecnie pracujacych reaktorow nalezy do Il generacji i pracuje okoto trzydziestu, lub,
jak Fukushima, czterdziestu lat. Wiele z nich moze mie¢ przedtuzona licencjg i pracowac do 50 i nawet
60 lat. Jakkolwiek wiec ich podstawowa konstrukcja jest dos¢ stara, to wiele zostato zmodernizowanych.
Jednym z elementOw osiagniccia poprawy ich bezpieczenstwa jest wprowadzenie wentyli redukujacych
nadcisnienie. W innych osiagnigto zwigkszenie wydajnosci korzystne ze wzgledow ekonomicznych lub
wynikajace z trudnosci uzyskania akceptacji budowy nowych elektrowni.

Pierwsze elektrownie 111 generacji wejda do eksploatacji juz niedtugo i beda pracowac przez wigk-
sza czes¢ tego stulecia. Oczekuje si¢ ich z nadzieja, poniewaz posiadaja wiele nowych rozwiazan i sa bu-
dowane w oparciu o wigksze doswiadczenie. Dowodem zywotnosci swiatowej nauki i techniki jadrowej
jest fakt, ze wiele rozwiazan reaktorow IV generacji jest opracowywanych i testowanych zanim jeszcze
uruchomiono reaktory Il generacji. Oczekiwan w stosunku do IV generacji jest wiele — zarowno w sferze
bezpieczenstwa, wydajnosci, tatwosci obstugi, jak i mozliwosci kontroli materialow jadrowych
(safeguard). Ja mysle o reaktorach i cyklu paliwowym zabezpieczonych przed rozprzestrzenianiem mate-
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riatdw jadrowych, odsalajacych wode morska, lub stuzacych do napedu duzych statkdw.

Obszary trudno dostepne, wyspy, kraje o ograniczonych sieciach przesytowych potrzebuja niewiel-
kich reaktorow. Osobiscie omawiatem w zesztym roku w Chinach reaktor wysokotemperaturowy chio-
dzony gazem z paliwem granulowanym (pebble bed reactor) o mocy okoto 100MW, w ktérym nie moze
dojs¢ do stapiania rdzenia i ktory w wigkszej cze¢sci moze by¢ budowany przemystowo. Podobne rozwiaza-
nie byto opracowywane w Afryce Potudniowej i Stanach Zjednoczonych. Jak wida¢, budzi zainteresowanie.

Zasoby powinny by¢ ukierunkowane na badania i przyszty rozwéj w obszarach takich jak te poru-
szane na tej konferencji. Chociaz w praktyce wykorzystanie syntezy jadrowej wydaje si¢ by¢ mozliwe nie-
zmienne za 50 lat, ITER i inne badania powinny by¢ kontynuowane.

Reaktory powielajace sie wyszty z mody wiele lat temu, czg¢sciowo z powodu obaw co do wykorzy-
stywania w nich plutonu, ale by¢ moze gtéwnie z powodu niskich cen uranu, ktore sprawity, ze nawet wy-
korzystanie go w jednym cyklu byto bardziej optacalne niz plutonu. Jezeli energetyka jadrowa rozwinie si¢
ZnaczaCo a Ceny uranu wzrosna, przetwarzanie uranu w procesie przerobu wypalonego paliwa na pluton i
jego wykorzystanie moze powrdcic¢ do task. Zdobylismy juz znaczace doswiadczenie odnosnie reaktorow
predkich — szczeg6lnie we Francji, Rosji, Chinach i Indiach. Przerdb paliwa spowoduje, ze swiatowe zasoby
uranu wystarcza na bardzo dtugo, nawet przy ogromnym rozwoju energetyki jadrowej. Uzycie toru w reak-
torach energetycznych — technika majaca wiele zalet i budzaca rosnace zainteresowanie — takze usunie oba-
wy wyczerpania zrodet paliwa jadrowego. Co prawda uran i tor nie sa odtwarzalne, ale stanowia stabilne
zrédto energii — co jest podstawa.

Stynne stato si¢ w swoim czasie twierdzenie, ze elektrycznos¢ generowana przy uzyciu energii ja-
drowej bedzie zbyt tania by warto byto je mierzy¢. Nie okazato si¢ ono trafne. W latach 90-tych gtéwnym
powodem posuchy w zakresie budowy nowych reaktorow jadrowych byt najprawdopodobniej fakt, ze wy-
korzystanie turbin gazowych byto bardziej optacalne. W czasie tej dekady koszty wytwarzania energii elek-
trycznej przy wykorzystaniu ropy i gazu moga wyraznie wzrosna¢ w wyniku zmniejszenia si¢ zasobow
swiatowych i rosnacego popytu. Niemniej swiatowe ozywienie energetyki jadrowej bedzie nadal w duzym
stopniu zalezato od jej zdolnosci utrzymania niskich kosztéw. Mimo, ze energia wiatrowa i stoneczna ta-
nieje, jest mato prawdopodobne, by mogta sta¢ si¢ konkurencyjna dla energetyki jadrowej w warunkach
wolnego rynku. Stonce i wiatr sa dobrem darmowym, ale sa to zrddta nierbwno roztozone i niestate, na do-
datek drogie w uzysku. Gdyby jednak okazato sig, ze przemyst jadrowy nie potrafi utrzymac¢ w ryzach kosz-
tow, rzad moze postawi¢ na wykorzystywanie energii wiatrowej i stonecznej pomimo nieco wyzszych wy-
datkow.

Dla wielu os6b podstawowym zastrzezeniem odnosnie energetyki jadrowej jest to, ze wytwarza ona
odpady, ktére moga byc¢ szkodliwe dla ludzi nawet za sto tysiecy lat. Nie bede przywotywat stynnego pyta-
nia Groucho Marxa: ,,dlaczego mamy cos robi¢ dla przysztych pokolen? One jeszcze nigdy nic dla nas nie
zrobity!”. Zgadzam sig, ze musimy unika¢ kreowania zagrozen dla przysztych pokolen. Mysle, ze wysitek
wtozony w opracowanie paliw i cyklu paliwowego, ktory wyeliminuje lub zminimalizuje grozne i dtugo-
trwate promieniowanie po akceptowalnych kosztach zakonczy sig sukcesem.

Jednak moim podstawowym komentarzem jest to, ze na caty problem trzeba spojrze¢ z rozwaga i z
dystansu. Po pierwsze, istniejace plany przechowywania odpaddw na duzej gtebokosci w stabilnych ztozach
geologicznych redukuja potencjalne przyszte zagrozenia do bardzo niskiego poziomu. Po drugie, powinni-
smy rozmawia¢ nie tylko o alternatywnych zrédtach energii , ale rowniez o alternatywnych odpadach.
Ogromna emisja CO, do atmosfery — odpadu spalania paliw kopalnych — oto alternatywa niskoobjetoscio-
wych odpadow jadrowych. Globalne ocieplenie spowodowane czesciowo przez emisje CO, moze zagrozi¢
warunkom zyciowym ludzkosci juz na przestrzeni kilku stuleci. Wycieki drobnych ilosci plutonu w per-
spektywie tysiaca lat lub po nastgpnym zlodowaceniu wydaja si¢ duzo mniej grozne. Kuszacy wydaje mi
si¢ wniosek, ze ograniczone ilosci odpadow jadrowych, ktdére mozna w catosci zabezpieczy¢, stanowia je-
den z najwigkszych pluséw energetyki jadrowej.

Ttumaczenie. Krzysztof Rzymkowski
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Corium, also called fuel containing material (FCM) or lava-like fuel containing material (LFCM
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WO REAKTORA JADROWEGO

LU | FUKUSHIMIE — WtASNOSCI FIZYKOCHEMICZNE KORIUM
MAGAZYNOWANIA - ILUSTRACIE -

1. WSTEP
W energetyce jadrowej mianem korium * przyjeto okresla¢ roztopiona, wysokotemperaturowa, ptynna mie-

szaning materiatOw rdzenia reaktora jadrowego. Jest ztozona z tlenkow uranu, plutonu, cyrkonu oraz metali
wchodzacych w sktad wewnatrzrdzeniowych urzadzen konstrukcyjnych reaktora: aluminium, zelaza, niklu,
chromu i innych. Powstaje w wyniku cigzkich pozaprojektowych awarii elektrowni jadrowych (EJ), zainicjo-
wanych zdarzeniami, ktorych - z powodu bardzo matego prawdopodobienstwa -w projekcie si¢ nie analizuje
i nie przewiduje srodkow do ich opanowania. Awaria EJ Fokushima | 11 marca 2011 r. oraz poprzedzajace ja
awarie elektrowni amerykanskiej Three Mile Island (TMI -2) 28 marca 1979 r. i Czarnobylskiej, 26 kwietnia
1986 r., przyczyniaja si¢ obecnie do dyskusji na temat koniecznosci uwzgledniania w projektach EJ takze
awarii pozaprojektowych. Do takich nalezy m.in. przypadek catkowitego zaniku napigcia elektrycznego na
szynach rozdzielni elektrowni (czyli blackout EJ), tzn. przerwania zasilania z systemu elektroenergetycznego
oraz wewnetrznego (agregaty diesla), co miato miejsce wiasnie w Japonii. Wysuwa si¢ przy tym propozycje,
by ocenia¢ je nie tylko za pomoca metody probabilistycznej, lecz uwzglednia¢ takze podejscie determini-
styczne.
Topienie si¢ paliwa zazwyczaj jest skutkiem ustania chtodzenia reaktora. W nastepstwie takiego zdarzenia
roztopione materiaty rdzenia o temperaturze ponad 2000 °C i masie do 250 ton sptywaja na dno zbiornika
reaktora. W przypadku, gdy jest on przystosowany do zewnetrznego chtodzenia, utrzymuja si¢ w nim az do
catkowitego zestalenia si¢. W sytuacji, gdy takiego uktadu chtodzenia reaktor nie posiada - jego zbiornik za-
zwyczaj ulega przetopieniu. Jesli reaktor jest wyposazony w specjalny zbiornik retencyjny ? do magazynowa-
nia i schtadzania roztopionej masy, nastepuje przemieszczanie si¢ korium do takiego urzadzenia, zbudowane-
go na zewnatrz reaktora i wyposazonego w autonomiczny bierny uktad chtodzenia. W ten sposéb zapobiega
si¢ wylewaniu stopu na betonowa ptyte fundamentowa.
Przy chtodzeniu korium woda wystepuje niebezpieczenstwo wybuchu pary wodnej * i wodoru, mogace naru-
szy¢ obudowe bezpieczenstwa. Nie jest wykluczone rowniez powstanie stanu krytycznego, ktéremu to przy-
padkowi moze sprzyjac:
. brak w korium substancji pochtaniajacej neutrony,
. niewlasciwy ksztatt geometryczny urzadzenia do magazynowania, umozliwiajacy utworzenie si¢ w od-
powiedniej proporcji uranowo - wodnej kompozyciji.
Chodzi przy tym nie tylko o ewentualno$¢ powstania reakcji fancuchowej w uranie, ale gtéwnie w mieszani-
nie uranowo-plutonowej. Masa zgromadzonego w energetycznym reaktorze plutonu sigga 500 kg, co odpo-
wiada wielu dziesiatkom mas krytycznych. Stosowanie zas paliwa typu MOX (ang.: mixed oxide fuel, mie-
szanina tlenkdw uranu i plutonu) sytuacje taka znacznie urealnia. Jesli czas od stopienia si¢ paliwa jest dosta-
tecznie dtugi, o powstaniu stanu krytycznego mozna wnioskowa¢ na podstawie obecnosci krétkozyciowych
produktow rozszczepienia w ilosci wigkszej niz by to mogto wynika¢ z poprzedzajacego awarie okresu kon-
trolowanej pracy reaktora.
Urzadzenia do retencji korium stanowia bardzo skomplikowane i masywne konstrukcje, przeznaczone sa bo-

http://www.world-nuclear-news.org/RS-Task_force_reports_on_US_plant_safety-1407114.html
Ang.: - corium, a takze - fuel containing material (FCM) or lava-like fuel containing material (LFCM)

2Ang.: core catcher; ros.: ycmpoucmeo noKanusa”“upacnnaea (YHP)
3Wybuch tego rodzaju powstaje wéwczas, gdy woda o wysokiej temperaturze i wysokim cisnieniu zostaje uwolniona do pozareakto-

rowej przestrzeni pod containmentem. Przemiana cieczy w gaz odbywa sie z ogromng predkoscig przy gwaftownym wzroscie obje-
tosci. Wyzwolone sify mogg stanowic zagrozenie dla wytrzymafo$ci containmentu.
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wiem do dtugiego okresu bezpiecznego przechowywania wysokoaktywnej mieszaniny materiatdw rdzenia.

Stworzenie niezawodnych systemOw bezpieczenstwa, gwarantujacych lokalizacje i schtadzanie roztopionego
materiatu rdzenia, staje si¢ fundamentalnym zagadnieniem rozwoju energetyki jadrowej w nadchodzacych
latach. Wychodzi sig przy tym z zatozenia, iz skoro awariom z topieniem paliwa nie mozna zapobiec, to trze-
ba zrobi¢ wszystko, by - jak postuluja swiatowi eksperci do spraw bezpieczenstwa EJ - ,,nigdy wigcej" nie
dopusci¢ do Kkatastrofalnych skutkow. Uwazaja, ze ,,jedynie energetyka jadrowa, nie zagrazajaca zdrowiu i
bezpieczenstwu ludnosci oraz nieszkodliwa dla otaczajacej przyrody, jest do przyjecia przez spoteczenstwo."

2., CHINSKI SYNDROM"
2.1. Wprowadzenie

Pojecie powstato gdzies w potowie lat 60. ubiegtego wieku w srodowisku amerykanskich energetykow ja-
drowych. Mianem ,,China syndrom" okreslato si¢ wtenczas ciczka awarie z topieniem paliwa, ktorej skut-
kiem moze by¢ przetopienie korpusu reaktora, a nastepnie - fundamentu. Skrajnie mate prawdopodobienstwo
takiego zdarzenia sprawito, iz zaczeto z humorem opowiada¢, iz rozzarzone paliwo jest zdolne po przetopie-
niu Ziemi dosiegna¢ Chin. Na poczatku lat 70. to zargonowe okreslenie si¢ utrwalito na tyle, ze uzywano je
w technicznej literaturze w sensie hipotetycznej awarii z topieniem elementow paliwowych, w nastepstwie
ktorej wysokotemperaturowa masa - 0 konsystencji wulkanicznej lawy - sptywajac w dot przenikata do gor-
nych warstw gruntu. Wyrazenie, w celach populistycznych, ze szczegdlnym upodobaniem rozpowszechnili
publicysci, nadajac mu dostowne, absurdalne znaczenie.

Podobna awari¢ przedstawiat film Jamesa Bridgesa pt. China syndrom, ktéry w 1979 r. wszedt na ekrany
kin 2. Spotkat si¢ z duzym uznaniem, gdyz po raz pierwszy szeroka publicznos¢ dowiedziata sic , ze w przy-
padku zaniku chtodzenia, paliwo jadrowe jest w stanie rozgrzac si¢ do niebezpiecznie wysokiej temperatury.
Ironia losu, dwa tygodnie po premierze filmu w elektrowni Three Mile Island (fot. 1, 2)° powstata zupetnie
realna sytuacja, w wyniku ktorej nastapito czesciowe stopienie si¢ paliwa (rys. 1)*. Od tamtego czasu awarie
tego typu sa przedmiotem intensywnych badan i poszukiwan srodkéw zaradczych do ich opanowania.

Fot. 1. Widok elektrowni Three Mile Island przed awariq: dwa bloki (TMI-
11TMI-2) z reaktorami typu PWR o mocy 802 MWe kazdy

http://www.atominfo.ru/news5/e0979.htm;
http://rbth.ru/articles/2011/04/08/never_again_an_essential_goal_for_nuclear_safety 12680.html; http://www.atomic-energy.ru/
articles/2011/06/17/23550

2\Wystapili w nim: Jane Fonda i Michael Douglas

% http://en.wikipedia.org/wiki/Three_Mile_Island_Nuclear_Generating_Station; http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Three_mile_island_062010.jpg

*http:/Aww.irsn.fr/EN/Research/publications-documentation/Publications/DSR/SAGR/Documents/rapport_RetD_AG_VA.pdf
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Fot.2. Zdjecie elektrowni Three Mile Island zrobione 6 czerwca 2010 r.; z lewej unieruchomiony blok TMI-2

Rys. 1. Obraz zniszczonego rdzenia reaktora TMI 2 typu PWR;
charakterystycznq cechqg awarii byto, iz zbiornik reaktora nie
zostat uszkodzony, poawaryjna analiza wykazata, ze korium
miato porowatq konsystencje, co umoZliwiato w pewnym
stopniu  chtodzenie; miedzy zrujnowanym rdzeniem a
wewnetrzng  powierzchniq  zbiornika istniata  szczelina,
umozliwiajgca cyrkulacje wody i pary.

2.2. Stopione paliwo reaktora elektrowni TMI2
Po niespetna trzech godzinach od zrzutu pretow
awaryjnych, czyli wytaczenia reaktora z powodu
ucieczki wody ze zbiornika reaktora, ok. 19 t paliwa
(rys.2) w ciagu dwdch minut ulegto stopieniu i opa-
dto na dno zbiornika. Poawaryjne badania wykazaty,
ze grubos¢ skrzepnigtej warstwy korium wynosita
od 5 do 45 cm. Sktad chemiczny stopionej masy za-
wierat (wagowo): 70 % uranu, 13,75 % cyrkonu, 13
% tlenu, reszte w wiegkszosci stanowity nierdzewna
stal i inconel *. Ustalono takze, iz warto¢ ciepta z
rozpadu produktow rozszczepienia po 224 minutach
od wyltaczenia wynosita 0,13 [W/g], a po uptywie
600 min. - 0,096 [W/qg]. Cigzar wiasciwy stopu za-
wierat sie¢ w granicach 7,45 - 9,4 [g/cm?]’. Materiat

odznaczat sie¢ dos¢ znaczna porowatoscia: 5,7% - 32%. Obecnos¢ dobrze zmieszanego, zestalonego zwiazku
(U,Zr)O0, wskazywata, ze maksymalna temperatura stopionego materialu wahata si¢ miedzy 2600°C.
i 2850°C. Stopione paliwo miato nastepujacy sktad: catkowita masa uranu (U) - 81437 kg, 4 (w tym 1801,13
kg U -235), catkowita masa plutonu (Pu) - 158,2 kg (w tym 147.8 kg Pu-239-241)".

lStop odporny na utlenianie i korozje; skfad chemiczny: Ni 50-72%, Cr 14-43%, Fe 5-10%, Mo do 8%, Nb do 5%, Al do 1,15%
(Wikipedia) Zrédfo: Free Online Reference Site and Encyclopedia;
http://www.ireference.ca/search/korium%20(nuclear%20reactor)/

3 Ciezar wt. UO2 wynosi 19,4 [g/cm3], a ZrO2 - 5,6 [g/cm3]).

*TMI Fuel Characteristics for Disposal Criticality Analysis, U.S. Department of Energy, September 2003; http://www.inl.gov/

technicalpublications/Documents/3323206.pdf
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Rys.2. Konstrukcja i wymiary paliwa reaktora TMI-2'; liczba
pastylek w elemencie paliwowym - 326, liczba elementow
paliwowych w kasecie - 225, masa elementu - 3,17 kg, masa
kasety - 687,1 kg, (w tym 463,63 kg U-235); liczba kaset w rdzeniu
- 177 kaset, co odpowiada masie uranu - 82 t (wymiary w [mm]
przeliczone z cali), grubos¢ koszulki elementu paliwowego - 0,67
mm, szerokos¢ wypetnionej helem (z dodatkiem 3% azotu)
szczeliny miedzy paliwem i koszulkg - 0,107 mm, teoretyczna
gestos¢ wtasciwa UO2 - 10.97 g/cm ibidem cyny (Sn), niobu (Nb),
zelaza (Fe), chromu (Cr) i niklu (Ni), oraz innych metali.

Awaria zostata zainicjowana bt¢dnym dziataniem ope-
ratoréw, co doprowadzito do ucieczki wody ze zbiorni-
ka reaktora. Dzigki pracom pomp cyrkulacyjnych, kto-
re do pewnego stopnia kompensowaly postepujacy
ubytek chtodziwa, prawie przez blisko dwie godziny
od momentu awarii udawato si¢ nie dopusci¢ do prze-
grzania rdzenia. W owym czasie byt on chtodzony
dwufazowa parowo-wodna mieszaning. Jej zanik i powstanie atmosfery parowej spowodowaty wzrost tem-
peratury elementow paliwowych z predkoscia 0,3 [K/s] - 1 [K/s]. W ciagu niespetna pot godziny wartos¢
maksymalnej temperatury mogta osiagna¢ 1100 [K]. Przy tej temperaturze koszulki elementéw paliwowych
z cyrkaloju * zaczynaja puchnaé i pekac. Jest to pierwsza faza destrukcji rdzenia. Zdeformowane koszulki
blokowaty przeptyw chtodziwa, aczkolwiek nie w catej objetosci rdzenia. Pozostaty przeptyw hamowany
byt przez postepujacy proces destrukcji. W nastepnym stadium rozwoju awarii, zaczynajacym si¢ przy tem-
peraturze w przyblizeniu 1500 [K], w atmosferze pary rozpoczyna si¢ proces utleniana cyrkaloju. Cechuje
go wydzielanie si¢ wodoru i intensywna generacja ciepta. W temperaturze przekraczajacej 1500 [K] ilos¢
ciepta z reakcji utlenienia przewyzszata ilos¢ ciepta pochodzacego z rozpadu produktdéw reakcji rozszczepie-
nia az do momentu, gdy predkos¢ utleniania zostata ograniczona wskutek ubywania cyrkaloju lub pary. Je-
sliby na tym etapie do rdzenia dodana zostata woda, generacja pary ulegtaby przyspieszeniu wskutek duzego
strumienia ciepta od materiatéw rdzenia, co dodatkowo wzmogtoby utlenianie. Wszakze, gdyby dodawanie
wody odbywato si¢ wolno lub z przerwami, lub tez gdyby rdzen nie zostat catkowicie zalany - nastapitaby
kolejna faza degradacji rdzenia. Wzrost szybkosci reakcji utlenienia sprawit, ze po przekroczeniu 1700 [K]
temperatura rdzenia wzrosta do wartosci topienia cyrkaloju {2150 [K]}. Opadajacy roztopiony cyrkaloj i
ptynny UO, tworzyty dolna powtoke formujacej si¢ warstwy materiatow z odtamkdw.

Jesli w pompowanej do rdzenia wodzie jest niedostateczna ilos¢ lub catkowity brak boru *, to utrata pretow
sterowania moze doprowadzi¢ do odbudowy stanu krytycznego. Nieutleniony cyrkon w opadajacym korium
w zetknieciu z para moze tworzy¢ wodor i przez to prowadzi¢ do wybuchu. Podczas awarii TMI -2 postepu-
jacy proces destrukcji rdzenia zatrzymat sig, gdy ok. 19 ton jego masy ° opadto do dolnej przestrzeni zbiorni-
ka reaktora. Przebieg czasowy awarii jest przedstawiony w tabeli 1.

'Ibidem

3 Cyrkaloj (ang.: zircaloy) jest stopem metali o typowym skfadzie (wagowo): 95% cyrkonu (Zr), ponizej 2% cyny (Sn), niobu (Nb), zelaza (Fe), chromu
(Cr) i niklu (Ni), oraz innych metali.

“Bor jest zawarty w kwasie borowym uzywanym do kompensacji reaktywnosci w reaktorach typu PWR.

®Rdzen zawieraf 82 tony uranu (http://www.inl.gov/technicalpublications/Documents/3323206.pdf)
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Tabela 1. Koncepcyjna sekwencja wydarzen prowadzacych do stopienia rdzenia reaktora TMI 2

Czas od V\{quczenla Temperatura [K] Stan rdzenia i elementow pali- Efekt dodawania wody
[min] wowych
110 600 Odstoniety Powrét do stanu pierwotnego
Cisnienie wzrasta, a nastepnie
<135 <1100 Poczatek przegrzewania spada, temperatura spada; powrdét do stanu
pierwotnego
Puchnigcie, Cisnienie wzrasta, a nastgpnie spada, temperatura wzrasta, a
135 1100 Lo : : ) )
pekanie; topienie sie nastepnie spada; powrét do stanu pierwotnego
Cisnienie wzrasta; tworzenie si¢ wodoru; temperatura wzrasta,
145 1500 Szybkie utlenianie a nastgpnie spada; mozliwos¢ powrotu do stanu krytycznego
(woda bez boru)
Formowanie sic  warstw ZCis’nienie wzrasta; tworzenie si¢ wodoru; mozliwo$é¢ powrotu
180 - 210 >1700 . ¢ Y 2o stanu krytycznego (woda bez boru); zapas¢ goérnej czesci
odtamkow AT . .
rdzenia; mozliwy spokojny przebieg procesu
. Cisnienie wzrasta, tworzenie si¢ wodoru, mozliwy wybuch
Zsuniety do - . . AR
235 >2800 . . pary, mozliwy powrot do stanu krytycznego; formowanie sig
dolnej przestrzeni L
warstwy przykrywajacej korium

Dekontaminacja bloku (fot. 3) trwata prawie 12
lat i kosztowata blisko jeden miliard dolaréw.
Stanowita ztozona operacje tak pod wzgledem
technicznym, jak i radiologicznym. Trzeba byto
usunac¢ z reaktora ponad 80 ton paliwa i nie tylko
oczysci¢ powierzchnie budynku, ale takze zgro-
madzona w zbiornikach uzywana do tego celu
wodg. Zatrudniono do tych czynnosci ponad
1000 wykwalifikowanych pracownikow. W
1985 r. po prawie szesciu latach przygotowan
rozpoczeta sig operacja usuwania z reaktora pali-
wa do specjalnych pojemnikéw. Do kwietnia
1990 r. wszystkie, w liczbie 342, zostaty prze-
transportowane do dtugoterminowego przecho-
wywania w mogilniku przy Idaho National La-
boratory. Dopiero w 1991 r. udato sie¢ wypompo-
wac z reaktora resztki wody. Procesowi oczysz-
czania i odparowywania poddano 2,8 min galo-
néw (ok. 200 tys. m®) wody. Cata operacja de- §
kontaminacji obiektu zostata zakonczona w
grudniu 1991r ®. Bloku TMI-2 nie dato sie urato- |
wa¢: firma Metropolitan Edison Company mu-
siata spisa¢ go na straty..

Fot. 3. Dekontaminacja budynku TMI-2°

'p. Kuan, D. J Hanson and F. Odar: ,Managing water addition to a degraded core"; Idaho National Engineering Laboratory, U.S. Nuclear Regulatory
Commission, January 1991; http://www.osti.gov/energycitations/product.biblio.jsp?osti_id=5642843

2 http://www.threemileisland.org/downloads/188.pdf
Shttp://www.ans.org/pi/resources/sptopics/tmi/cleanup.html
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2.3. Lawa z reaktora czarnobylskiego

Rdzen czwartego bloku Elektrowni Czarnobylskiej
(fot. 4) zawierajacy 190,2 tony uranu zaczat topi¢ sie
w ciagu kilku sekund, nie wskutek ucieczki wody
chtodzacej, jak w TMI- 2, lecz w wyniku gwattownie
rozwijajacej si¢ reakcji fancuchowej, wywotanej awa-
rig reaktywnosciowa .

W procesie formowania si¢ korium mozna wyréznié
trzy fazy:

L

Podczas pierwszej fazy, trwajacej kilka sekund, w
niektérych obszarach rdzenia temperatura przekra-
czata 2600°C. Stopieniu ulegto ok. 30% materiatéw
rdzenia, tworzac mieszaning cyrkonu z dwutlen-
kiem uranu. Poczatkowa wartos¢ ciepta powytacze-
niowego wynosita 200 [KWI/t] i spadata zgodnie z
charakterystyka na rys. 3.

Druga faza trwata szes¢ dni. W tym okresie zacho-
dzita reakcja roztopionej masy rdzenia z silikatowy-
mi materiatami: piaskiem (zrzucanym na rozzarzo-
ny rdzen z helikoptera), betonem i serpentynem *.
Istniato niebezpieczenstwo, ze w czesci nieuszko-

Rys. 3. Charakterystyki zaniku ciepta powytgczeniowego (krzywa
gorna) i (krzywa dolna) w reaktorze
czarnobylskim, odniesione do poczqtku awarii, w funkcji czasu >

aktywnosci  paliwa

dzonych kaset paliwowych tkwiacych w grafitowych blokach moze powsta¢ stan krytyczny. Z obliczen
wykonanych pod koniec maja 1986 r. wynikato, ze w stopionym materiale pozbawianym wody i pretow
sterowania, wspoétczynnik mnozenia neutrondéw przy temperaturze 1000°C mégt osiagna¢ wartos¢ k =

1,16.

! http:/www.razor-blog.ru/other/2
2 Awaria tego rodzaju charakteryzuje sie tak szybkim rozwojem reakcji faricuchowej, ze ukfad zabezpieczer nie zdazy jej zahamowadé. Paradoksal-
nie, w Czarnobylu katastrofe spowodowat bfednie skonstruowany ukfad wyfgczenia reaktora. Nie tylko, Ze w odpowiednim momencie nie wyfgczyt

reaktora, lecz przeciwnie - spowodowat jego gwaftowny rozbieg.
s http://www.iaea.org/inis/collection/NCLCollectionStore/_Public/40/100/40100088.pdf
4Minerat uzywany do wyrobu materiaféw ogniotrwa#ych.
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+ Trzecia faza charakteryzowata sie laminacja korium i roztapianiem przezen trzech zelazo - betonowych
stropow.

Lawa sptywata do dolnych kondygnacji i tam si¢ zestalata (rys.4, foto. 5). Zawierata ok. 95% pierwotnej ma-
sy paliwa, a nadto ok. 412 kg Pu - 239 i 185 kg Pu - 240. W tym okresie liczono si¢ z niebezpieczenstwem
powstania ,,chinskiego syndromu” («KumaucKUU cunopoM»), tzn. z mozliwoscia przeniknigcia lawy do
wod gruntowych. Obliczenia wykonane w Instytucie im. I. Kurczatowa potwierdzaty, iz taka sytuacja jest
realna. W zwiazku z tym 1 maja postanowiono napetni¢ szyb reaktora ciektym azotem, ktéry miatby spetnic¢
dwie funkcje: obnizy¢ temperature w dolnych pomieszczeniach budynku reaktora i ograniczy¢ doptyw tlenu
do palacego si¢ grafitu. Jednakze te zabiegi spodziewanego skutku nie daty. Wobec tego celem niedopusz-
czenia za wszelka ceng do skazenia wod gruntowych analizowano trzy metody obnizenia temperatury:

¢ ulozenie pod fundamentem reaktora chtodzacych ciektym azotem rur,
+ witloczenie pod reaktor betonu o mniejszej przewodnosci cieplnej - z dodatkiem magnezytu,
+ zbudowanie pod fundamentem chtodzonej woda piyty.

Do realizacji wybrano trzecia metode. Wymiary ptyty wy-
nosity: 30x30 m, grubos¢ - 2,5 m. Chtodzenie odbywato si¢
za pomoca utozonych w srodkowej czesci ptyty rur o sredni-
cy 100 mm. Pokryte zostaty ochronna warstwa grafitu. We-
whnatrz ptyty umieszczono czujniki temperatury. Budowanie
ptyty przez wyspecjalizowane ekipy gornikow odbywato si¢
catodobowo od 6 maja do 28 czerwca, a po paru tygodniach
stwierdzono, ze proces przetapiania betonowej struktury pod
reaktorem rozwijat si¢ albo zbyt wolno, albo si¢ w ogole
zatrzymat, i ptyta stata si¢ zbedna. Ogromny wysitek wtozo-
ny w jej stworzenie dowodzi, jak wielkim niepokojem o po-
wstanie ,,chinskiego syndromu™ ogarnigte bylo wowczas
Kierownictwo awaryjnej akcji. Zestalone korium w postaci
tzw. ,,stopy stonia” wykryto w 1989 r. podczas penetrowania
dolnych pomieszczen budynku reaktora. Probki do badan
uzyskano za pomoca odstrzeliwania fragmentéw stopionej
lawy z karabinu. Badania wykazaty, ze sktadata si¢ z dwu-
tlenku krzemu (70%), resztek paliwa (10%) i metalicznych
wtracen. Osobliwoscia byta obecnos¢ uranowo-
cyrkonowych krysztatdéw sylikatu.

Rys. 4. Przekrdj zniszczonego reaktora czarnobylskiego
odtworzony na  podstawie ostatnich badari;' obraz Ten sztuczny material otrzymat nazwe ,,czernobylif”. Jego

preestrzennie - roziozonej  zastygfej lawy - zaznaczono radjoaktywnosé i izotopowy sklad pokazuje rys. 5. (na na-
intensywnym czerwonym kolorem, a czerwonawym - beton, stqpnej stroni E)

ktory sie dostat do zrujnowanego budynku reaktora podczas
budowy sarkofagu.

Fot. 5. Zastygta lawa na fundamencie (tzw. ,,stopa stonia" z lewej) i w klapie na rurociggu parowym w korytarzu
pod reaktorem. Fotografie wykonane zostaty przez Aleksandra Borowoja za pomocq peryskopu.’

! Aleksandr Borowoj: ,Wnutri i wne Sarkofaga”, wyd. Priroda nr 11, 1990 r. Autor: dr nauk fizyczno- matematycznych, zastepca kierownika ekspedy-
cji Instytutu Energii Atomowej im. I. W. Kurczatowa w Czarnobylu ds. naukowych; http://scepsis.ru/library/id_711.html
2

Idem
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Rys. 5. Aktywnos¢ i sktad izotopowy korium zalegajgcego pod gruzami czarnobylskiego reaktora na dzieri
02.08.2006*

" http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lavaactivityapril1986.png
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2.4. Przetopione zbiorniki reaktorow elektrowni Fukushima 1

Fot. 6. Widok czterech blokdw Elektrowni Fukushima 1 nad brzegiem Oceanu Spokojnego

Fot. 7. Zdjecie lotnicze zrujnowanej Elektrowni Fukushima 1 zrobione 24 marca 2011 r. z bezzatogowego samolotu przez Air Photo Service
Co. Ltd., Japan
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Whprawdzie dotad nie ma petnych informacji o poawaryjnym stanie obiektow tej elektrowni (fot. 6, 7), jed-
nakze wiadomo, ze wskutek zaniku zasilania elektrycznego z systemu elektroenergetycznego i uszkodzenia
agregatow diesla, tzn. blackoutu elektrowni, po 16. godzinach od awarii, w reaktorze nr 1 nastapito stopienie
sie paliwa.’ Pozniej taki sam proces wystapit jeszcze w dwoch reaktorach. We wszystkich trzech korium
przetopito zbiorniki. Poniewaz reaktory nie byly wyposazone w urzadzenia do retencji roztopionej masy
rdzenia, wigc stopiony materiat sptynat na betonowe fundamenty containmentow. Przebieg czasowy topienia
sie paliwa jest pokazany na rysunkach 2 6 i 7. Specjalisci koncernu TEPCO (Tokyo Electric Power Company)
rysuja nastepujacy obraz zdarzen w ciagu pierwszej doby. Praktycznie od razu po przejsciu tsunami poziom
wody w reaktorze za-
czat si¢ obniza¢. O
godzinie 18:00 w dniu
11 marca opadt do
wysokosci  glrnego
kranca rdzenia. Dato
to poczatek osuszaniu
elementow  paliwo-
wych, skutkiem czego
nastapit wzrost ich
temperatury i w kon-
sekwencji — destruk-
cja. Ucieczka wody
postepowata dalej, co
po ok. 1,5 godzinie
catkowicie pozbawito
rdzen chtodzenia. 12
marca 0 godzinie
05:50 udato sig¢ dopro-
wadzi¢ wode chtodza-
ca. Od godziny 18:00
awaria przybrata roz-
miary katastrofalne.
Po kilku dniach w
warstwie ziemi pod
reaktorem nr 1 zaob-
serwowano przecieki
wody uzywanej do
awaryjnego chtodze-
nia reaktoréw, co by
wskazywato na uszkodzenie fundamentow. Obecnie trwaja prace nad niedopuszczeniem do skazenia wod
gruntowych.

We wszystkich blokach elektrowni zainstalowane byty reaktory typu BWR (Boiling Water Reactor). Kon-
strukcja takiego reaktora i rozmieszczenie urzadzen sa pokazane narys. 8 i fot. 8.

Rys. 6. Awaria w EJ Fokushima 1: zmiana poziomu wody w zbiorniku reaktora nr 1 w dniach 11- 12 marca (woda
chtfodzgca: woda demineralizowana, uzywana do produkcji pary)

1 http://www.yomiuri.co.jp/dy/national/T110609005186.htm
2 http://www.atominfo.ru/news6/f0704.htm
3http://www.atominfo.ru/news7/g0715.htm
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Rys. 7. Awaria w EJ Fokushima 1: zmiana maksymalnej temperatury paliwa w reaktorze nr 1 w dniach 11-12 marca

Rys. 8. Schematyczna ilustracja
konstrukcji containmentu Mark 1
reaktora typu BWR ' elektrowni
Fukushima 1 i lokalizacji korium po
blisko czterech miesigcach od
awaryjnego wytqczenia; reaktory o
numerach 1 - 4 miaty ten typ
obudowy bezpieczeristwa, masa
uranowo: plutonowego paliwa w
rdzeniu: ok. 70 t. Komora
dekompresji  (nazywana  takze
basenem  schtadzania pary) w
normalnych warunkach jest do
potowy zalana wodg.

! http:/mwwpub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_1181_prn.pdf; BWR: Boiling Water Reactor - reaktor z wrzaca woda
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W normalnych warun-
kach eksploatacji powie-
trze pod containmentem
jest nasycone azotem, a
woda w komorze dekom-
presji ma temperaturg oto-
czenia. W przypadku
uszkodzenia uktadu chto-
dzenia, znajdujaca si¢ pod
cisnieniem woda w reak-
torze wydostaje si¢ na
zewnatrz w postaci pary.
W containmencie naste-
puje wzrost temperatury i
cisnienia. Reaktor auto-
matyczne si¢ wytacza.
Para pod wptywem rosna-
cego cisnienia w contain-
mencie, poprzez wentyla-
cyjne dukty przedostaje
si¢ do komory dekompre-
sji, gdzie ulega skropleniu
i skad si¢ ja zawraca do
uktadu chtodzenia. W ten
sposob cisnienie w conta-
inmencie zostaje zreduko-
wane. Jednoczesnie uru-
chamia si¢ awaryjny sys-
tem chtodzenia reaktora i
wody w komorze depre-
syjnej. Jest on zasilany
energia elektryczna ze
zrodta zewnetrznego (w postaci linii przesytowych, taczacych elektrownig z systemem elektroenergetycz-
nym), a w przypadku odtaczenia sig linii - energia z awaryjnych agregatow diesla. Containment jest obliczo-
ny na wytrzymanie (przy spodziewanej awaryjnej wartosci temperatury) nadcisnienia w zakresie 410 - 1400
kPa. Parametry obudowy bezpieczenstwa typu Mark i reaktora: grubo$¢ scian zbiornika reaktora - 150 mm,
grubos¢ stalowej blachy (ostony) obudowy bezpieczenstwa - 2,54 cm, grubosé¢ zelbetonowej warstwy obu-
dowy bezpieczenstwa: 1,2 - 2,4 m, grubos¢ zelbetonowych scian budynku: od 0,3 m do 1,0 m.. W sytua-
cjach awaryjnych containment jest w stanie wytrzyma¢ nadcisnienie w zakresie 410 - 1400 kPa.?

Fot.8. Reaktor EJ Fukushima 1 w budowie * : 1 - szyb, 2 - containment (ostona betonowa na rys. 8), 3 -
komora dekompresji, tzw. torus (rys. 8), 4 - dukty wentylacyjne (rys. 8), 5 - pokrywa szybu (rys. 8)

W momencie, gdy elementy paliwowe wynurzyly sie spod opadajacej wody, wskutek reakcji pary z cyrko-
nem zaczat si¢ proces tworzenia si¢ wodoru. Przenikajace do komory depresyjnej para i wodér spowodowa-
ty w niej wzrost temperatury i cisnienia, a poniewaz zabrakto zasilania elektrycznego, wigc komora nie byla
chtodzona. W migdzyczasie cisnienie w containmencie rosto. Ocenia sig, iz wytrzymat on cisnienie znacz-
nie przekraczajace projektowe. W obawie o jego uszkodzenie trzeba byto otworzy¢ zawory wentylacji. Sa-
dzi sig, iz ulatniajacy sie podczas wentylacji woddr wywotat wybuch.

Awaria nalezata do typowych awarii pozaprojektowych, dla ktérych opanowania nie konstruuje si¢ zad-
nych uktadow. O jej rozmiarach swiadczy fakt, iz z zagrozonego skazeniami rejonu o promieniu 30 km trze-
ba byto ewakuowac¢ ok. 80 tys. mieszkancow.

* http://Iwww.housepricecrash.co.uk/forum/index.php?showtopic=160968&st=5310
2 Zrédfo: http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_1181_prn.pdf
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3. PRZENIKANIE KORIUM DO GRUNTU | ODDZIALYWANIE NA MATERIALY
KONSTRUKCYJNE
3.1. Rozwazania teoretyczne

Chociazby dla czesciowego zrozumienia ztozonego zjawiska zwanego ,,chinskim syndromem" mozna po-
stuzyé sie oszacowaniem * rozmiaréw masy, mogacej stopi¢ betonowa konstrukcje wsporcza reaktora i prze-
nikna¢ do gruntu.

Prostym przyktadem moze by¢ kula o promieniu R ze zrodtem ciepta o gestosci wiasciwej g, potozona w
osrodku o parametrach zblizonych do parametréw betonu i piasku. Po czasie t, jaki uptynie w ciagu przeka-
zywania ciepta na odlegto$¢ mniejsza od jej promienia (< R2/k, gdzie k - wspotczynnik przewodnictwa tem-
peraturowego osrodka; dla betonu i piasku k=102- 3x10°[cm2/s]) temperatura kuli T bedzie przyrasta¢ w
przyblizeniu liniowo: T = pt./ct, gdzie ¢t gestos¢ cieplna (dla dwutlenku uranu wynosi ¢T = 3,5 [J/cm] ).
Dla R = 10 cm, R%k = (1 - 3)104 [s], jesli przy tym gq=1 W/cm3, co odpowiada wartosci ciepta po uptywie
10 déb od wylaczenia reaktora, to w ciagu 5 10° [s] (ok. 1,5 [h] ) wartos¢ temperatury kuli osiagnie 1500 [°
C]. Z tego wynika, ze fragmenty rdzenia o masie 30 - 50 {kg] i rozmiarach rzedu wielkosci 10 [cm], na
przyktad zasypane piaskiem, nawet po miesiacu od awarii beda w stanie roztopi¢ otaczajacy materiat. Przy
tym dwutlenek uranu o gestosci wiasciwej ok. 10 [g/cm?] opuszczajac si¢ do spodu stopionego materiatu,
bedzie przetapia¢ coraz to nowe warstwy. Po pewnym czasie sptywanie rozgrzanej masy ustaje. Strumien
ciepta od korium do piasku jest rzedu gh. Predkos¢ przemieszczania si¢ warstwy mozna oceni¢ na podsta-
wie bilansu energii:

v=gh (CTtop+Qtop) (1)

gdzie cTp+Qrop jest iloscia ciepta potrzebnego do podgrzewu i stopienia jednostki objgtosci srodowiska.
Dla typowych wartosci g=1 [W/cm3]: h = 10 [cm], ¢=2 [J/cm3 K], Tip= 1400[°C]., Qtp= 300 [J/cm3],
charakterystyczna predkosé przemieszczania sie korium w piasku lub betonie jest rzedu 3x10 [cm/s], czyli
2,5 [m/dobg].

Z analizy ? wynika, ze penetracja gruntu przez czas zestalania si¢ mieszaniny korium ze stopionym funda-
mentowym betonem i materiatem gleby jest ograniczona gtebokoscia do Kilku metrow (rys. 9). Jesli przy
tym wskutek wybuchu pary, powstatej w zetknigciu ze znajdujaca si¢ w glebie woda, mieszanina nie ulegnie
schtodzeniu, to przyjmuje si¢ , iz ciepto uwarunkowane rozpadem produktdéw rozszczepienia spowoduje po-
glebianie si¢ zapadliny i wzrost jej promienia zgodnie ze wzorem:

R=CZ¥ (2
gdzie z - jest gtebokoscia zapadliny.

Na rys 10 pokazano rozktad przyrostow temperatury w gruncie pod zapadlina w funkcji gtebokosci, odnie-
sione do temperatury otaczajacego srodowiska.

Zrédfo: Prof. Rafael Arutunian, Instytut probleméw bezpiecznego rozwoju energetyki atomowej Rosyjskiej Akademii Nauk,; http://scepsis.ru/library/
id_710.html

M. Ragheb: ,China syndrome”, 2010; https:/netfiles.uiuc.edu/mragheb/www/NPRE%20457%20CSE%20462%20Safety%20Analysis%200f%
20Nuclear%20Reactor%20Systems/China%20Syndrome.pdf
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Rys. 9. Zapadlina pod reaktorem typu PWR
(3000 MWt), napetniona mieszaning korium,
roztopionego fundamentowego betonu i
materiatem gleby, po uptywie roku od
hipotetycznej awarii ze stopieniem rdzenia *
(za uprzejmym pozwoleniem prof. Mahdiego
Ragheba)

Rys. 10. Rozktad przyrostow temperatur w gruncie pod zapadling o promieniu 13 m i
gfebokosci 3 m, w odniesieniu do otaczajgcej temperatury, po roku od awarii reaktora
PWR (3000 MWt) ? Uwaga: skrét: ,wnekq z korium, oznacza de facto mieszanine
korium, fundamentowego betonu i materiatow gleby (za uprzejmym pozwoleniem prof.

! bidem
2 Ibidem
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3.2. Oddzialywanie na materialy konstrukcyjne
3.2.1. Reakcje w betonie

W warunkach utraty chtodzenia, podczas rozgrzewania si¢ rdzenia intensywnos¢ emisji ciepta - czynnika
niszczacego betonowe konstrukcje budynku reaktora - rosnie proporcjonalnie do czwartej potegi temperatu-
ry. Chemiczne oddziatywanie korium na beton przyczynia si¢ do znacznego wydzielania si¢ z niego pary
wodnej i innych gazéw, w tym wodoru, co z kolei powoduje wzrost cisnienia wywieranego na containment.
Przy braku chtodzenia moze on ulec uszkodzeniu. Zatem zastosowaniu uktadu chtodzenia obudowy bezpie-
czenstwa w celu niedopuszczenia do takiego przypadku w czasie awarii z topieniem paliwa powinno si¢
przywiazywac wieksza wage niz fikcyjnemu scenariuszowi na temat ,,Chinskiego syndromu”.

Pod wptywem ciepta wydzielanego przez korium, uwalniajace si¢ z betonu para i dwutlenek wegla reaguja
z zawartymi w stopionym materiale rdzenia metalami, utleniaja je i redukuja do wodoru i tlenku wegla. Mig-
dzy korium i betonem zachodza reakcje o charakterze egzotermicznym.

Na rys. 11 pokazano wspoétoddziatywanie rozto-

1 Rys. 11. llustracja

_ L~ procesu oddzialywania  PIONYCh materiatow rdzenia i betonu. Staty beton

q Cl  Korum o P korium na beton jest oddzielony od korium cienka warstwa sto-
L}‘Sﬁ“m fodopionego = ' pionego l?etonu. Jal_<o_materiaflo mniejszej. ge';stoj
. _l.-f Y o : §ci niz przykrywajacy go korium, unosi si¢ ku gorze. Podobnie jak i

|_Fwydzielone zen gazy.

Korium w sposob ciagly jest podgrzewane przez ciepto z reakcji roz-
padu produktow rozszczepienia. Innym zrédtem ciepta sa reakcje chemiczne. Do najwazniejszych - zacho-
dzacych w stopionej mieszaninie materiatdbw rdzenia reaktora i betonu - naleza reakcje utleniania metali
przez gazowe produkty rozpadu betonu: Zr + 2H20 — ZrO2 + 2H2 + 6,3 [MJ/kg, Zr]

Zr + 2C0O2 — ZrO2 + 2CO + 5,7 [MJ/Kkg, Zr]

2 Cr + 3H20 — Cr203 + 3H2 + 3,6 [MJ/kg, Cr]

2 Cr+3C02 — Cr203 + 3CO + 2,8 [MJ/kg, Cr]

Fe + H20 + 3.0 [kJ/kg, Fe] — FeO + H2

Fe + CO2 + 480 [kJ/kg, Fe] — FeO + CO

Wazne znaczenie ma takze proces redukcji SiO2 i Fe203 cyrkonem:

Zr + Si02 — ZrO2 + Si + 1.6 [MJ/kg, Zr] (T <1870 °C)

Zr + 2Si02 + 4.7 [MJ/kg, Zr] — ZrO2 + 2SiO(g) (T > 1870 °C)

3Zr + 2Fe203 — 3Zr02 + 4Fe + 5,8 [MJ/Kg, Zr]

Si + 2H20 — SiO2 + 2H2 + 15 [MJ/Kg, Si]

Si + 2C0O2 — Si02 + 2CO + 14 [MJ/Kkg, Si]

Predkos¢ ablacji betonu jest uwarunkowana transportem ciepta od korium do betonu. Gazy powstajace w
stopionym materiale przyczyniaja si¢ do przyspieszania przekazywania ciepta. Na przeszkodzie stoi, tworza-
ca si¢ na powierzchni korium skorupa, ktéra ten proces opdznia. Poniewaz przewodnos¢ cieplna betonu jest
niska, wiec prawie cate wytworzone ciepto idzie na podgrzew i topienie powierzchni $cian betonu. Lepkosé¢
korium takze odgrywa role¢ wigksza wartos¢ - zwalnia transfer ciepta. Czes¢ ciepta z powierzchni roztopionej
masy jest przekazywana do otoczenia droga radiacyjna i konwekcyjna. Nad nia zazwyczaj znajduje si¢ po-
wietrze, ale do chtodzenia moze by¢ takze uzywana woda.
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3.2.2. Utlenianie koszulek elementéw paliwowych i tworzenie si¢ wodoru
Koszulki elementow paliwowych z cyrkaloju w temperaturze 700-900°C ulegaja deformacji. Stosuje si¢ je w
celu zapobiegania ucieczce produktow reakcji rozszczepienia do wody chtodzacej i bezposredniego jej od-
dziatywania na pastylki paliwowe. Na rys. 12 pokazano przyktadowo konstrukcje elementu paliwowego re-
aktora WWER z zaznaczeniem fragmentow zawierajacych cyrkaloj (Zr + 1% Nb).

Rys. 12. Cyrkaloj w elemencie paliwowym reaktora typu WWER'; wymiary w [mm]

W temperaturze ok. 1000°C w $rodowisku pary wodnej zaczyna si¢ utlenianie cyrkonu i tworzenie si¢ wo-
doru. Ze wzrostem temperatury intensywnos¢ procesu ma charakter paraboliczny. Ta egzotermiczna reakcja
jest bardzo wazna, gdyz ilos¢ wydzielanego ciepta jest porownywalna do ilosci z reakcji rozpadu produktéw
rozszczepienia. Przy normalnej temperaturze i cisnieniu woddr uwalnia sie w ilosci 0,5 [m®/kg] - utlenionego
cyrkaloju. W zakresie temperatury 1300 - 1500°C stop srebra, kadmu i indu, uzywanego na prety sterowa-
nia, zaczyna si¢ topi¢ razem materiatem koszulki. Przy temperaturze 2700 - 2800°C takze dwutlenek uranu
ulega topnieniu, co powoduje zapadanie si¢ rdzenia.
Chtodzenie korium za pomoca wody staje si¢ zrodtem wodoru wskutek reakcji radiolizy: H,O + (kwant
energii promieniowania)  2H, + O, Jej intensywnos¢ wynosi: jedna molekuta na 100 eV energii promienio-
wania. Jesli proces odbywa si¢ podczas wrzenia wody, to intensywnos$¢ wzrasta ok. 30-krotnie.
Przy odpowiedniej koncentracji wodoru w containmencie, jego mieszanina z powietrzem o sktadzie
(objetosciowo) 18.3% wodoru i 59% powietrza moze wybuchna¢, czy to wskutek pracy silnika elektryczne-
go, czy tez od rozgrzanego materiatu.
Przyktadem sity wybuchu wodoru jest zniszczenie budynku reaktora w elektrowni Fukushima 1. Cztonek
wiadz koncernu TEPCO przyznat pdzniej: ,,Nigdy nie sadzitem, ze tak wielka ilos¢ wodoru moze si¢ wy-
tworzy¢ wskutek osuszenia paliwa (czyli ucieczki wody). Musimy przyznaé, iz bylismy nadmiernie pewni."
4. Konstrukcje urzadzen do chlodzenia i retencji korium
4.1. Wprowadzenie
Pierwsze koncepcje lokalizacji stopionej masy rdzenia polegaty na jej gromadzeniu wewnatrz zbiornika re-
aktora®, chtodzonego z zewnetrz za pomoca biernego uktadu. Tego rodzaju rozwiazania zrealizowano w re-
aktorach typu WWER3-440 (Finlandia), AP-600 (Westinghouse, USA) i WWER-640 (Rosja), a nastgpnie
takze w duzych - nowoczesnych: AP-10004 (Westinghouse, USA) rys. 13, i BWR-1000 (Framatome, Fran-
cja). Chociaz takie konstrukcje odznaczaja si¢ prostota i dostateczna efektywnoscia, jednakze posiadaja
istotne ograniczenia.

1C. A. Andruszeczko i in. :AES c reaktorom WWER-1000, Moskwa, Logos 2010
2 http://www.yomiuri.co.jp/dy/national/T110609005186.htm
3 Ang.: In-vessel korium retention (IVR)
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Rys. 13. Przebieg (1 - 4 ) procesu topienia sie rdzenia i chtodzenia zbiornika reaktora AP- 1000. Chfodzenie sie odbywa - doprowadzang z wneki -
wodg, przeptywajqcq szczeling w (usytuowanej wokét zbiornika) warstwie izolacyjnej, ktéra zarazem umozliwia wylot powstatej pary

Wiedza o zjawiskach formowania si¢ stopu i dynamiki zachodzacych fizykochemicznych proceséw nie jest
dostateczna. Z tego powodu wymagany jest odpowiednio duzy odstep (margines) miedzy wartoscia strumienia
ciepta z zewnetrznej powierzchni zbiornika i krytycznym strumieniem ciepta dla wrzenia wody chtodzacej. Z
analizy awarii przeprowadzonej przez Theofanousa i in. dla reaktora AP-600 (600 MWe) wynika, ze wartos¢
strumienia ciepta zmienia si¢ w zaleznosci od kata, a maksimum wystepuje w poblizu powierzchni warstwy
tlenkowej korium (rys. 14). Taka sama charakterystyke wykazuje proces odbioru ciepta przez wodg chtodzaca
zewnetrzna powierzchnie zbiornika reaktora. Badania wykazaty, ze migdzy strumieniami ciepta istnieje dosta-
teczny margines. Wszakze moze on ulec zniwelowaniu w przypadku uformowania si¢ nad korium warstwy
metali, ktora sie tworzy wskutek oddziatywania korium na $cianke stalowego zbiornika reaktora. Poniewaz
jest lzejsza od materiatu korium, wiec unosi si¢ nad nim. Moc reaktora AP-1000 jest 0 60% wigksza od mocy
reaktora AP-600 i 0 230% od koreanskiego reaktora APR-1400 (3983 MWt, 1455 MWe). Dla tego ostatniego
maksymalny strumien ciepta jest wickszy od krytycznego strumienia ciepta dla wrzenia wody chtodzacej. Wo-
bec takiej sytuacji, w reaktorze APR-1400 obok zewngtrznego chtodzenia przewidziano jednoczesne dodatko-
we chtodzenie warstwy metalicznej wewnatrz zbiornika, co wymagato skonstruowania specjalnego uktadu
wtrysku wody.
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Rys. 14. Retencja stopionej masy materiatow w zbiorniku reaktora

Zastosowanie koncepcji gromadzenia korium wewnatrz zbiornika reaktora o duzej mocy (>1000 MWe) nie
daje calej pewnosci stworzenia odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa. W celu uscislenia bezpiecznych
warunkow chtodzenia potrzebne sa dalsze prace doswiadczalne i bardziej wyrafinowane kody obliczeniowe.
Uwarunkowania te sprawity, ze zaczeto opracowywaé konstrukcje urzadzen do pozazbiornikowego * groma-
dzenia korium.

Obecnie, w petni opracowane i wdrozone sa dwa rodzaju takich urzadzen:

a. rosyjskie, typu tyglowego ? opracowane dla reaktora WWER-1000,
b. francuskie, typu zbiornikowego o rozlegtej powierzchni do wylewu korium, zastosowane w reaktorze
EPR (European Pressurized Reactor).

Ciezka awaria moze prowadzi¢ nie tylko do uszkodzenia lub stopienia rdzenia, lecz rowniez - do uszkodze-
nia korpusu zbiornika reaktora. Poczatkowy okres jej przebiegu jest najbardziej niebezpieczny. W przypadku
bowiem rozszczelnienia si¢ containmentu pod wptywem oddziatywania nan wysokotemperaturowego i che-
micznie aktywnego stopionego materiatu, do srodowiska naturalnego przedostana si¢ nie tyko gazowe i aero-
zolowe promieniotwdrcze substancje, lecz takze twarde sktadniki korium. Utrzymanie containmentu w nie-
naruszonym stanie w ciagu kilku godzin od momentu wystapienia takiej awarii, dzigki procesowi osadzania
si¢ aerozoli na powierzchni podtogi i $cianach, powoduje spadek radioaktywnosci wewnatrz containmentu o
rzedy wielkosci. W tych warunkach zapewnienie hermetycznosci obudowy bezpieczenstwa stanowi zadanie
pierwszoplanowe.

4.2. Urzadzenie do magazynowania korium w reaktorze EPR

Zatozenia do projektu zbiornika retencyjnego dla EPR powstaty w listopadzie 2000 r. Zawieraty postulat,
by we wczesnej fazie awarii ze stopieniem rdzenia, uwolnienie substancji promieniotworczych byto prak-
tycznie wykluczone. W tym celu analizowano przypadki wystapienia w containmencie nastepujacych zja-
wisk:
« wysokiego cisnienia pod wptywem roztopionego materiatu,
e Dbezposredniego oddziatywania promieniowania cieplnego,
e Wybuch wodoru,
e Wwybuch pary wewnatrz i na zewnatrz zbiornika reaktora.

Koncepcja urzadzenia przewiduje wstepne utrzymanie korium wewnatrz szybu reaktora a nastepnie prze-
mieszczenie do zbiornika retencyjnego. Podstawowa zaleta zrealizowanego projektu jest uktad chtodzenia i
trwalej termicznej stabilizacji, w petni oparty na zasadzie biernego dziatania. Najwigkszym wyzwaniem dla

! Ang.: Ex-vessel korium retention (EVR)
2Ang.: crucible - type catcher
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projektantow byto utrzymanie rozzarzonej - podobnej do lawy - masy materiatu w granicach containmentu.
Przewiduje sie, ze jej zupelne zestalenie si¢ nastapi po kilku dniach.

Cigzka awaria rozwija sig, gdy zawodza wszystkie srodki bezpieczenstwa przeznaczone do chtodzenia i
utrzymywania rdzenia w wymaganej do tego konfiguracji. Przebieg dezintegracji zalezy od wielu czynni-
kow i jest obarczony wieloma niewiadomymi. Generalna zasada przy projektowaniu byto:

e zapewnienie srodkow do ustabilizowania korium w niedajacych si¢ przewidzie¢ warunkach rozwoju
awarii,
o zabezpieczenie urzadzenia do retencji przed oddziatywaniem niedostatecznie dobrze okreslonych sit
dziatajacych podczas uszkodzenia cisnieniowego zbiornika reaktora.
Warunki te zrealizowano dzieki usytuowaniu zbiornika retencyjnego wewnatrz obudowy bezpieczenstwa,
obok szybu reaktora, co pozwolito na skonstruowanie masywnej dolnej czgsci szybu reaktora o grubych
betonowych $cianach. Pod reaktorem przewidziano pojemnik, rodzaju specjalnej studni (tygiel) do wstep-
nego gromadzenia korium, skad dopiero po pewnym czasie nastgpuje zrzut do zbiornika retencyjnego (rys.
15, 16). Dolna cze$¢ studni jest zamknigta przegroda, ktdra wysokotemperaturowa ptynna masa przetapia i
sptywa do zbiornika. Powierzchnia ognioodpornej warstwy ochronnej studni z dwutlenku cyrkonu (ZrO,;
temp. topnienia - 2715°C, temp. wrzenia - 4300°C.) jest dodatkowo pokryta betonem ofiarnym na osnowie
Fe,O3 i SiO,. Wspbtoddziatywanie tego betonu z cyrkonowym stopem prowadzi do catkowitego utlenienia
zawartego w stopie cyrkonu, roztworzenia - w utworzonej mieszanie - paliwa jadrowego (UO,), zmniejsze-
nia gestosci i temperatury krzepnigcia stopionej mieszaniny materiatow.

Wstepne utrzymywanie korium w tyglu przez pewien czas pozwala z jednej strony na jego catkowite
sptyniecie ze zbiornika reaktora, z drugie zas - na sformowanie si¢ ujednorodnionej z ofiarnym betonem
mieszaniny materiatdw rdzenia reaktora. Dtugos¢ czasu retencji jest zalezna od okresu trwania procesu
ablacji materiatu ofiarnego i przetapiania przegrody, zamykajacej wlot do spustowego kantalu. Oczywiscie,
iz opOznienie w zrzucie korium do zbiornika retencyjnego, dzieki zmniejszeniu sig ilosci ciepta powytacze-
niowego, obniza jego temperature.

Rys. 15. Pionowy przekréj dolnego fragmentu containmentu reaktora EPR; pokazane sq gtodwne
komponenty systemu magazynowania i termicznej stabilizacji korium. ZZW - zbiornik zapasu wody

Kwartalnik popularnonaukowy Pazdziernik—Listopad 2011



40 " _Elektrownie Jadrowe

Rys. 19. Uktad warstw
pod zbiornikiem reten-

q 2
cyjnym Rys 16. Konstrukcja studni (tygla) pod zbiornikiem reaktora do wstepnego magazynowania korium
(wymiary w mm)

Charakterystycznym parametrem zbiornika jest obszerna powierzchnia, wielkosci 170 m, przeznaczona do
schtadzania rozlanej masy (fot. 9 i rys. 17).

Fot.9. Widok zbiornika
retencyjnego 2

Rys. 17. Widok zbiornika
retencyjnego w przekroju
poziomym
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Materiat ofiarny ! ma nastepujace ogdine funkcje:

e przy wspotoddziatywaniu z korium, wskutek endotermicznego efektu zmniejsza temperature roztopio-
nego materiatu rdzenia,

e zwigksza powierzchnig wymiany ciepta migdzy korium i woda chtodzaca; zmniejsza strumien ciepta na
jego sciance, zwigeksza margines temperatury do kryzysu wrzenia,

e umozliwia inwersje¢ tlenkowej i stalowej stratyfikacyjnych warstw w zbiorniku retencyjnym (rys. 18),
Co zmniejsza zawartos¢ tlenkdw ponizej roztopionej warstwy stalowej. Zapobiega przez to bezposred-
niemu kontaktowi tlenk6w z ogniotrwata warstwa ostonows .

e kosztem utleniania sktadowych korium ofiarnym materiatem, zmniejsza chemiczna aktywnos¢ korium,

e wskutek utleniania zawartego w korium metalicznego cyrkonu, przy wspoétoddziatywaniu z ceramicz-
nym ofiarnym materiatem minimalizuje wyjscie wodoru,

e zapewnia stan podkrytyczny korium.

Strukture warstw konstrukcyjnych pod zbiornikiem pokazuja ry-
sunki 19 i 20. Betonowy fundament zbiornika jest ostonigty trzema
warstwami (od gory): warstwa betonu na osnowie tlenkow zelaza i
borokrzemowego szkta z dodatkiem SiO,, B,O3, Al,O3, warstwa
stali i ognioodporna warstwa ptytek z ZrO,. Dodatkowa ostone
stanowi warstwa stali (ok. 100 mm), ulegajaca topnieniu przy sty-
kaniu si¢ z rozptywajacym po powierzchni korium; dzigki temu
zapobiega sie kontaktowi tlenkowej masy korium z ogniotrwata
warstwa ostonowa. W celu schtadzania korium spod spodu i nie-
dopuszczenia do uszkodzenia fundamentu, pod ukladem warstw
przewidziane zostaty kanaty chtodzone woda z potozonych w con-
tainmencie zbiornikow.

Rys. 18. Stratyfikacja warstw korium w zbiorniku
retencyjnym 2

Rys. 19. Uktad warstw pod zbiornikiem retencyjnym 2

 Termin - nieuzywany w jezyku polskim - zostaf tu zastosowany dla adekwatnego oddania znaczenia angielskiego okreslenia sacrificial materiaf
(ros.: wepmeembiu Mamepuan). Materiat ofiarny, to materiaf, ktory sie przeznacza - po spefnieniu przypisanego mu zadania - do zniszczenia, tzn.
wytwarza sie go i poswieca dla zachowania trwafosci konstrukcyjnych materiafow tygla

2 http://moisseenko.ru/doc/gp.ppt#286,9,Slajd 9

3 http://www.iasmirt.org/SMiRT16/P 1576.PDF
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Rys. 20. Struktura plytkowa warstwy podtogowej z kanatami do chtodzenia; (masa 500 ton, wymiary w mm)’

Po sptynigciu. roztopionej masy paliwa do zbiornika zaczyna dziata¢ bierny uktad zalewania woda z
zapasowych zbiornikéw (rys. 21).. Skuteczne odprowadzanie ciepta zapewnia stabilizacje korium w cia-
gu kilkunastu godzin, a catkowite stygnigcie nastgpuje po kilkunastu dniach.

Rys. .21. Uktad zalewania zbiornika retencyjnego wodg , (UOC -uktad odprowadzania ciepta)

! http://www.siempelkamp.de/Core-Catcher-Cooling-Structures.797.0.html
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4.3. Tygiel do magazynowania korium w reaktorze typu WWER-1000

W odrdznieniu od francuskiej koncepcji magazynowania i schtadzania korium na duzej powierzchni w reten-
cyjnym zbiorniku obok reaktora, w rosyjskim rozwiazaniu zbiornik jest swego rodzaju tyglem.

Instaluje sie go bezposrednio w szybie pod zbiornikiem reaktora; obejmuje swym zasiegiem cata powierzch-

nig dennicy.

Urzadzenie tego rodzaju zostato opatentowane i po raz pierwszy zainstalowane w elektrowni Tianwan

(Chinska Republika Ludowa), gdzie w latach 2005 - 2007 rosyjski koncern ,,Atomstroj eksport™ uruchomit

dwa bloki z reaktorami WWER-1000 (rys.22a). W latach 2011 - 2012 takie same dwa bloki z podobnymi ty-

glami (rys. rys.22b) maja by¢ uruchomione w indyjskiej elektrowni Kudankulam. Pokazane na rys. 22 tygle,

w trakcie awarii z topieniem paliwa spetniaja nastepujace funkcje:

e podtrzymanie dennicy zbiornika reaktora podczas jej deformacji do momentu wyjscia korium,

e magazynowanie i schtadzanie korium az do czasu jego skrzepnigcia,

e ochrone betonowej struktury szybu i containmentu przed termomechanicznym oddziatywaniem roztopio-
nej masy rdzenia,

e zapewnienie stanu podkrytycznego korium w czasie jego schtadzania,

e zapobieganie wybuchowi pary i oddziatywaniu korium na beton,

e ograniczanie ilosci uwalniajacych sie nie skondensowanych gazéw i wodoru.

Tyagiel jest skonstruowany w postaci chtodzonego woda stalowego zbiornika zapetnionego

materiatem ofiarnym stuzacego do akumulacji roztopionego materiatu rdzenia. Materiat ofiarny, stanowiacy

m.in. o istocie patentu, jest kompozycja lekkich tlenkdw i stali. Tlenki wypetniaja kasety ze stali, uformowa-

ne w ksztatcie struktury plastra miodu. Zadaniem tego materiatu jest m.in. :

e redukcja strumienia ciepta poprzez znaczne zwigkszenie objetosci stopionego materiatu i powierzchni
transportu ciepta,

e utlenianie cyrkonu z ograniczone wydajnoscia,

¢ obnizenie efektu oddziatywania strumienia ciepta poprzez zmniejszenie gestosci roztopionych tlenkéw po-
nizej gestosci stalowej warstwy, co zapewnia inwersj¢ metalicznego i tlenkowego materiatow,

e dtugookresowe procesy akumulacji i schtadzania korium wewnatrz tygla dzieki wrzeniu wody na zewnetrz
zbiornika i zalewaniu woda powierzchni korium.

Inwersja zapobiega ryzyku powstania wybuchu pary podczas zalewania korium woda i ogranicza tworzenie
si¢ wodoru wskutek reakcji pary z metalem. Dzieje si¢ tak dlatego, ze znajdujaca si¢ u spodu metaliczna war-
stwa nie styka si¢ bezposrednio z zalewana od gory woda.

Rys. 22. Schematy konstrukcji tygli w chiriskiej (a) i indyjskiej elektrowniach: 1 - zbiornik reaktora, 2 - szyb, 3 - ptyta pod
dennicq reaktora, 4 - przestrzen zajeta przez dzwigar, 5 - zbiornik tygla, 6 - ofiarny materiat, 7 - wylot pary, 8 - doptyw wody
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W obu wariantach tygli (rys 22 ) zastosowano nieco inny sktad materiatu ofiarnego:
Tablica 2. Sktad materiatu ofiarnego w tyglu reaktora WWER-1000 EJ Tianwan

Nazwa materiatu Sktad [%]
Fe203 65
ALO; 30
Sio, 5

Tablica 3. Sktad materiatu ofiarnego w tyglu EJ Kudankulam

Nazwa materiatu Sktad [%]
Fe,03 65
Al,O3 30

V,05 hAH MnO, 5

Jeszcze inny sktad materiatu ofiarnego przewidziano dla tygla EJ z reaktorem WWER-1500 (tabl. 4).

Tablica 4. Sktad materiatu ofiarnego tygla reaktora WWER-1500

Nazwa materiatu

Sktad [%]

Fe203

90

MnO, H"H NiO

10

Tlenki w materiale ofiarnym powoduja m.in. wzrost objetosci stopionej warstwy tlenkowej, przez co
zwigksza si¢ powierzchnia transferu strumienia ciepta od tej warstwy do $cianek tygla, 1 w konsekwencji
spadek wartosci strumienia. Inng wazna zaleta ich zastosowania jest catkowita eliminacja mozliwosci po-
wstania stanu krytycznego w jakiejkolwiek konfiguracji szczatkéw rdzenia przy dowolnym stosunku ilo-
sciowym wody do uranu. W tym takze - wody bez dodatku boru. Ponadto tlenki przyczyniaja si¢ do redukcji
uwalniajacych sie gazow, aerozoli i produktoéw reakcji rozszczepienia. Przy opracowywaniu tygla, obok ba-
dan eksperymentalnych prowadzano takze obliczenia za pomoca zaawansowanych numerycznych progra-
mow. Na rys. 23, pokazano wyniki takich obliczen dla reaktora WWER-1000, przeprowadzonych w celu

zweryfikowania konstrukcji tygla o wymiarach: wewnetrz-
na srednica 5 m, grubos¢ scian - 60 mm .

Pierwsza partia stopionego materiatu rdzenia przemiescita
si¢ do tygla po uptywie 2,3 godzin od poczatku awarii. Po
ok. 15 minutach z wybuchem sptyngta nastgpna partia. Ten
pierwszy roztopiony materiat sktadat sie¢ z 15,5 t stali, 33,5
t UO,, 4,5t ZrO,i 3,5 t Zr. Pozostata roztopiona masa 0
zmniejszonej predkosci ruchu sptyneta do tygla po 45 mi-
nutach; zawierata 34 t stali, 80 t UO,, 11t ZrO, i 8 t Zr.
Temperatura stopionego metalu w poczatkowej fazie sig-
gata 2000 °C, podczas gdy stopionych tlenkéw 2800 °C.

W celu okreslenia sktadu materiatu ofiarnego i technolo-

gicznych dodatkdw, decydujacych o mozliwosci wytwo-
Rys. 23. Przebiegi temperatur w korium podczas awarii reaktora rzenlq Sle W korium 1aﬁCUCh0W6j reak(:jl _rozszczeplenla,
WWER-1000 z topieniem paliwa; 1 - tlenki, 2 - metale (stal), 3 - zanalizowano wodno - uranowa kompOZyCJQ 0 maksymal_
e W BIKorUpG nych wiasciwosciach rozmnazania neutronéw. Dla takiego

materiatowego sktadu zostaty przeprowadzone obliczenia
wspotczynnika mnozenia w osrodku o nieskonczonych wymiarach k”, a nastepnie okreslono mase pochta-
niacza neutrondéw - tlenku gadolinu
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(Gd,03)*, gwarantujaca wartos¢ efektywnego wspotczynnika mnozenia ke < 0,95. Wyniki obliczen poka-
zuje rysunek 24.

Rys. 24. Zaleznos¢ wspotczynnika mnozenia
neutronow w korium o wymiarach nieskon-
czonych k« od masy zawartego w nim mate-
riatu ofiarnego z dodatkiem 200 kg Gd203,
dla reaktoréw WWER-1000 i WWER -1500°

4.3.1 Fotografie urzadzen
Zbiorniki retencyjne tyglowego typu montuje si¢ w obecnie budowanych elektrowniach Leningradzkiej i

Nowoworoniezskiej z czterema reaktorami typu WWER-1200 w kazdej. Na fotografiach 10, 11, 12, 13
pokazano komponenty i montaz owych urzadzen. Zaprezentowane ilustracje pozwalaja oceni¢ ich wiel-
kos¢ i1 masywnosé.

Fot. 10. Z lewej: zbiornik tygla; z prawej: makieta kompletnego tygla w przekroju; w centralnej czesci widac stozkowate (lejkowate) ujecie, na
zewnqtrz - prety stalowe przed zabetonowaniem i elementy dzwigara. Zbiornik ma dwie Scianki: grubosc pierwszej wynosi 60 mm, drugiej - 30
mm. Przestrzen miedzy nimi jest wypetniona specjalnym materiatem ztozonym z granulek tlenkdw zelaza i aluminium.

! Gadolin (Gd**"s,) odznacza sie najwiekszym sposrod wszystkich stabilnych nuklidéw przekrojem czynnym na pochfanianie neutronéw termicz-
nych.
2 http://www.gidropress.podolsk.ru/files/proceedings/mntk2009/mntk2009-156.doc
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Fot. 11. Korpus tygla (masa 110,5 t, Srednica - 6,5 m, wysokosS¢ - 5,69 m); prace przygotowawcze przed zamon-
towaniem w betonowym szybie reaktora. Ogdlna masa korpusu i tygla wynosi ok. 800 t

Fot. 12. Z lewej: ustawianie korpusu i tygla na placu budowy; z prawej: dolna czes¢ szybu reaktora przygotowana do
zatadunku korpusu.

thttp://www.atomic-energy.ru/news/2010/12/06/16519; http://www.blogi.rosatom.ru/laes2/bezopasnost-laes-2/
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5. Uwagi koncowe

Awarie elektrowni jadrowych, wskutek ktérych nastepuja uszkodzenia rdzeni reaktoréw, w szczegdlnosci
zas zdarzenia z topieniem paliwa, naleza do najniebezpieczniejszych. Dowodza tego wszystkie trzy opisane
przypadki. Nawet wowczas, gdy nie powoduja szkody dla zdrowia mieszkancow i srodowiska naturalnego,
jak podczas awarii TMI-2, to wszakze zawsze wiaza Sie z nimi duze straty ekonomiczne spowodowane
utrata sitowni duzej mocy i niezbednymi kosztami dekontaminacji. Sa tym wigksze im wigkszy jest obiekt i
im Krotszy jest przedawaryjny okres eksploatacji.

Zastosowanie nowoczesnych zbiornikdw retencyjnych przed stratami gospodarczymi w petni nie chroni,
gdyz ich funkcja jest bezpieczne magazynowanie korium i w ten sposéb niedopuszczenie do ,,chinskiego
syndromu", a nie zapobieganie awariom. Moga jednakze w sposob zasadniczy ograniczy¢ ich skale, by nie
przybraty takich katastrofalnych rozmiarow, jak w Czarnobylu i Fukushimie, gdzie trzeba byto ewakuowa¢
ludnosc¢ z obszaru o rozmiarach bliskich najwigkszemu polskiemu powiatowi.

Jest rzecza bardzo problematyczna, czy pojawia si¢ w przysztosci technologiczne metody i srodki stuzace
przywrdceniu elektrowni ze stopionym paliwem jej funkcjonowania
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WODA W ELEKTROWNIACH ATO|

Krzysztof Rzymkowski \
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Bezpieczenstwo Jadrowe

/
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AwarE elektrowni jadrowej Fukushima spowodowana potezna fala tsunami wywotana najwiekszym zanoto-
wanym do tej pory trzesieniem ziemi w Japonii, po raz kolejny zwrdcita uwage opinii publicznej na kwestig
radioaktywnego skazenia srodowiska wodnego, podsycajac jednoczesnie nieufnos¢ do energetyki jadroweyj.
W przypadku Fukushimy problem ten jest niezwykle istotny ze wzgledu na ogromne ilosci uzywanej wody i
koniecznos¢ jednoczesnego dziatania w czterech reaktorach i basenach wypalonego paliwa.

Z wykorzystaniem wody w obiektach jadrowych i jej zanieczyszczeniem elementami radioaktywnymi wiaze
si¢ wiele nieporozumien. Istnieja np. obawy, ze cieki wodne moga wymywac elementy radioaktywne z prze-
chowalnikow paliwa, jak rowniez obawy dotyczace skazenia wody uzywanej do chtodzenia reaktorow. W
celu lepszego zobrazowania probleméw zwiazanych z oczyszczaniem sciekow wodnych z obiektéw jadro-
wych, w szczegolnosci elektrowni jadrowych ponizej omoéwiono szereg zwiazanych z tym problemem za-
gadnien.

ZANIECZYSZCZENIA WODY

Problem zanieczyszczen wody - komunalnych, rolniczych i przemystowych - maja r6zna posta¢ fizyczna i
chemiczna. Zanieczyszczenia komunalne zwiazane sa gtdwnie z zagrozeniem bakteriologicznym, lecz jezeli
ich koncentracja nie przekracza pewnej granicy, ulegaja naturalnej filtracji przez srodowisko i nie wptywaja
Znaczaco na jego stan. Z rolnictwem zwiazane sa m.in. organiczne pochodne rozktadu, srodki owadobdjcze i
grzybobdjcze, niszczace mikrofaune i mikroflore. Najbardziej grozne dla srodowiska oraz zdrowia cztowie-
ka sa zanieczyszczenia przemystowe, takie jak metale cigzkie oraz szkodliwe, trudno rozktadajace sig sub-
stancje organiczne i mineralne, nierozpuszczalne zwiazki chemiczne, tzw. kwasne deszcze.

Na tym tle zanieczyszczenia radioaktywne, cho¢ budzace by¢ moze najwigcej emocji, prezentuja si¢ stosun-
kowo niegroznie. Z reguty wystepuja w niewielkich ilosciach i matej koncentracji (aktywnosci), cho¢ istot-
nie jak kazde inne moga by¢ przenoszone przez cieki wodne. Nalezy jednak podkresli¢, iz duze obiekty ja-
drowe (zaktady wzbogacania lub przerobu paliwa, elektrownie) pracuja w wodnym obiegu zamknigtym.
Woda uzywana do celow technologicznych nie jest odprowadzana do srodowiska, lecz powtornie wykorzy-
stywana w ciagu technologicznym. Istotny wptyw na srodowisko moze mie¢ natomiast lokalne podniesienie
temperatury w zbiornikach wodnych uzywanych w systemach usuwania tzw. ciepta odpadowego, powstaja-
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cego podczas pracy elektrowni.
KLASYFIKACJA ODPADOW
Trudno jest oceni¢ poczatkowa aktywnos¢ odpadoéw przed ich separacja, ale przyjeto, ze woda zwracana do

srodowiska nie powinna zwigksza¢ tta naturalnego okolicy, w ktorej pracuje elektrownia wigcej niz 0,01

mSv /rok. Zasada ta obejmuje rowniez przypadki uwalniania tzw. odpaddw wytaczonych spod kontroli (tzw.

exempt waste, EW ), ktore nie podlegaja oczyszczaniu, poniewaz nie sa uwazane za odpady radioaktywne

(mimo, ze zawieraja one sladowe ilosci materiatdw promieniotwdrczych). Przy ocenie podwyzszonego po-

ziomu tta uwzgledniane sa wszystkie odpady powstajace w elektrowni (state, ciekle, gazowe).

W celu utatwienia gospodarki odpadami wprowadzono klasyfikacje odpadéw w oparciu o aktywnos¢ pro-

mieniotworcza. Wyrozniane sa trzy klasy odpadow:

. niskoaktywne (low level wastes LLW) - nie wymagajace oston w czasie przerdbki i transportu,

. srednioaktywne (low and intermediate-level wastes LILW) - wymagajace oston przed promieniowa-
niem w czasie przerobu i transportu. llos¢ wydzielanego ciepta jest dos¢ znaczna — do 2 kW/m3. Do-
datkowo wyroznia si¢ odpady: srednioaktywne krotkozyciowe (low and intermediate-level wastes
short live LILW-SL) i dtugozyciowe(low and intermediate-level wastes long live LILW-IL)

. wysokoaktywne (high level wastes HLW) - pochodzace z wypalonego paliwa i wymagajace specjal-
nych zabezpieczen. Odpady tego typu nie naleza na og6t do odpaddéw ciektych.

Podstawowa jednostka radioaktywnosci jest bekerel (Bq) . 1Bq = jeden rozpad promieniotworczy/sek (w
uktadzie SI 1Bg = 1/s). Przyjmuje si¢, w/g norm krajowych, ze aktywnos¢ ciektych odpadéw niskoaktyw-
nych nie przekracza 107 Bg/m3, a srednioaktwnych 1010 Bg/m3. Tego rodzaju odpady sa wstgpnie groma-
dzone w specjalnych pojemnikach, a nastgpnie przechowywane w magazynach zlokalizowanych na terenie
elektrowni. Elektrownie nalezace do jednego koncernu i niezbyt od siebie oddalone czesto korzystaja ze
wspolnych magazynow. Uwaza sig, ze odpady tego rodzaju nie wymagaja W czasie przerobu i transportu
dodatkowych zabezpieczen przed promieniowaniem. Zabezpieczenia sa stosowane dla odpaddw srednioak-
tywnych.

Dla zobrazowania aktywnosci odpaddw niskoaktywnych mozna ich aktywnos¢ poréwnaé z przecietna cat-

kowita aktywnoscia promieniotworcza ciata cztowieka, ktora wynosi ok. 100 Bg/kg, co przy przecigtnej wa-

dze 80 kg odpowiada 8000 Bg. Réznica pomiedzy ta aktywnoscia i aktywnoscia odpadow niskoaktywnych
siega okoto 4 rzeddw wielkosci.

UTYLIZACJA  ODPADOW

CIEKLYCH

Podstawowym celem oczyszcza-

nia odpadéw ciektych jest do-
prowadzenie do bezpiecznego
odprowadzenia wody na ze-
wnatrz obiektu, w ktérym byta
uzywana, tak by nie stanowita
zagrozenia dla ludzi i srodowi-
ska. Odpady uwaza si¢ za
unieszkodliwione wtedy, kiedy
ich promieniotworczos¢ bedzie
na pOZiomie tla naturalnego, do Na rys. 1 przedstawiono system oczyszczania odpadow ciekfych w elektrowni jqdrowej Tsuruga 1

tego Czasu zas musza byé skia- w Japonii. Analogiczne systemy sq stosowane w innych obiektach jgdrowych.
dowane.

(JNF (Japan Nuclear Fuel Itd), The Japan Atomic Power Company Tsuruga) BEREM
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Problem oczyszczania ciektych odpadow radioaktywnych jest przedmiotem badan w wielu osrod-
kach naukowych. R6znorodnos¢ rodzajow (organiczne i nieorganiczne) i zrodet pochodzenia odpadow cie-
ktych, ich wiasciwosci chemicznych, fizycznych, radiologicznych, stopnia stezenia, zagrozen biologicznych
wymuszaja dostosowanie instalacji oczyszczajacych indywidualnie do procesoéw technologicznych, z kto-
rych odbierane sa scieki. Utylizacja radioaktywnych odpaddw ciektych w obiektach jadrowych jest wielo-
stopniowa, z wykorzystaniem filtracji, wytracania, sorpcji, wymiany jonowej, parowania, lub separacji
membranowej. Celem tych operacji jest uzyskanie wysokiej koncentracji jednorodnych odpaddw oraz
zmniejszenie ich objetosci, co umozliwia lepsze wykorzystanie sktadowiska, zwigekszenie bezpieczenstwa
oraz obnizenie catkowitych kosztoéw utylizacji. Wprowadzenie nowych materiatdbw wraz z udoskonaleniem
stosowanych metod utylizacji umozliwito taczenie kilku metod jednoczesnie (np. wykorzystanie sorbentow
z metoda wytracania lub separacja membranowa), pozwalajac osiagna¢ w jednym stopniu oczyszczania lep-
sza efektywnos¢.

Gros odpadow ciektych powstajacych w elektrowniach jadrowych pochodzi z dekontaminacji i pra-
nia odziezy, dekontaminacji pomieszczen, narzedzi uzywanych np. w basenach wypalonego paliwa, trans-
porterow paliwa, plastikowych plandek ochronnych itp. Ponadto odpady ciekte moga pochodzi¢ np. z zuzy-
tych ptynéw technicznych, chtodziw , olejow uzywanych w elektrowni, upustow, przeciekdéw
(dopuszczalnych) z obiegu chtodzenia rdzenia reaktora lub basenoéw wypalonego paliwa. Wszystkie te pty-
ny zawieraja drobiny substancji nieorganicznych, ciat statych, np., piasku, metali, jak i drobin farb, prosz-
kow czyszczacych itp. Po wstepnej selekcji, o ktérej decyduje pochodzenie $ciekdw, sa one kierowane do
wyspecjalizowanych ciagéw (kaskad) instalacji oczyszczajacych. Wstepna obrébka polega na oddzieleniu
sktadnikow organicznych i nieorganicznych. Nastepnie odpady sa kierowane do zbiornikéw odpadow. W
systemie zbiornikéw przeprowadzane jest usuwanie zawiesin, szlamow, wytracanie chemiczne substancji i
zatezanie (zageszczanie). Dalsze procesy maja na celu zmniejszenie objetosci odpadow poprzez dalsze ste-
zanie i odzyskanie wody.

Do najczesciej stosowanych metod oczyszczania (separacji i zageszczania substancji toksycznych i

radioaktywnych) odpaddw ciektych w obiektach przemystu jadrowego naleza:
1. Wytracanie - polegajace na wytworzeniu nierozpuszczalnych osadow pierwiastkow promieniotwdrczych
w reakcjach chemicznych. Proces wytracania jest na ogét wielostopniowy i indywidualnie dopasowywany
do rodzaju zanieczyszczen ( gtdwnie Sr, U, Pu). Ze wzgledow ekonomicznych procesy wytracania sa szcze-
golnie przydatne przy koniecznosci przetwarzania znacznych objetosci odpadéw zawierajacych pierwiastki
promieniotwdrcze w niewielkim stezeniu.

2.Wymiana jonowa - polega na wymianie wolnych (radioaktywnych) jonéw jednej substancji na inne
(nieradioaktywne) jony o tym samym znaku pochodzacych z substancji filtra. Proces zachodzi w wymienia-
czu jonowym (jonicie) na powierzchni porowatej substancji lub zelu, ktdrych czasteczki chemiczne ulegaja
dysocjacji elektrolitycznej pod wptywem rozpuszczalnika, ktorym moze by¢ np. woda. Jonitami moga by¢
substancje organiczne i nieorganiczne. Do materialow nieorganicznych naleza materiaty naturalne, np. glinki
(kaolin, bentonit), lub syntetyczne (tlenki lub inne sole metali). Do substancji organicznych zalicza si¢: na-
turalne: np. biatka (kazeina, keratyna), sacharydy (celuloza), wegiel, lub syntetyczne np. zywice poliestro-
we. Ze wzgleddw technologicznych wygodniej jest stosowaé materiaty syntetyczne, z uwagi na mozliwos¢
doktadniejszego dostosowania substancji do potrzeb procesu oczyszczania. Jednym z wymagan moze by¢
znormalizowanie powierzchni pochtaniajacej jony. Wymiana jonowa moze by¢ przeprowadzana w filtrach
kolumnowych.
Filtry wymagaja okresowej regeneracji. Powstaja wowczas scieki wtorne, rowniez wymagajace przerobu.
Systemy wymiany jonowej sa czesto wspomagane przez systemy filtrbw membranowych, tworzac
bardziej rozbudowane instalacje oczyszczajace wykorzystujace zjawisko tzw. odwrdconej osmozy. Jest to
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proces polegajacy na oddzieleniu czasteczek wody od rozpuszczonych w niej substancji. Membrana prze-
puszczajaca czasteczki wody moze by¢ jednoczesnie jonitem. Zmienna porowatos¢ membran pozwala na
bardzo skuteczne oczyszczanie w tym z substancji o bardzo matym przekroju. Wymiana jonowa jest bardzo
szeroko stosowana w catym cyklu paliwowym ze wzgledu na jej mozliwosci selektywnej separacji pier-

wiastkow i wzglednie niskie koszty.

3. Odparowywanie (metody wyparne) - polegaja na odparowywaniu cieczy i uzyskaniu osadu o wysokim
stopniu stezenia dajacym si¢ szybko przystosowa¢ do ostatecznego sktadowania. Bywa ona wstepna metoda
przygotowujaca scieki do wymiany jonowej. Jest to jednak metoda bardzo energochtonna i zwiazana czasem
nawet z niebezpieczenstwem eksplozji niektorych zwiazkdéw . Innym problemem jest powstawanie kamienia
kottowego i korozji.

4. Ekstrakcja, polegajaca na wyodrebnieniu poszczegdlnych pierwiastkdw sktadnikdéw z ich mieszanin dro-
ga dyfuzji, najczesciej w cieczach. Metoda ta jest rzadko uzywana do oczyszczania odpadow ciektych w
elektrowniach jadrowych, ale w cyklu paliwowym szczegolnie w zaktadach przerobu paliwa stanowi posta-
we oddzielania uranu i plutonu od innych produktow rozpadu. Metoda ekstrakcji jest wykorzystywana w
technologii PUREX.
5. Procesy biologiczne polegaja na wykorzystaniu organizméw zywych lub martwych, ewentualnie substan-
cji produkowanych przez organizmy, przede wszystkim do zageszczania lub rozktadu substancji toksycz-
nych (promieniotworczych) w odpadach ciektych. Podstawowymi procesami stosowanymi w tej metodzie
jest biosorpcja polegajaca na wykorzystaniu komorek martwych organizmow do pochtaniania radionukli-
dow, bioakumulacja, wykorzystujaca zywe organizmy do zbierania i zageszczania metali oraz biodegrada-
cja, wykorzystujaca bakterie do rozktadu zwiazkow organicznych. Metody te, w celu zmniejszenia objetosci
powstatej biomasy powiazane sa z dodatkowymi dziataniami, tj. ultrafiltracja, flotacja, lub odwirowywa-
niem. Zastosowanie tych metod w elektrowniach jadrowych jest ograniczone, sa one bardziej uzyteczne w
np. kopalniach uranu.
6. Procesy elektrochemiczne polegaja na wykorzystaniu elektrolizy, elektroflotacji, elektroflokulacji
(elektrokoagulacji), elektroosmozy, elektrodializy do segregacji/separacji metali promieniotwérczych z od-
padow ciektych trudnych do wyodrebnienia przy uzyciu innych metod. Procesy elektrochemiczne naleza do
bardzo precyzyjnych metod i sa scisle powiazane z technikami membranowymi.
Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wymienione metody usuwania zanieczyszczen Sa oparte 0 wyrafino-
wane procesy chemiczne z uzyciem wielu zwiazkow chemicznych, katalizatoréw i bardzo skomplikowanej
aparatury.

MIARY SKUTECZNOSCI OCZYSZCZANIA

Efektywno$¢ procesu oczyszczania jest okreslana za pomoca tzw. wspoétczynnika dekontaminacji DF
(Decontamination Factor), definiowanego jako stosunek catkowitej aktywnosci promieniotwdrczej materia-
tu (odpadu — $cieku) przed procesem oczyszczania do aktywnosci materiatu (odpadu — scieku) po oczysz-
czeniu. Przyjeto, ze jest oczyszczenie bardzo dobre, gdy DF=1000, za niedostateczne uznaje si¢ jest gdy
DF <10

DF dla metody strgcania wynosi 10 < DF <100

DF dla wymiany jonowej (jonity organiczne) wynosi 10 < DF < 10°

DF dla wymiany jonowej (jonity nieorganiczne) wynosi 10 < DF < 10°
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DF dla metody wyparnej wynosi 10* < DF < 10°
DF dla proceséw biologicznych biosorpcja wynosi DF < 10°
DF dla proceséw biologicznych biokumulacja wynosi DF > 10°

Obecnie w elektrowniach jadrowych wprowadzane sa nowoczesne, ztozone, kilkustopniowe syste-
my oczyszczania odpadow ciektych poprawiajace wydajnos¢ stosowanych procesow lub je zastepujace.
Konstruktorzy tych systeméw daza przede wszystkim do obnizenia og6lnych kosztéw oczyszczania. Na
przyktad jako alternatywe dla procesu parowania (metody wyparnej) powodujacego korozje , pojawianie sie
kamienia kottowego, spieniania sciekow, tuszczenia, prowadzacych w konsekwencji do zwigkszenia czesto-
tliwosci napraw, kosztownej konserwacji i ostatecznie do niszczenia urzadzen wyparkowych, opracowano
rozbudowana metode wymiany jonowej. Zaleta nowszych konstrukcji jest rowniez zwigkszenie bezpieczen-
stwa zmniejszenia narazenia personelu na promieniowanie. W Nuclear Environment Technology Institute
w Korei Potudniowej zaproponowano dla energetyki jadrowej rozwiazanie hybrydowe, wykorzystujace
stosowane technologie sktadajace si¢ z filtrbw widknowych usuwajacych wstepnie zanieczyszczenia orga-
niczne i state przed procesem ultrafiltracji i odwroconej osmozy ukierunkowanej na usuwanie nuklidéw i
membranowej metody separacji boru i cezu. Wspotczynnik dekontaminacji DF dla tej metody wynosi 5x
103.

Doskonalenie metod oczyszczania dotyczy oczywiscie wszystkich sciekbw powstajacych na terenie
elektrowni i np. scieki powstate w pralni przy praniu odziezy ochronnej, fazni, zawierajace oprocz znacznej
ilosci detergentdéw réwniez zanieczyszczenia radioaktywne, ktére mimo ich niewielkiej koncentracji nie po-
winny by¢ uwalniane do srodowiska sa poddawane skomplikowanym procesom oczyszczajacym z uzyciem
nawet promieniowania UF, filtracji membranowej uzyskujac dla radionuklidéw zawartych w tych sciekach
wspotczynnik dekontaminacji na poziome 5x 103. Obecnie w elektrowniach jadrowych wprowadzane sa
nowoczesne, ztozone, kilkustopniowe systemy oczyszczania odpaddw ciektych poprawiajace wydajnosé sto-
sowanych proceséw lub je zastepujace. Konstruktorzy tych systeméw daza przede wszystkim do obnizenia
ogolnych kosztéw oczyszczania. Na przykiad jako alternatywe dla procesu parowania (metody wyparnej)
powodujacego korozje , pojawianie si¢ kamienia kottowego, spieniania sciekow, tuszczenia, prowadzacych
w konsekwencji do zwigkszenia czestotliwosci napraw, kosztownej konserwacji i ostatecznie do niszczenia
urzadzen wyparkowych, opracowano rozbudowana metode wymiany jonowej. Zaleta nowszych konstrukcji
jest rowniez zwigkszenie bezpieczenstwa zmniejszenia narazenia personelu na promieniowanie. W Nuclear
Environment Technology Institute w Korei Potudniowej zaproponowano dla energetyki jadrowej rozwiaza-
nie hybrydowe, wykorzystujace stosowane technologie sktadajace si¢ z filtrow wtoknowych usuwajacych
wstepnie zanieczyszczenia organiczne i state przed procesem ultrafiltracji i odwrdconej osmozy ukierunko-
wanej na usuwanie nuklidow i membranowej metody separacji boru i cezu. Wspotczynnik dekontaminacji
DF dla tej metody wynosi 5x 103.

Doskonalenie metod oczyszczania dotyczy oczywiscie wszystkich sciekdw powstajacych na terenie
elektrowni i np. scieki powstate w pralni przy praniu odziezy ochronnej, tazni, zawierajace oprocz znacznej
ilosci detergentdéw réwniez zanieczyszczenia radioaktywne, ktére mimo ich niewielkiej koncentracji nie po-
winny by¢ uwalniane do srodowiska sa poddawane skomplikowanym procesom oczyszczajacym z uzyciem
nawet promieniowania UF, filtracji membranowej uzyskujac dla radionuklidéw zawartych w tych sciekach
wspotczynnik dekontaminacji na poziome 5x 103.

SKLADOWANIE ODPADOW

Czesto wyrazane sa obawy, ze zagrozeniem moze by¢ zanieczyszczenie wody wymywajacej substan-
cje radioaktywne ze sktadowisk odpadow radioaktywnych. Stosowany obecnie sposéb przechowywania i
przygotowania odpadow do sktadowania uniemozliwia taki proces, a proponowane nowoczesniejsze roz-
wiazania daja jeszcze wyzsza gwarancje bezpieczenstwa.

Kwartalnik popularnonaukowy Pazdziernik—Listopad 2011



v 53

W wigkszosci funkcjonujacych obecnie elektrowni dazy sie do wyekstrahowania wody z odpaddw,
oczyszczenia jej i zwrocenia do srodowiska naturalnego, lub tez powtorne jej uzycie w elektrowni. Duza wa-
ge przywiazuje si¢ zarébwno do szczelnosci pojemnikéw i obudowy miejsca sktadowania jak i odpowiedniej
lokalizacji (na duzej gtebokosci, w miejscach wolnych od ryzyka kataklizmow, duzych ciekéw wodnych).
Przenikanie substancji radioaktywnych przechowywanych na duzych gicbokosciach (ok. 500 m), nawet po
uszkodzeniu wszystkich elementdéw zabezpieczajacych, do wdd gruntowych, jest mato prawdopodobne i
jest to proces mogacy trwac tysiace lat.

W otwartym cyklu paliwowym (stosowanym gtownie w Stanach Zjednoczonych), w ktérym paliwo
nie jest przerabiane, lecz po wychtodzeniu przechowywane w docelowych sktadowiskach w postaci takiej
jak bylo uzywane w elektrowni, zabezpieczenie polega na skladowaniu go w gtebokich sztolniach
(naturalnych giebokich jaskiniach lub wyrobiskach kopalni) bez dodatkowych oston. Tu elementem bezpie-
czenstwa jest przede wszystkim gtebokos¢ sktadowania i odpowiednie podtoze (glina, skaty, sztolnie solne).

WODA CHLODZACA

Funkcjonowanie elektrowni jadrowej zwiazane jest z wykorzystaniem duzych objgtosci wody. Przy-
czyna tego sa rozbudowane systemy chtodzenia. W powszechnie obecnie stosowanych reaktorach typu PWR
i BWR niewykorzystane ciepto, tzw. ciepto odpadowe, jest usuwane w wodnych systemach chtodzenia. Cie-
pto generowane przez elektrownie¢ jadrowa pochodzi z reakcji rdzenia oraz basenéw wypalonego paliwa.

Obecnie stosowane sa trzy metody usuwania ciepta z elektrowni jadrowych. Sa one podobne do sto-
sowanych w elektrowniach konwencjonalnych. Pierwsza metoda to jednokrotny przeptyw wody chtodzacej
(tzw. obieg otwarty). Druga metoda opiera si¢ na zamknigtym obiegu chtodzenia. Trzecia metoda to pota-
czenie obu tych cyklow w tzw. systemie zmiennym.
Chtodzenie w obiegu otwartym - polega na jednokrotnym przeptywie wody chtodzacej przez chtodnice
(pobieranej z rzeki, jeziora, sztucznego zbiornika wodnego, morza). Dlatego tez elektrownie jadrowe pracu-
jace w tym systemie chtodzenia sa lokalizowane w poblizu wielkich zbiornikow wodnych (jeziora, rzeki,
morza, oceany). W celu uzyskania dobrej wydajnosci chtodzenia w tym systemie konieczne jest przepompo-
wywanie przez uktad wymiennikdw ciepta ogromnych ilosci wody. Woda ta nie ulega skazeniu w procesie
wytwarzania energii elektrycznej, gdyz nie ma kontaktu z elementami radioaktywnymi.

(www.mdpi.com/journal/water)
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Chtodzenie w obiegu zamknietym - (stosowanym w rejonach z niedoborami wody) wykorzystuje
ciagte schtadzanie wody w wiezach chtodniczych lub basenach. Woda schtodzona w wiezach chtodniczych
powraca do obiegu chtodzacego. Jej ubytki sa kompensowane przez pobdr wody ze zbiornikéw wodnych
jezior lub rzek. Woda ta nie opuszcza elektrowni i w zwiazku z tym nie ma potrzeby poddawaniu jej proce-
som oczyszczania. Nie ma ona kontaktu ze srodowiskiem.

(www.mdpi.com/journal/water)

System zmienny stanowi kombinacje obu powyzszych systemow.
Nalezy podkresli¢, ze systemy usuwania ciepta stanowig wtorny obieg wodny
nie majacy kontaktu z substancjami promieniotworczymi.

USUWANIE SKUTKOW AWARII W ELEKTROWNI JADROWEJ FUKUSHIMA

W elektrowni jadrowej Fukushima stosowany byt system chtodzenia w obiegu otwartym. Do chto-
dzenia w tym systemie w obiegu wtérnym wykorzystywano wodg morska. Analogiczne systemy sa stoso-
wane we wszystkich elektrowniach jadrowych w Japonii.

Problem skazenia wody w przebiegu awarii w Fukushimie jest przede wszystkim pochodna istoty
awarii, a wiec wzrostu temperatury rdzeni. W chwili trzesienia ziemi uruchomione zostaty wszystkie syste-
my awaryjnego chtodzenia. Fala tsunami spowodowata uszkodzenie systemu awaryjnego zasilania unieru-
chamiajac systemy chtodzenia co z kolei spowodowato przegrzanie i jak si¢ pdzniej okazato nadtopienie
rdzeni reaktoréw. Dodatkowe zniszczenia powstaty w wyniku eksplozji H2 wytworzonego w wyniku reakcji
w wysokiej temperaturze koszulek cyrkonowych z woda. Istniaty tez obawy co do samoistnego wystapienia
stanu krytycznego (Criticality accident) prowadzacego do niekontrolowanego wzrostu mocy i temperatury w
rdzeniu (stan krytyczny w reaktorze nie prowadzi do wybuchu jadrowego).

Uszkodzenie systemu awaryjnego chtodzenia oraz mozliwos¢ wystapienia stanu krytycznego wymu-
sity konieczno$¢ uzycia do bezposredniego chtodzenia reaktorow woda morska z dodatkiem kwasu bornego,
umozliwiajacego absorpcje neutronéw. Jednoczesnie obudowy reaktorow byty schtadzane przy uzyciu
sprzetu strazy pozarnej. W poczatkowej fazie usuwania skutkow awarii konieczne byto rowniez uzupetnie-
nie wody w basenach wypalonego paliwa, ktorej poziom w skutek przeciekdw i parowania znacznie si¢ ob-
nizyt. Poniewaz dostep do budynkow reaktoréw 3 i 4 byt utrudniony i spodziewane byty kolejne eksplozje i
ewentualnych pozaréw do transportu wody uzywano helikopteréw i armatek wodnych strazy pozarnej.

Uzycie do chtodzenia wody morskiej byto konieczne w poczatkowej fazie, jednakze jej uzycie pocia-
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gneto za soba konkretne skutki. Wedtug szacunkéw TEPCO mogto powodowaé osadzenie si¢ nawet do 26
ton soli w reaktorze Nr 1. SOl osadzajac si¢ na sciankach rur systemu chtodzenia zmniejszata wydajnosc¢
przeptywu, a tym samym dalszego chtodzenia, jak i powodowata korozje koszulek cyrkonowych pretow pa-
liwowych w reaktorze. Dlatego tez konieczne byto jak najszybsze wprowadzenie do uzycia wody stodkiej,
ktorej zapasy w elektrowni byty ograniczone. Po okoto 12 dniach od poczatku awarii zaczeto chtodzi¢ reak-
tory woda stodka dostarczana poczatkowo barkami marynarki wojennej Standéw Zjednoczonych.

Zasadniczym celem usuwania skutkdw awarii jest osiagniecie tzw. stanu zimnego wytaczenia reakto-
ra, tzn. stanu w ktoérym temperatura rdzenia spadnie ponizej 100 CO. Stan taki osiagnigto we wrzesniu br.
Przewiduje sig¢, ze petna stabilizacja temperatury reaktoréw i basenéw wypalonego paliwa zostanie osiagnig-
ta w styczniu 2012.

Od poczatku prowadzenia akcji usuwania skutkow awarii przewidywano konieczno$¢ usuniecia ska-
zonej wysokoaktywnymi zanieczyszczeniami wody (okoto 110 ton) zalegajacej w budynkach reaktordw,
turbinach, tunelach, pochodzacej z przeciekow systemow chtodzenia i zmagazynowania jej w zbiornikach
tak, by nie przedostata si¢ ona do srodowiska przed oczyszczeniem. Podobnie woda uzywana na biezaco do
chtodzenia przed jej ponownym wprowadzeniem do obiegu wymaga krotkiego magazynowania. Czas jej
magazynowania zalezy od wydajnosci systemu oczyszczania. Powtdrne wykorzystanie oczyszczonej wody
do chtodzenia ogranicza koniecznos¢ jej uzupetniania i uzdatniania trudno dostepnej w tej okolicy wody
stodkiej.

Tymczasowe zbiorniki sciekéw radioaktywnych (Fot. Ho/Reuters)

19 kwietnia podjeto decyzje budowy systemu oczyszczania i magazynowania skazonej wody. Budo-
wy takiego systemu o wielkiej wydajnosci oferuje si¢ podja¢ kilka firm, oferujacych np. filtry do usuwania
olejow i ttuszczy, system filtracyjny zawierajacy zwiazki chemiczne usuwajace cez , systemy usuwajace cez,
stront, technet, a nawet pluton i ameryk, z aparatura do filtracji jonowej jonitow nieorganicznych. Jonity or-
ganiczne sa wrazliwe na sol i nie przewiduje si¢ ich wykorzystania w elektrowni Fukushima.

System filtracyjny (KURION) zastosowany w elektrowni Fukushima sktada si¢ z czterech niezalez-
nych linii z ktérych kazda zawiera 6 wymiennych modutéw (wymiennych kaset) do usuwania zanieczysz-
czen olejowych, usuwania technetu i czterech do usuwania cezu i jodu. Zaleta konstrukcji kasetowej jest
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mozliwos¢ wymiany catej kasety w chwili gdy poziom promieniowania odfiltrowanych odpadéw przekroczy
okreslony prog.

System oczyszczania wody zastosowany w elektrowni jgdrowej Fukushima (Toshiba, AREVA, KURION)

Zbiornik dekontaminacyjny .Kanat wlotowy (Nuclear Engineering International www.neimagazine.com)
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Uruchomienie catosci systemu sterowanego komputerem napotykato na wiele trudnosci zwiazanych
przede wszystkim ze szczelnoscia potaczen. System pracowat nieregularnie z dtugimi przerwami. Ostatecz-
nie uzyskana wydajnos¢ oczyszczania wody wynosita srednio 800 ton dziennie przy stopniu redukcji zawar-
tosci cezu DF=70 000.

W lipcu Toshiba zaoferowata nowy system oczyszczania pod nazwa SARRY (Siplified Active Water Re-
trieve and Recovery System) proponujac jego uruchomienie rownolegle do juz zainstalowanego systemu.
Osiagnigty wspotczynnik dekontaminacji dla cezu wynosi DF=50 000. Planowane jest uruchomienie jeszcze
dwoch takich urzadzen. Pierwszy system zostat zainstalowany we wrzesniu. Prace nad usuwaniem skutkow
awarii trwaja nie przerwanie. Stale monitorowany jest poziom promieniowania i w przypadku jego drastycz-
nego podniesienia prace sa przerywane. Dlatego tez czas usuwania przedtuza si¢ i przewiduje si¢ ze moze

(Ex-skfblogsspot.com)

on potrwac kilka lat. Planowany jest demontaz uszkodzonych reaktoréw i rozwazana jest mozliwos¢ usunig-
cia nadtopionych rdzeni po ich ostatecznym wychtodzeniu. Obecnie prowadzone sa prace przygotowawcze
majace na celu ustalenie miejsc przeciekdw i ich uszczelnienie. Po uszczelnieniu i zalaniu woda obudéw
bezpieczenstwa reaktorow i po otwarciu reaktoréw i zbadaniu stanu paliwa mozliwe bedzie jego usunigcie.
Podobnie przewiduje si¢ usunigcie paliwa z basenéw wypalonego paliwa. Przygotowywany jest rowniez
plan przechowywania sciekow radioaktywnych. Najwazniejszym problemem jest zmniejszenie ich objetosci.
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Prefektura Fukushima
BB & (Fukushima-ken)

Obraz olejny namalowany przez Krzysztofa Rzymkowskiego oraz zdjecie wykonane
z portu rybackiego Tamioka. Sosny na skale.
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ABSTRAKT

Elektrownie nuklearne majg liczne struktury, systemy i komponenty narazone na szkodliwe od-
dziafywania wyfadowarn piorunowych. Wyfadowania te mogg powodowac zaburzenie pracy reak-
tora, uruchomienie systemow bezpieczenstwa, utrate ochrony przeciwpozarowej, itd. W nowo-
czesnych systemach bezpieczenstwa i kontroli wystepujg liczne czufe urzgdzenia elektroniczne,
ktére - ze wzgledu na niski poziom napiec¢ sygnafowych — sg bardzo podatne na oddziafywanie
pioruna. W zaistniafej sytuacji ocena zagrozenia piorunowego stanowi istotny element w dziafa-
niach wpfywajgcych na poprawng prace elektrowni nuklearnych[9]. Zjawiska burzowe wystepujg
w przyrodzie w sposob losowy, ktory towarzyszy procesom zagrozenia piorunowego. Obecny
stan wiedzy i techniki pozwala kontrolowac te procesy, zapewniajgc w efekcie bezpieczeristwo
obiektéw naziemnych. Wyfadowaniom piorunowym towarzyszg prgdy udarowe, ktére mogg by¢
przyczyng uszkodzenia obiektow o charakterze krytycznym, w tym elektrowni nuklearnych. Typ
uszkodzenia uzalezniony jest zaréwno od miejsca trafienia pioruna i jego parametréw, jak i od
charakterystyki wystepujgcych w obiekcie systemow. Nalezy brac¢ pod uwage cztery przypadki
trafien piorunowych, tj. trafienie: bezposrednio w obiekt, bezposrednio we wchodzgce do niego
linie, w poblizu obiektu i w poblizu wchodzgcych do nigj linii. Wymienionym przypadkom - w sku-
tek oddziafywania prgdu pioruna i wywofywanych przezen pol elektromagnetycznych (LEMP) -
mogg towarzyszyc¢: porazenia ludzi, fizyczne uszkodzenia samego obiektu, a zwfaszcza uszko-
dzenia wewnetrznych urzgdzen elektrycznych i elektronicznych. Z tego powodu musi by¢ rozwa-
Zana potrzeba zastosowania ochrony odgromowej. Decyzja w sprawie doboru odpowiednich
Srodkéw ochrony powinna by¢ podejmowana ze szczegolnym respektem dla ryzyka (R) spodzie-
wanych skéd, tj. dla jego oceny i jego redukcji do tolerowanego poziomu (Ry). Wspofczesny trend
zarzgdzania ryzykiem piorunowym jest wfasnie ukierunkowany nie tylko na decyzje o potrzebie
stosowania srodkéw ochrony, ale i na monitorowanie procedury ich doboru pod wzgledem wy-
maganej skutecznosci. ldentyfikowane jest potencjalne ryzyko, szacowana jest czestosc niebez-
piecznych zdarzen i okreslane sg konsekwencje ich wystepowania. Jezeli prowadzg one do ryzy-
ka (R) o wartosci wiekszej niz tolerowana (Ry), to muszg by¢ zastosowane odpowiednie Srodki
ochrony, by zredukowac warto$¢ R do poziomu Ry. Nalezy zaznaczyc, ze wybor srodkéw ochro-
ny, wfasciwych dla elektrowni nuklearnych, ma wysoki priorytet. Uwzgledniajgc potrzeby projekto-
we, instalacyjne i eksploatacyjne mozna wyrdznic¢ nastepujgce Srodki ochrony:. srodki redukcji
szkéd fizycznych (mechanicznych i powodowanych pozarem lub wybuchem), srodki przed pora-
zeniem ludzi przy bezposrednich uderzeniach piorunéw w obiekt, srodki przed skutkami oddziaty-
wania pol elektromagnetycznych na elektryczne i elektroniczne urzgdzenia w obiekcie oraz srodki
zapewniajgce ciggfosc pracy wchodzgcych do obiektu linii zasilajgcych, teleinformatycznych itp.
Poruszone tu kwestie stanowig przedmiot rozwazan niniejszego artykufu.
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WYSTEPUJACEGO W ELEKTROWNIACH NUKLEARNYCH
tADOWAN PIORUNOWYCH

SEOWA KLUCZOWE: Ochrona odgromowa, zarzadzanie ryzykiem, zagrozenie piorunowe, elek-
trownia nuklearna.

WPROWADZENIE

Burze piorunowe, stanowiace naturalne zjawisko w przyrodzie, maja charakter wybitnie losowy, co
utrudnia podejmowanie wszelkich dziatan prewencyjnych. W przypadku obiektow budowlanych w dziata-
niach tych nalezy koncentrowa¢ gtdwna uwage na ochronie odgromowej. Gdy chodzi o elektrownie nukle-
arne, to ochrona ta staje si¢ coraz bardziej istotna, a to ze wzgledu na powazne konsekwencje ich awarii i
na stosowanie w nich coraz bardziej czutych elektronicznych systemdéw cyfrowych. Systemy te niosa ze
soba wiele korzysci, ale stosowanie w nich coraz nizszych napig¢ roboczych czyni je i przytaczone do nich
linie teleinformatyczne i sygnatowe coraz bardziej wrazliwymi na oddziatywanie szybkozmiennych pdl
elektromagnetycznych pochodzenia piorunowego. Wrazliwos¢ ta byta nieco mniej odczuwalna w przypad-
ku systemow analogowych.

Wytadowania bezposrednie w obiekt i wytadowania pobliskie moga by¢ niebezpieczne dla samego
obiektu, a takze dla ludzi, instalacji elektrycznych i innych systemow znajdujacych sig tak wewnatrz, jak i
na zewnatrz obiektu. Nieuniknione jest wicc rozpatrywanie potrzeby zastosowania odpowiednio skutecz-
nych srodkéw ochrony. Decyzja o potrzebie ich stosowania i doborze dla elektrowni nuklearnych powinna
by¢ podejmowana ze szczegdlna troska o prawidtowa ocene potencjalnego ryzyka wystapienia szkdd pio-
runowych i utrzymanie jego wartosci na dopuszczalnym (tolerowanym) poziomie. Sprzyja temu wspotcze-
sny kierunek zarzadzania ryzykiem piorunowym, zgodnie z ktérym nalezy nie tylko ustali¢ potrzebe zasto-
sowania srodkéw ochrony, lecz réwniez dokona¢ ich doboru w spos6b zapewniajacy osiagniecie wymaga-
nego jej poziomu. W podejsciu takim identyfikowane jest potencjalne ryzyko, szacowana jest czestos¢
groznych zdarzen i okreslane sa konsekwencje ich wystgpowania. W efekcie uzyskuje si¢ wartosé¢ (R) ry-
zyka szkdd piorunowych. Jezeli jest ona wigksza niz uznana za tolerowana (Rt), to musi by¢ ona stosownie
zredukowana.

Nalezy z naciskiem podkresli¢, ze wybdr skutecznych srodkdw ochrony ma na celu redukcje ryzyka
wywotanego nie tylko bezposrednimi trafieniami pioruna w obiekt, ale rowniez trafieniami w poblizu
obiektu, we wprowadzane do niego linie i obok tych linii. Trafienia te stanowia posrednie zagrozenie ni-
skonapigciowych urzadzen obiektu.

Nawiazujac do postanowien normatywnych [4, 5, 6, 7] dotyczacych projektowania instalowania i kon-
serwacji ochrony odgromowej mozna wyroznic:

. srodki redukcji szkod fizycznych (mechanicznych i powodowanych pozarem lub wybuchem) i srodki
przeciwporazeniowe przy wytadowaniach bezposrednich w obiekt,

. srodki redukcji oddziatywania pol elektromagnetycznych na elektryczne i elektroniczne urzadzenia w
obiekcie;

. srodki zapewniajace ciagtos¢ pracy wchodzacych do obiektu linii, w tym linii zasilajacych, teleinfor-
matycznych, sygnatowych itp.

PARAMETRY PRADU PIORUNOWEGO
Parametry wytadowan piorunowych zostaty oszacowane w oparciu o dane zebrane z okresu ubiegtego
stulecia. Wiarygodna synteza tych danych zostata opracowana w ramach dziatalnosci CIGRE [16, 17].
Generalnie wartosci parametrow zostaty otrzymane z urzadzen zainstalowanych na wysokich obiektach.
Rozktad statystyczny typu logarytmiczno-normalnego dla pradu piorunowego zostat przedstawiony w
tabeli 1. Parametry te uzywane sa w ochronie odgromowej struktur w nawiazujac do normy IEC 62305.
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Wartosci Wartosci Linia na
Parametr ustalone dla Typ udaru
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4] a4 a4a0 Fierwszy ujernmy krotki 9
R (kJich 0,44 4] a2 Mastepny ujermny krdtki 10
10 000 25 Ga0 15 000 | Pierwszy dodatni krotki 11
difds 9,1 243 65 * Pierwszy ujemny krotki 12
(WJE}I 9.9 35,9 161,58 | * Mastepny ujemny kritki 13
20 0,2 2.4 32 Pierwszy dodatni krotki 14
dl'.rljfgnl.'gn % . T
200 4.1 201 98,5 * Mastepny ujemny krotki 14
(kA sy
£ ) 200 Crhug i
HRE), 0,5 Crug i
1,8 A, 18 Pierwszy ujernmy krotki
Cras trwania 0,22 1,1 4.4 Mastepny ujemny krotki
CZ0ta (ps) Pierwszy dodatni krotki
3,8 22 200 (oojedynczy)
30 Ta 200 Fierwszy ujemny krotki
Czas trwania 6,5 3z 140 Mastepny ujermny krotki
udary (s Pierwszy dodatni krotki
25 230 2000 (pojedynczy)
Przedziat . )
czasowy (ms) 7 33 140 Wirlokrotne ujemne
) Wiytadowanie ujemne
Cz*as trava nia 0,13 13 P00 | vszysthie)
catego ——
; Wiytadowanie ujemne (hez
m#ﬁa}duwama Kl 180 G900 nojedy nez ego)
14 25 a00 Wiytadowanie dodatnie

WY AGE WartoScil = 4 KA TT =20 kA odpowiadajq odpowiednio prawdopodohbiefstewy 98 % 0 80 %.

Tabela 1. Wartosci parametrow prgdu pioruna wg IEC 62305 [4]

Do najwazniejszych parametrow stosowanych do projektowania skutecznych urzadzen piorunochronnych
naleza:

wartosé szczytowa pierwszego udaru prgdowego,

stromosé¢ narastania czofa udarow prgdowych, zwfaszcza nastepnych,
ksztatty udaréw prgdowych (czas T1 i czas T2),

fadunek przenoszony przez wyfadowanie,

energia wfasciwa wyfadowania.

W ocenie ryzyka piorunowego istotna jest znajomosc parametru Ng, okreslajacego powierzchniowa gestosé
piorunowa w regionie, w ktérym rozpatrywane jest zagrozenie piorunowe elektrowni nuklearnej i wprowa-
dzanych do niej linii. Wartos¢ Ng wyraza roczna liczbe wytadowan piorunowych w jeden kilometr kwadra-
towy powierzchni Ziemi danego regionu. Liczba ta moze by¢ szacowana za pomoca réznych metod, wyko-
rzystujacych na przyktad mapy dni burzowych, lub dane z systemu lokalizacji i rejestracji wytadowan pioru-
nowych.
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Rysunek 1. Skumulowany rozkfad czestosci wystepowania parametrow prgdu pioruna
(krzywe przechodzg przez wartos$ci 95 % i 5 %)

TYPOWE KOMPONENTY ELEKTROWNI NUKLEARNEJ W OCHRONIE
ODGROMOWEJ

W kategoriach ochrony odgromowej elektrownia atomowa moze by¢ traktowana §
jako " struktura krytyczna", a to ze wzgledu na bardzo powazne nastepstwa szkod
piorunowych, ktérym moze ulec sam obiekt tworzacy te strukture i jego wyposaze-
nie techniczne, zwtaszcza elektryczne i elektroniczne, a w konsekwencji moze by¢
narazone na emisje radioaktywna cate otoczenie.

W strukturze tej mozna wyrozni¢ nastepujace elementy (Rysunek 2): zewngtrzna
elektroenergetyczna sie¢ rozdzielcza; stacje rozdzielcza SN/WN i uktad wejsciowy
linii oraz systemy wewngtrzne, takie jak: system zasilania obiektu; systemy bezpie-
czenstwa, oprzyrzadowania i kontroli (I & C); systemy sygnalizacji analogowej i
cyfrowe;j.

{_ SYSTEMY WEWHNETRZHE |
STACJA UKLAD | SYSTEM SYSTEMY SYSTEMY |
ROZDZIELCZA | WEJSCIOWY —l— ZASILANIA || BEZPIECZENSTWA | |SYGNALIZACN |
SHWH LN OBIEKTU OPRZVRZADOWAHIA| | AHALOGOWEJ
L 1 KONTROLI {1 & C} | CYFROWEJ i}
SIEC | ~ SVSTEM UZIEMIAJACY 7

ROZDZIELCZA

Rysunek 2. Systemy elektrowni nuklearnej rozpatrywane w kategoriach ochrony
odgromowej [9]
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WPLYW PRADU PIORUNOWEGO

Prad piorunowy, penetrujacy strukture elektrowni nuklearnej, moze spowodowac: uszkodzenie jej
konstrukcji, porazenie ludzi, uszkodzenie wyposazenia obiektu, w tym awari¢ r6znego rodzaju oprzyrzado-
wania, zwilaszcza systemow elektrycznych i elektronicznych. Ponadto konsekwencje uszkodzen i awarii mo-
ga stac sie dotkliwe dla otaczajacego srodowiska, a w ekstremalnym przypadku moga doprowadzi¢ do jego
skazenia wskutek oddziatywania radioaktywnych substancji. Rozmiar zagrozenia zalezy od wiasciwosci roz-
patrywanej struktury, jej lokalizacji i od parametréw oddziatujacego na nia pradu piorunowego.

Skutki wyladowan
Skutki oddziatywania wytadowan piorunowych na obiekt moga - w aspekcie elektrowni nuklearnych
odnosi¢ si¢ do:
. konstrukcji obiektu,
. przypisywanych jemu i jego urzadzeniom funkcji,
. stanu osobowego i zawartosci materialnej,
. wprowadzanych instalacji,
. srodkow ograniczenia skutkow uszkodzen,
. skali zagrozenia.

Przyczyny i rodzaje uszkodzen

Przeptyw pradu piorunowego i jego elektromagnetyczne oddziatywanie stanowi zrédto uszkodzen.
Typ uszkodzenia uzalezniony jest od miejsca uderzenia piorunu w relacji do samego obiektu i do jego wypo-
sazenia i otoczenia.

Bezposrednie trafienie piorunu w obiekt, jakim jest elektrownia nuklearna, moze spowodowa¢ na-
tychmiastowe uszkodzenie mechaniczne, pozar i/lub wybuch pod wptywem: goracej plazmy kanatu pioruno-
wego, erozji termicznej materiatow przewodzacych i rozzarzonego przewodu w nastepstwie oddziatywania
(wytworzonego przeptywem pradu) ciepta Joule’a. Pozar i/lub wybuch moga by¢ wywotywane przez iskry
powstajace pod wptywem spadkdw napieé i przepie¢ wynikajacych z rezystancyjnych i indukcyjnych sprze-
zen poszczegdlnych obwoddw i czesciowych praddw piorunowych. Sprzezenia rezystancyjne i indukcyjne
moga by¢ tez zrodtem porazenia ludzi napigciami krokowymi i dotykowymi. Oddziatywanie pradéw pioru-
nowych lub napie¢ indukowanych przez te prady moze powodowac awarie urzadzen wewnetrznych lub wa-
dliwe ich dziatanie.

Bezposrednie trafienie pioruna we wprowadzane do obiektu linie ustugowe (elektryczne, teletech-
niczne, informatyczne) moze powodowac tez pozar i/lub wybuch wywotywany przez iskry powstajace pod
wplywem wprowadzanych tymi liniami napiec i pradow piorunowych. Przenoszone tymi liniami napiecia i
prady moga wytwarza¢ wewnatrz obiektu niebezpieczne napigcia dotykowe i w konsekwencji moga powodo-
wac porazenie ludzi. Oddziatywanie wprowadzanych do obiektu napie¢ | pradéw piorunowych moze powo-
dowac awarie urzadzen wewnetrznych lub wadliwe ich dziatania.

Wyladowania piorunowe, wystepujace w poblizu obiektu, wytwarzaja impulsy elektromagnetycz-
ne (LEMP), ktére moga indukowa¢, w wewngtrznych obwodach i urzadzeniach obiektu, niebezpieczne na-
pigcia i prady, a w konsekwencji grozne awarie lub wadliwe dziatanie tych urzadzen.

Wyladowania piorunowe, wystepujace w poblizu wprowadzanych do obiektu linii ustugowych
(elektrycznych, teletechnicznych, informatycznych) wytwarzaja impulsy elektromagnetyczne (LEMP), ktére
moga indukowac¢ w tych liniach, przenoszone do urzadzen obiektu, niebezpieczne napigcia i prady, a w kon-
sekwencji powodowac grozne awarie lub wadliwe dziatanie tych urzadzen.

Wymienione powyzej skutki oddziatywan piorunowych moga w szczegélnych przypadkach moga by¢
powiazane z mozliwoscia skazenia srodowiska naturalnego radioaktywnymi substancjami zawartymi w pali-
wie elektrowni nuklearnych. Przyktadem ilustracji skutkow oddziatywania wytadowan piorunowych na elek-
trownie nuklearne moga by¢ dane z tabeli 2.
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Zdarzenie n p%
Zaburzenie pracy reaktora 11 ~36%
Utrata zasilania (zanik napiecia) i uruchomienie systeméw bezpieczenstwa 9 ~30%
Problemy z wentylacjg 2 ~7%
Uszkodzenie zasobnikéw 2 ~7%
Inne 6 ~20%
Razem 30 100%

Tabela 2. Niebezpieczne zdarzenia spowodowane uderzeniem pioruna, ktdére zostaty zarejestrowane w

elektrowniach nuklearnych w okresie 1990-2000 [9]

Dane z tabeli 2 sktaniaja do zastanowienia si¢ nad typowymi dla elektrowni nuklearnej niebezpiecznymi

zdarzeniami. Naleza do nich [9];

1.  utrata wytwarzanej mocy bez uszkodzen urzadzen;
2 utrata wytwarzanej mocy z uszkodzeniem urzadzen;
3. zaburzenie pracy reaktora;

4.  uszkodzenie systeméw kontrolnych;

5

uszkodzenie stacji meteorologicznych i innych urzadzen zewngtrznych.

Przypadek 1 ma miejsce w sytuacji, w ktorej nastapito zadziatanie urzadzen do ograniczania przepiec po

stronie sieci rozdzielczej przytaczonej do elektrowni nuklearnej;

Przypadek 2. ma miejsce wowczas, gdy nastapito bezposrednie uderzenie pioruna, a rodzaj szkdd zalezy

od parametrow pradu pioruna i od miejsca jego
trafienia;

Przypadek 3 obejmuje dane zwiazane z zabu-
rzeniem pracy reaktora, ale z wytaczeniem
uszkodzen sprzetowych, chociaz zdarzaja si¢ w
nim przypadki zadziatania systeméw bezpie-
czenstwa reaktora (ESF) tj. pomp, zaworow itp.;
Przypadek 4 i 5 nie wymaga komentarza

Normatywne typy strat piorunowych wg PN-
EN 62305 [4, 5]

Straty piorunowe wynikaja z uszkodzen
obiektu i jego wyposazenia. Kazdy typ uszko-
dzenia, wyodrebniony lub pozostajacy w kombi-
nacji z innymi uszkodzeniami, moze powodo-
wac¢ w elektrowni nuklearnej rézne straty, do
ktorych nalezy zaliczyc¢:

- utrate zycia ludzkiego

- utratg ustugi publicznej

- straty ekonomiczne, zwiazane z obiektem, jego
zawartoscia, z urzadzeniem ustugowym i jego
aktywnoscia.

W przypadku elektrowni nuklearnej, tak jak i w

kazdym innym przypadku, straty ekonomiczne

musza by¢ szacowane.

The Weather Channel
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PODSTAWOWE KRYTERIA SZACOWANIA RYZYKA PIORUNOWEGO
Zagrozenie piorunowe elektrowni nuklearnej tak, jak w przypadku innych obiektéw, ma charakter

losowy. Jego rozmiar i spodziewane straty zaleza od parametréw wytadowania piorunowego, charakterystyki
elektrowni nuklearnej jej struktury i urzadzen peryferyjnych.

Jezeli czas obserwacji zostat okreslony (zwykle t = 1 rok), to istnieje normatywna mozliwos¢ zdefi-
niowania ryzyka [1, 3] jako wzglednej prawdopodobnej rocznej straty, spodziewanej w elektrowni wskutek
oddziatywania piorunéw, a odniesionej do catej wartosci poddawanego ochronie obiektu, co ujmuje iloscio-
wo zaleznos¢:

R=1-e N\ (1)
w Kktorej:
N - liczba groznych zdarzen w roku,
P -prawdopodobienstwo wywotania szkody przez jedno grozne zdarzenie;
L-  wynikowa strata.

Szacowany wyktadnik potegi NPL oznacza poziom ryzyka, lub inaczej, wzgledna wartos$¢ (czestos¢) rocz-
nych strat spodziewanych w elektrowni nuklearnej z powodu wytadowan piorunowych.

Normatywne ujecie zaleznosci (1), przy zatozeniu, ze poziom ryzyka NPL jest znacznie mniejszy od jedno-
sci, pozwala wyrazi¢ ja w postaci [4]:

R=NPL )

Liczba groZnych zdarzen

Liczby groznych zdarzen Ny (dotyczacych obiektu X) stanowi iloczyn gestosci wytadowan pioruno-
wych doziemnych Ng, rownowaznej powierzchni Ax zbierania wytadowan przez obiekt i wspotczynnikow Cx
potozenia obiektu w terenie, zaleznych od zabudowy i uksztattowania terenu).

Gestos¢ piorunowych wytadowan doziemnych Ny bedaca — jak wspomniano - liczba wytadowan pio-
runowych na km? na rok, jest dostepna bezposrednio z danych rejestrowanych przez sie¢ lokalizacji wytado-
wan doziemnych, lub moze by¢ oszacowana na podstawie mapy izokeraunicznej ukazujacej liczbg T4 dni bu-
rzowych w roku na danym terenie. Niestety zwiazek migdzy ta liczba a wartoscia Ng nie zostat jednoznacznie
ustalony. Istnieje wiele zaleznosci i zrédet (Uman 1987, Anderson & Eriksson 1980, Popolansky 1992). Na-
wet zaleznos¢ normatywna ulega modyfikacjom. Najpierw w normie ochrony odgromowej, poprzedzajacej
aktualne jej wydanie [5], zalecano stosownie zaleznosci w postaci

Ng = 0.04 Ty *%° ®3)
Nastepnie, w obecnym wydaniu normy, sprowadzono t¢ zaleznos¢ do postaci
Ng » 0,1 Tyq 4)

Réwnowazna powierzchnia Ax zbierania wytadowan piorunowych przez obiekt (budynek, wchodzace do nie-
go linii) jest w przyblizeniu funkcja jego wymiaréw a, b, h, co mozna wyrazi¢ zaleznoscia

Ax =f(a,b,h) (5)

W warunkach rzeczywistych zalezy tez ona od szeregu parametrow, w ktdrych gtdéwna role odgrywaja:

. charakterystyka obiektu, a w szczegolnosci wysoko$¢ jego usytuowania wzgledem innych obiektéw
oraz typ i rodzaj wchodzacych linii;

. charakterystyka srodowiska, gtdwnie topografia terenu (wspotczynnik C,);

. elektryczne parametry wytadowania piorunowego i statystyczny rozktad ich wartosci.
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Prawdopodobierstwo uszkodzenia
Ocena prawdopodobienstwa P uszkodzenia elektrowni nuklearnej jest ztozonym procesem. Dobry w

nim przewodnik, wprowadzajacy w zagadnienia bezpieczenstwa zagrozonych obiektow, stanowi seria aktu-
alnych dokumentéw normatywnych, a zwtaszcza czes¢ 2 aktualnej normy ochrony odgromowej PN-EN
62305-2 [5]. Zawarte w niej informacje stuza oszacowaniu prawdopodobienstwa uszkodzen z uwzglednie-
niem skutecznosci instalowanych srodkéw ochrony.

Prawdopodobienstwo wystapienia szkody piorunowej z powodu uderzenia pioruna jest w ogélnym
przypadku wynikiem dwoch prawdopodobienstw, ktore sa od siebie niezalezne i moga wystepowac se-
kwencyjnie w sposob réwnolegty. Aby to zilustrowa¢, podano dwa przyktady, prawdopodobienstw P: po-
wstania pozaru obiektu i powstania szkody w urzadzeniu elektronicznym.

Prawdopodobienstwo P wystapienia pozaru w wyniku bezposredniego uderzenia pioruna w obiekt
moze by¢ wyznaczone z iloczynu dwu prawdopodobienstw: ps - wystapienia odpowiedniego zrodta ter-
micznego (iskry, rozgrzanego przewodu) i ps - wystapienia odpowiedniego medium palnego w miejscu zro-
dia, stad zaleznos¢

P= Ps Pt (6)

Natomiast prawdopodobienstwo P uszkodzenia urzadzen elektronicznych wskutek przepie¢ powstajacych
pod wptywem bezposredniego uderzenia piorunu w obiekt moze zosta¢ obliczone z nastepujacej relacji:

P=[1-(1-p)@1-pi (7)
w ktorej:
pr-  prawdopodobienstwo przeptywu przez urzadzenie pradu powodujacego jego uszkodzenie,
pi-  prawdopodobienstwo wystapienia na urzadzeniu nadmiernych przepig¢ indukowanych.

Suma strat

Jak juz wspomniano, kazdy typ uszkodzenia moze - indywidualnie lub w kombinacji z innymi — po-
wodowac¢ w poddawanym ochronie obiekcie rézne straty posrednie. Typ straty, jaka moze wystapi¢, i ryzy-
ko jej wystapienia zalezy od wilasciwosci samego obiektu i jego zawartosci. W przypadku elektrowni nukle-
arnej nalezy bra¢ pod uwage nastepujace ryzyka wystapienia strat:
Ri:  ryzyko utraty zycia ludzkiego;
R,:  ryzyko utraty ustugi publicznej;
Ry: ryzyko strat ekonomicznych.

Komponenty ryzyka

Ryzyko R jest wartoscia prawdopodobnych srednich rocznych strat kazdego z wymienionych ty-
pow. Moze by¢ ono obliczone na podstawie sumy charakterystycznych dla niego komponentow. Podziat
komponentdw uzalezniony jest od miejsca trafienie piorunu i od typu straty, jak nastepuje:

1. Komponenty ryzyka, przy wytadowaniu w obiekt:

. komponent Ra zwiazany z porazeniem istot zywych napigciami dotykowymi i krokowymi,

. komponent Rg zwiazany z fizycznym uszkodzeniem obiektu (uszkodzeniem mechanicznym, pozarem
lub wybuchem), ktére moze réwniez zagraza¢ srodowisku naturalnemu, w szczegélnosci zanieczysz-
czeniem radioaktywnym wewnatrz i poza elektrownia nuklearna;

. komponent R¢ zwiazany z awaria wewngetrznych uktadow elektrycznych i elektronicznych elektrowni
nuklearnej, wywotana w skutek powstajacych w tych uktadach przepiec.

2. Komponent ryzyka Ry, przy wytadowaniu w poblizu obiektu, zwiazany z awaria wewnetrznych ukta-

dow elektrycznych i elektronicznych elektrowni nuklearnej, wskutek przepi¢¢ indukowanych przez LEMP.

3. Komponenty ryzyka przy wytadowaniach we wchodzace do obiektu linie ustugowe:

. komponent Ry zwiazany z porazeniem istot zywych udarami wprowadzonymi przez linie do wnetrza
obiektu;
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. komponent Ry zwiazany z fizycznymi uszkodzeniami obiektu i jego urzadzen, np. w wyniku pozaru
lub wybuchu zainicjowanego udarami wprowadzonymi przez linie do wnetrza obiektu, a zagrazajacego
rowniez radioaktywnym zanieczyszczeniem srodowiska;

. komponent Ry, zwiazany z awaria wewnetrznych uktadow elektrycznych i elektronicznych elektrowni
nuklearnej, wskutek udaréw wprowadzonych do wnetrza obiektu przez wchodzace linie.

4. Komponent Rz ryzyka, powodowany wytadowaniami obok wprowadzanych do obiektu linii, zwiazany z

awaria wewngetrznych uktadéw elektrycznych i elektronicznych elektrowni nuklearnej, wskutek przepiec¢ in-

dukowanych w tych liniach i przenoszonych do obiektu.

Znajac komponenty ryzyka mozna je grupowac¢ dowolnie w zaleznosci od potrzeb, np. jak juz poda-
no, wg typdéw strat, albo np. wedtug miejsca uderzenia pioruna, dzielac na grupe komponentéw Rp zwiazana
z trafieniami w obiekt i na grupe komponentdw R,, zwiana z trafieniami poza obiektem. Ryzyko catkowite
jest ich suma

R= RD + R| (8)
w ktorej:
Ro=Ra+Rg+Rc 9

R|:RM+Ru+Rv+Rw+RZ (10)
Ryzyko tolerowane

Celem stosowania srodkéw ochrony odgromowej jest zredukowanie ryzyka R do poziomu nie wyz-
szego niz poziom ryzyka tolerowanego Ry. Stad rygorystyczny warunek w postaci:

R <Ry (11)

Poniewaz w elektrowni nuklearnej moga wystapi¢ rozne typy uszkodzen, wiec warunek ten powinien
by¢ spetniony w kazdym przypadku potencjalnej szkody. Odpowiedzialnos$¢ za okreslenie poziomu ryzyka
tolerowanego, dotyczacego strat o charakterze spotecznym, spoczywa na wiadzy dysponujacej stosowna ju-
rysdykcja. Natomiast odpowiedzialnos¢ za okreslenie poziomu ryzyka tolerowanego, dotyczacego strat eko-
nomicznych w obiekcie prywatnym, spoczywa na wiascicielu i moze by¢ ustalona samodzielnie lub w kon-
sultacji z projektantem ochrony odgromowej.

PROCEDURA WYBORU SRODKOW OCHRONY

W elektrowniach nuklearnych stosowanie ochrony odgromowej jest wymagane zawsze, a dob6r skutecznych

srodkow ochrony powinien by¢ dokonany ze szczegdlna uwaga. Zalecana jest przy tym nastepujaca chrono-

logia postegpowania:

a) dokonac¢ identyfikacji obiektu i jego charakterystyki;

b) ustali¢ typy uszkodzen i komponenty ryzyka;

c) oszacowac¢ komponenty ryzyka i okresli¢ ich grupy;

d) dokona¢ oceny ryzyka R wg okreslonych grup;

e) ustali¢ tolerowane poziomy ryzyka Rr;

f) sprawdzi¢, czy spetniony jest warunek (11), tj. czy R < Ry i jezeli nie, to nalezy ustali¢ srodki ochrony,
ktore pozwalaja ten warunek spetni¢;

e) dobra¢ srodki najbardziej skuteczne i odpowiednie pod wzgledem technicznym i ekonomicznym.

WNIOSKI

Seria aktualnych norm ochrony odgromowej obiektow budowlanych, podobnie jak dostepne publikacje doty-
czace tej tematyki, nie obejmuja swym zakresem ochrony odgromowej elektrowni nuklearnych, jednak seria
ta moze stanowi¢ wiasciwa baze do zapewnienia skutecznej ochrony tych krytycznych obiektow. W nawiaza-
niu do postanowien tej serii norm mozna sformutowac nastepujace wnioski:

. istnieje mozliwos¢ dokonania oceny ryzyka piorunowego elektrowni nuklearnej w oparciu o tg serig,
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wzbogacona elementami statystyki matematycznej oraz teorii niezawodnosci i prawdopodobienstwa;

. racjonalna ocena ryzyka powinna by¢ poprzedzona scistymi ustaleniami dotyczacymi liczby niebez-
piecznych zdarzen piorunowych, prawdopodobienstwa wystapienia szkody i rozmiaréw wywotywa-
nych nimi strat;

. wazny element w procedurze oceny ryzyka stanowi znajomos¢ parametrow pradu piorunowego.

. do przeprowadzenia oceny ryzyka piorunowego elektrowni nuklearnej sa niezbedne szczegotowe dane
na temat jej lokalizacji, struktury i specyfiki wyposazenia.
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| 4
a dzien dzisiejszy istnieje w $wiecie caty szereg projektow elektrowni jadrowych I11 i 111+ ge-

neracji, gwarantujacych bezpieczna i efektywna ich eksploatacja w ciagu catego projektowa-
nego okresu eksploatacji dochodzacego do 60 lat. Kazdy projekt ma swoje zalety i niedostat-
ki, jednakze wszystkie one sa ukierunkowane na zapewnienie zamawiajacy bezpiecznych, czy-
stych ekologicznie, ekonomicznych elektrowni jadrowych.

Posrod oferowanych reaktoréw jadrowych: AP 1000, EPR 1600, WWER! ( w wariantach 1000,
1200,), APWR, ABWR, ESBWR, ACR 1000 i innych Rosyjski reaktor WWER - jest na razie jedynym z
reaktorow typu PWR generacji 111 i 111+ posiadajacy: referencyjne systemy sterowania awarii projektowych
oraz basen stopionego rdzenia (eksploatowany w elektrowni w Chinach) - zajmuje w tym szeregu poczesne
miejsce gwarantujace bezpieczenstwo, niezbgdna czystos¢ ekologiczna i efektywnos¢ ekonomiczna eksploa-
tacji elektrowni jadrowej zbudowanej na jego podstawie. Wspotczesne rosyjskie projekty elektrowni jadro-
wych (ADC -91, ADC -92 [1], ADC -2006 [2] opracowywane droga kolejnego ewolucyjnego rozwoju pro-
jektu bloku WWER 1 - 1000 (seryjna wersja reaktora otrzymata oznaczenie PY B — 320 [3]. W 25 blokach
energetycznych oznaczonych PY B -320 z powodzeniem eksploatowanych w Rosji, Ukrainie, Butgarii,
Czechach przez okoto 400 reaktorow - lat potwierdzaja niezawodnos¢ i bezpieczenstwo zaréwno systemow
jak i dodatkowego wyposazenia.

Wszystkie projekty prowadzone sa w ramach panstwowego programu ,, Czysta ekologicznie energia” i od-
powiadaja wspdtczesnym miedzynarodowym wymaganiom i zaleceniom MAEA.

Szeroko rozeznany priorytet bezpieczenstwa, uwzgledniajacy awarie TMI ( Tree Mile Island przyp. ttum.) i
Czarnobyla stat sie gtownym celem podwyzszenia odpornosci bloku jadrowego na ciezkie awarie, opraco-
wania i wprowadzenia do praktyki strategii postgpowania w przypadku awarii jadrowej. W obiektach ADC
- 91, ABC - 92 pojawit si¢ basen dla stopionego rdzenia (chwytacz rdzenia), system zabezpieczen przed wy-
buchami wodoru i systemy filtracji przy systemach redukcji cisnienia w obudowie bezpieczenstwa a takze
systemy pasywnego odbioru ciepta. Przedstawione projekty zostaty zrealizowane w Chinach i Indiach. Dal-
szy rozwdj doprowadzit do pojawienia si¢ projektu ADC -2006 z reaktorem WWER — 1200 ktérego mysla
przewodnia jest zasada bezpieczenstwa i efektywnos¢ ekonomiczna.

1WWER (Wodno — Wodjano Energeticzeskij Reaktor). Reaktor jgdrowy konstrukcji rosyjskiej z wodg pod cisnieniem, wykorzystu-
jacy lekkg wode w charakterze chfodziwa i moderatora — podobny do konstrukcji re aktéw typu PWR. Generalnym projektantem i
konstruktorem wszystkich modyfikacji reaktor instalacji WWER jest rosyjskie towarzystwo OAO ,OK5 MMOlMNPECC" [4]
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KTROWNI JADROWYCH

Efektywnos¢ ekonomiczng osiaga si¢ w wyniku:

Skrécenia czasu planowanych remontéw i wydtuzenia czasu eksploatacji blokdéw energetycznych przy
zwigkszonej mocy pomigdzy przerwami remontowymi

Polepszenia organizacji prac remontowych i obstugi serwisowej

Obnizenia strat eksploatacyjnych podwyzszenie wspotczynnika gotowosci blokow energetycznych
Stosowania wspoiczesnej efektywnej automatyzacji systemow sterowania proceséw technologicznych
(ACY TI)

Skrdcenia podstawowego okresu oprzyrzadowania elektrowni jadrowej (od wylania pierwszego betonu
do uruchomienia)

Obnizenia materiatochtonnosci budowlanej czesci obiektu

Kwartalnik popularnonaukowy Pazdziernik—Listopad 2011



72 ~_Elektrownie Jagdrowe

Wysoki stopien niezawodnosci rosyjskich blokdw energetycznych elektrowni jadrowych osiaga sie przez sto-
sowanie pasywnych i aktywnych systemow bezpieczenstwa bedacych wynikiem prawdopodobnych i deter-
ministycznych analiz bezpieczenstwa.

W przypadku naruszenia zakresow i warunkow normalnej eksploatacji, prowadzacych do powstania sytuacji
awaryjnej, systemy bezpieczenstwa powinny zapewni¢ szybkie zatrzymanie reakcji tfancuchowej, szybkie
chtodzenie reaktora i przy dowolnych uszkodzeniach reaktora zapobiec uwolnieniu substancji radioaktyw-
nych poza blok energetyczny.

Do szybkiego i efektywnego wytaczenia reakcji tancuchowej dziatania w reaktorach WWER stosuje si¢ prety
pochtaniana neutronow (zawierajace kwas borny), ktore sa wprowadzane automatycznie do strefy aktywnej.
Prety podwieszane nad rdzeniem reaktora sa utrzymywane przez elektromagnesy. W chwili odtaczenia zasi-
lania prety wpadaja do strefy aktywnej pod dziataniem grawitacji * .

Konstrukcje reaktorow WWER zapewniaja samoregulacje dzigki ujemnemu wspdtczynnikowi reaktywno-
sci. W przypadku gdy z jakichs powodow w reaktorze zwigksza si¢ strumien neutronow, zwigksza si¢ tem-
peratura reaktora i pojawia si¢ para (poziom wody maleje) a w wyniku parowania (maleje objeto$¢ modera-
tora) - powstaje ujemny wspotczynnik reaktywnosci, zanika proces spowalniania neutronéw i reakcja fancu-
chowa gasnie. Taka wiasciwos¢ reaktora nazywana jest czasem samoobrona.

W elektrowniach atomowych rosyjskiej konstrukcji z reaktorami WWER stosowane sa dwa uktady odprowa-
dzania ciepla bez stosowanie zewnetrznych zrodet zasilania . Przy czym pozostaje takze mozliwos¢ wspo-
mozenia chtodzenia, w przypadku koniecznosci, poprzez rezerwowe rury do ktorych w elektrowni jadrowej
dotaczone sa pompy awaryjnego chtodzenia. Woda dostarczana jest z rezerwowych basendw umieszczonych
w bloku energetycznym. W przypadku gdy te zapasy sa niedostateczne, wode pobiera si¢ ze zbiornikow za-
pasowych. Zasilanie pomp doprowadzane jest z dodatkowych generatoréw dieslowskich (jeden generator
na pompg). Dla zapobiezenia jednoczesnej awarii wszystkie generatory dieslowskie znajduja si¢ w osobnych
budynkach.

Przy pomocy specjalnego systemu magazynowania i chtodzenia catkowita ilos¢ wody przeptywajaca przez
reaktor jest zbierana i powtdrnie wprowadzana do strefy aktywnej reaktora zapewniajac technologiczna re-
cyrkulacje.

Przyjeta w rosyjskich reaktorach koncepcja bezpieczenstwa [5] wyptywa z wypetnienia wymagan obowiazu-
jacych w Rosji dokumentéw normalizacyjno technicznych, zalecen MAEA, EUR, INSAG i Migdzynarodo-
wej komisji ochrony radiologicznej. Uwzglednia si¢ rowniez doswiadczenie eksploatacyjne elektrowni jadro-
wych WWER - 1000 (PY B - 320). Podstaw koncepcji leza zasady ochrony w gtab:

Szereg kolejnych barier fizycznych uniemozliwiajacych przenikanie produktow rozpadu do otaczajacego sro-
dowiska. W elektrowniach jadrowych z reaktorami WWER stosowana jest hermetyczna, przewodzaca ciepto
obudowa pretdéw paliwowych, ograniczenie gtéwnego Obwodu cyrkulacyjnego i hermetycznej obudowy bez-
pieczenstwa wewnatrz ktorej znajduje sie¢ oprzyrzadowanie i rurociagi reaktora (system ochrony hermetycz-
nych obudow).

Nieprzerwana i okresowa kontrola stanu barier fizycznych i usuwanie zauwazonych usterek i uszkodzen
Przygotowanie systemu odtworzenia barier fizycznych, minimalizacja skutkbw zagrozen przy mozliwych
naruszeniach normalnej eksploatacji w sytuacjach awaryjnych.

Hermetyczna obudowa bezpieczenstwa wspotczesnych rosyjskich reaktorow WWER stanowi podwojna obu-
dowe wykonana z ze zbrojonego sprezonego betonu z wewnetrzna stalowa wyktadzina. Oprocz petnienia
funkcji bariery fizycznej przed wydostawaniem si¢ do otaczajacego srodowiska elementdéw radioaktywnych
jest ona jednoczesnie ochrona oprzyrzadowania elementdw reaktora przed wptywami zewnetrznymi wlicza-
jac w to upadek ciezkiego samolotu, powodzi, tsunami, wstrzasow sejsmicznych, zewnetrznych wybuchoéw i

2 Jest to jedna z réznic miedzy WWER i BWR wykorzystana w elektrowni atomowej ,®@YKYCHMMA” (Fukushima) w ktérej prety by#y
wprowadzane od spodu.

3 Jeszcze jedna réznica w stosunku do elektrowni ,@YKYCUMA” (Fukushima) gdzie zastosowano ukfad jednostopniowy. Przy do-
wolnym naruszeniu normalnych warunkéw eksploatacji reaktor WWR przechodzi do stanu podkrytycznego i usuwanie ciepfa z reak-
tora odbywa sie przez drugi ukfad.
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innych mozliwych w tym obszarze zjawisk przyrodniczych i innych niebezpieczenstw. W przypadku duzej
poza - projektowej awarii z uwolnieniem pary o wysokim cisnieniu w obudowie bezpieczenstwa reaktora,
wbudowany jest system zraszania rozprowadzajacy roztwor boru w celu obnizenia cisnienia w pod koputa.
Zamontowane Sa tu réwniez systemy pasywnych autokatalitycznych rekombinatoréw przeznaczone do obni-
zenia wybuchowych wiasciwosci wodoru wewnatrz budynku.

Prawdopodobienstwo wystapienia poteznej awarii projektowej ze stopieniem strefy aktywnej dla wspotcze-
snych projektow rosyjskich wg ocen wynosi 10-6 1/rok. Jednakze praktyka pokazuje w tym najblizszy przy-
ktad elektrowni jadrowej w Fukushimie, ze obliczenie prawdopodobienstwa dla oceny bezpieczenstwa
obiektu jest niewystarczajace. Z tego wzglgdu wspotczesne rosyjskie projekty elektrowni jadrowych przewi-
duja wbudowanie chwytacza rdzenia - basenu dla stopionego rdzenia, ktory pozwala zagwarantowac, ze Sto-
piny rdzen pozostanie w stanie stabilnym. Urzadzenie to pozwala zatrzymac¢ ptynne i state fragmenty stopio-
nego w rdzenia i jego obudowy, zapewnia dostarczanie wody do obudowy i i odprowadzenie pary minimali-
zujac wydostawanie si¢ elementéw radioaktywnych i wodoru do obszaru obudowy bezpieczenstwa. Zastoso-
wany w basenie materiat przewidziany do wytopienia (xkepTBeHHBIN Marepuan - material ofiarny)
(zawierajacy tlenki zelaza kwas borny umozliwia szybkie sttumienie reakcji fancuchowej.

Wysoki stopien niezawodnosci systemu bezpieczenstwa osiaga si¢ W wyniku stosowania zasady poje-
dynczej niesprawnosci ktdéry wymaga aby w systemie liczba rezerwowych elementdéw byta o jeden wicksza
niz to potrzebne do wypelnienia zadanych funkcji. Najwicksza efektywnos¢ osiaga si¢ przy wykorzystaniu
wzajemnie uzupetniajacych sie elementow (kanatow lub systemoéw) opartych o rézne (bierne i aktywne) za-
sady dziatania.
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Efektywna ochrona przed btednymi dziataniami personelu jest
realizowana przy pomocy pasywnych systemow bezpieczenstwa,
dziatanie ktdrych nie wymaga jakiegokolwiek dziatania pracow-
nikdw, a takze przez automatyczne sterowanie aktywnymi syste-
mami bezpieczenstwa wykluczajac jakikolwiek dziatanie perso-
nelu w poczatkowej fazie awarii.
W sktad pasywnych systemOw bezpieczenstwa wchodza pasyw-
ny system filtracji ktory zapewnia filtracje wyciekow radioak-
tywnych z wnetrza obudowy bezpieczenstwa i obniza poziom
zanieczyszczen radioaktywnych. Dzigki temu promien strefy
ewentualnej ewakuacji nie przekracza granicy obszaru elektrow-
ni jadrowej.
Konieczny poziom ochrony elektrowni jadrowej przed dziatania-
mi zewnatrz osiaga si¢ takze dzigki zapewnieniu marginesu wy-
trzymatosci elementow przyrzadow.
Dla uzasadnienia wytrzymatosci i zasobow podstawowego wy-
posazenia W rosyjskich projektach elektrowni jadrowych oprocz
roznych metod obliczeniowych i doswiadczen wykorzystuje sie
specjalny system uruchomieniowo-dostosowawczy pomiardw,
ktory jest wmontowywany na etapie uruchomienia i demontowa-
ny przed uruchamianiem przemystowej eksploatacji. Rzeczywi-
ste uzasadnienie wytrzymatosci i zasobow przy wejsciu do eks-
ploatacji pozwala zoptymalizowa¢ warunki eksploatacji odpo-
wiedniego wyposazenia elektrowni jadrowej [6].
Szczegoblne zainteresowanie po ostatnich wydarzeniach w Japo-
nii budzi zagwarantowanie odpornosci elektrowni jadrowej w na
wstrzasy sejsmiczne. Wymagania wytrzymatosciowe elektrowni
jadrowej na wstrzasy sejsmiczne zaleza od czgstotliwosci drgan
wiasnych obiektu i charakterystyk drgan w poblizu czestotliwosci rezonansowej. Te parametry sa wyzna-
czane matematycznie a nastepnie sprawdzane w badaniach laboratoryjnych w kolejnych stadiach opraco-
wywania urzadzen. Uzyskane dane moga istotnie rozni¢ sie od rzeczywistych parametréw urzadzen pracuja-
cych w naturalnych warunkach. Nawet przy zastosowaniu najnowoczesniejszych technik obliczeniowych i
programowych kolejnych stadiach jest niemozliwe uwzgledni¢ wszystkie realne warunki montazu, umoco-
wania urzadzen i ich dynamicznego wspoétdziatania ze sztywna konstrukcja budowli, rurociagami, i wykta-
dzinami termicznymi. Oprocz tego okreslenie parametréw drgan droga obliczeniowa rézniacych sie od wa-
runkow rzeczywistych tylko 1 Hz moze prowadzi¢ do wielokrotnie wigkszego btedu przy ocenie wptywu
zjawisk sejsmicznych na zachowanie si¢ urzadzen.

Problem moze by¢ rozwiazany w drodze dynamicznych badan urzadzen bezposrednio w blokach ener-
getycznych wykorzystaniu metod opartych na zaleceniach bezpieczenstwa sejsmicznego dla elektrowni ja-
drowych [7], opracowanych przez OAO ,,BHUMAM” zgodnych z zleceniami MAEA.

Przykre doswiadczenie wypadku elektrowni jadrowej FUKISHIMA jeszcze raz pokazuje istotna role
prawidtowego wyboru lokalizacji elektrowni. Poréwnujac z ostatnimi skutkami tsunami z 2004 roku w
elektrowni Kudankulam wybudowanej na podstawie projektu rosyjskiego i zlokalizowanej na brzegu oceanu
potudniowej czesci Indii mozna zauwazy¢ ze lokalizacja elektrowni zostata wybrana prawidtowo co pozwo-
lito uchroni¢ ja przed naporem morskiej fali przez niewielka przegrode jakim byta wyspa Sri Lanka.

Od strony otwartego morza elektrowni¢ ochronita grobla. Rosyjski projekt przewidywat i inne dziatania
ochronne, ktore nie pozwalaty na rozlanie si¢ wody na terenie elektrowni. W Nike wynikiem dziatania tsu-
nami byto czegsciowe rozmycie grobli a na terenie elektrowni nie dato si¢ zauwazy¢ dziatania fali. Uderze-
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nie tsunami skierowato si¢ na zachdd od potudniowego skraju Indii i tam wysoko$¢ fali osiagneta dwanascie
metrow i praktycznie zniszczyta wszystkie budynki ktdre znalazty si¢ w bezposredniej bliskosci oceanu [8].

Koszty systemOw bezpieczenstwa w rosyjskich projektach osiagaja 40% ogoélnych kosztow urzadzen
elektrowni jadrowej. Powstaje pytanie czy wbudowanie srodkow bezpieczenstwa nie wydaje si¢ zbedne,
czy nie ma mozliwosci polepszenia wspétczynnikdéw ekonomicznych kosztem skrdocenia zbednego dublowa-
nia i wprowadzania rezerw. Do odpowiedzi na to pytanie rosyjskie organizacje projektowe podchodza nie-
zwykle ostroznie. Praktyka pokazuje, ze nie ma zbg¢dnych nadmiaréw w bezpieczenstwie. Nalezy przyznac,
ze prowadzace do awarii naruszenia normalnych warunkow eksploatacji, wywotane niezamierzonymi dzia-
faniami zewnetrznymi moga zachodzi¢ niezaleznie od wszystkich obliczen i ocen. Dlatego tez finansowe
obciazenia projektow zwiazane z bezpieczenstwem, okazuja si¢ uzasadnionymi jesli pozwalaja rozwiazaé
gtowny problem - wykluczenie emisji radioaktywnosci poza obszar obudowy bezpieczenstwa lub terenu
elektrowni.

Wspotczesne rosyjskie projekty elektrowni jadrowych zapewniaja rozwiazanie tych problemow bedac
ekonomicznie efektywnymi, nie zaleznie od znacznego zwigkszenia w poréwnaniu z innymi projektami po-
przedniej generacji kosztow systemow bezpieczenstwa.
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(e D)
PERSPEKTYWA WYSOKOSPRAWNEJ | NISKOODPADOWE)
ENERGETYKI JADROWEJ: REAKTORY POWIELAJACE NA
NEUTRONACH PREDKICH

Jacek T. Kaniewski

. 4

Wstep

Poprzedni artykut zamieszczony w drugim numerze kwartalnika Ekoatom poswiecitem rozwazaniom na
temat ,,co robi¢ z wypalonym paliwem jadrowym z polskich elektrowni jadrowych”. Byty one poprzedzone
artykutem w numerze pierwszym omawiajacym dwie strony wypalonego paliwa, ktére moze by¢ postrzega-
ne w kategorii tylko odpadéw wysokoaktywnych lub takze cennego surowca energetycznego, jakkolwiek nie
pozbawionego negatywnych stron zwiazanych z jego wysoka aktywnoscia promieniotwoércza. W rozwaza-
niach nad mozliwym przeznaczeniem wypalonego paliwa zwrocitem uwage na perspektywy wykorzystania
wypalonego paliwa z reaktorow lekkowodnych do produkcji paliwa niezbednego do uruchomienia reakto-
row powielajacych na neutronach predkich, ktérych IV generacja ma szanse zosta¢ skomercjalizowana w
latach 2030 — 2040. Wskazatem takze na zwiazana z tym mozliwos¢ korzystnego rozwiazania niektorych
problemoéw dotyczacych wysokoaktywnych i jednoczesnie diugozyciowych sktadnikdw wypalonego paliwa.
Ponizszy artykut ma na celu przedstawienie Czytelnikowi wiecej informacji na temat reaktorow powielaja-
cych na neutronach predkich oraz powiazania ich cyklu paliwowego z cyklem paliwowym reaktoréw lekko-
wodnych.

Co nalezy rozumieé przez reaktory powielajace

Podstawowym zadaniem reaktora powielajacego jest pomnazanie materiatu paliwowego poprzez wytwa-
rzanie izotopow rozszczepialnych z izotopow rodnych. Chodzi w tym przypadku o izotopy rozszczepialne w
znaczeniu technicznym, z punktu widzenia mozliwosci otrzymania reakcji tancuchowej w reaktorze lub w
fadunku wybuchowym (fizycznie bowiem wszystkie jadra metali cigzkich daja si¢ rozszczepic). Naleza do
nich izotopy uranu U-233, U-235 oraz plutonu Pu-239 i Pu-241, z czego tylko U-235 wystgpuje w przyro-
dzie. Dwa procesy wytwarzania izotopow rozszczepialnych, mianowicie wytwarzanie izotopu Pu-239 z U-
238 oraz U-233 z Th-232 maja ogromne znaczenie praktyczne poniewaz izotop rodny U-238 wystepuje w
ilosci okoto 140 razy wigkszej niz rozszczepialny U-235, za§ Th-232 - trzy razy wigkszej niz uran. W obu
tych przypadkach nastepuje w reaktorze przemiana jadrowa spowodowana pochtonigciem neutronu przez
jadro izotopu rodnego o parzystej liczbie masowej wskutek czego powstaje izotop rozszczepialny o wigkszej
nieparzystej liczbie masowej. Zaréwno Pu-239 jak i U-233 powstaja na drodze fancuchow przemian z emisja
promieniowania beta (B), w ktorych biora udziat dwa izotopy o krotkich okresach pétrozpadu:

U-238 +n - U-239 (B; 23 min) - Np-239 (B; 2,3 d) - Pu-239

Th-232 + n - Th-233 (B; 22 min) > Pa-233 (B; 27 d) > U-233
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Efekt powielania polega na tym, ze podczas pracy reaktora powielajacego powstaje wigcej jader izotopu
rozszczepialnego niz jader, ktdre ulegty rozszczepieniom dostarczajac neutrondéw niezbednych zaréwno do
podtrzymania reakcji tancuchowej jak i do produkcji jader rozszczepialnych. Pokazane wyzej przemiany na-
stepuja praktycznie przy wszystkich energiach neutrondw, co nie oznacza, ze zawsze mozna uzyskaé efekt
powielania. Pierwszy z pokazanych wyzej tancuchdéw przemian umozliwia powielanie jedynie w strumieniu
neutronow predkich, podczas gdy drugi jest mozliwy w przypadku neutronéw o mniejszych energiach. Jak-
kolwiek opisany tu efekt powielania jader rozszczepialnych, a zatem wytwarzania wiecej paliwa niz zostato
zuzyte, moze przywodzi¢ na mysl perpetuum mobile, to jednak nie ma on z nim nic wspdlnego poniewaz
konieczne jest zasilanie reaktora w materiat paliworodny (zawierajacy izotopy rodne). Miara efektu pomna-
zania materiatu paliwowego w reaktorze jest wspotczynnik powielania (breeding ratio), ktéry powinien by¢
wigkszy od jednosci. Do okreslenia zdolnosci powielania stosuje si¢ takze pojecie czasu podwojenia
(doubling time). Jest to czas potrzebny na wytworzenie dwa razy tyle materiatu rozszczepialnego ile zostato
zuzyte w reaktorze.

W obecnie eksploatowanych reaktorach lekkowodnych takze powstaje pluton z U-238 i cho¢ wnosi on
istotny wktad energetyczny, to jednak wspotczynnik powielania raczej nie przekracza wartosci 0,4.

W niniejszym artykule zajmiemy si¢ jedynie reaktorami predkimi, ktore powielaja materiat paliwowy wy-
twarzajac pluton, poniewaz ich cykl paliwowy moze by¢ powiazany z cyklem paliwowym reaktorow lekko-
wodnych, ktére mamy uruchamia¢ w Polsce.

Fizyczne podstawy dzialania i budowa reaktora powielajacego na neutronach predkich

Dziatanie reaktorow powielajacych na neutronach predkich (krocej: reaktorach predkich powielajacych —
fast breeder reactors, FBR) opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska rozszczepienia cigzkich jader paliwa neu-
tronami, ktore powstaty w wyniku innych rozszczepien i nie ulegty, lub ulegty tylko w niewielkim stopniu
spowolnieniu w nieelastycznych zderzeniach z innymi jadrami paliwa. Reaktor predki nie ma zatem modera-
tora, ktory jest niezbedny w reaktorach pracujacych na neutronach spowolnionych do energii termicznych
(np. w reaktorach lekkowodnych, LWR, funkcje moderatora petni woda chtodzaca). W wyniku rozszczepie-
nia cigzkich jader powstaja neutrony o srednich energiach okoto 2 MeV, nazywane predkimi poniewaz ich
predkosé wynosi ponad 6 km/s. Na rys.1 pokazane sa dla poréwnania widma energetyczne neutronoéw po-
chodzacych z procesu rozszczepienia w reaktorach termicznych (np. LWR) i predkich oraz widmo neutro-
nOW rozszczepienia.

Rys. 1. Widma energetyczne neutronow
powstajgcych w procesie rozszczepienia oraz
widma neutronéw w reaktorze termicznym i
predkim (w uproszczeniu, wg. Andrzej
Hrynkiewicz: ,Energia. Wyzwanie XXI wieku”)
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Reaktor predki charakteryzuje nie tylko brak moderatora lecz takze wyzszy udziat izotopow rozszczepial-
nych w paliwie i mate wymiary rdzenia reaktora (w poréwnaniu do reaktora na neutronach termicznych o tej
samej mocy). Skutkiem tego mamy do czynienia z bardzo wysoka, ponad dwa razy wigksza niz w przypadku
LWR, gestoscia mocy cieplnej w reaktorze, ktéra moze dosiegac¢ 300 kW/litr. Czynnikiem chtodzacym musi
wiec by¢ w tym przypadku materiat o bardzo duzej pojemnosci cieplnej niezbednej do odprowadzania wy-
twarzanego w reaktorze ciepta, ktéry ponadto nie ma wiasciwosci powodujacych spowalnianie lub pochta-
nianie neutrondéw. Dobrze nadaje sie do tego ciekty sod, charakteryzujacy sie niska temperatura topnienia
97,81 C i wysoka temperatura wrzenia 892 C, w stosowaniu ktérego nagromadzono juz wiele doswiadcze-
nia. Mozliwe jest jednak zastosowanie innych materiatow, zarébwno metali w stanie ciektym jak i gazow. W
przypadku metali mozliwe jest oprocz sodu zastosowanie takze stopu sodu i potasu, otowiu lub stopu otowiu
I bizmutu. Reaktory chtodzone metalem w stanie ciektym nosza w jez. angielskim nazwe Liquid Metal Fast
Breeder Reactors (LMFBR). Przedmiotem badan byly i sa nadal rozwiazania stosujace chtodziwa gazowe
(hel lub gaz dysocjujacy).

Mozliwe sa dwa warianty rozwiazan systemow chtodzenia ciektym metalem reaktoréw predkich powielaja-
cych: basenowy i petlowy. W pierwszym przypadku, np. we francuskich i rosyjskich rozwiazaniach, pompy
chtodzenia obiegu pierwotnego i jego wymienniki ciepta sa zatopione w basenie wraz z reaktorem. W dru-
gim przypadku, jak w amerykanskim reaktorze CRBR w Clinch River, z ktérego budowy zrezygnowano,
miaty si¢ one znalez¢ na zewnatrz zbiornika reaktora. Zawsze stosuje sig trzy obiegi chtodzenia: pierwotny i
wtorny — sodowe, trzeci — wodny (parowy). Produkty aktywacji powstate w sodzie chtodzacym reaktor pozo-
staja w ten sposob w obiegu pierwotnym, podczas gdy istnienie obiegu wtornego gwarantuje, ze w zadnym
przypadku nie moze dojs¢ do kontaminacji wytwornicy pary oraz samej pary, a za jej posrednictwem takze
hali turbin. Wytwornica pary odbierajaca ciepto od ciektego sodu obiegu wtdrnego jest urzadzeniem wyma-
gajacym szczegolnej doktadnosci wykonania by nie dopusci¢ do wybuchowej reakcji chemicznej zachodza-
cej migdzy woda i sodem.

Mate wymiary rdzenia reaktora predkiego powoduja wigksza ucieczke z niego neutrondw, co zreszta w re-
aktorze petniacym funkcje powielania jest odpowiednio wykorzystane - rdzen jest otoczony tzw.
»ptaszczem” (blanket) zawierajacym materiat paliworodny, w ktérym powielanie ma charakter dominujacy.
W charakterze takiego materiatu mozna wykorzysta¢ uran naturalny, uran zubozony lub uran odzyskany z
przerobu wypalonego paliwa z reaktoréw lekkowodnych (RepU). Najbardziej uzasadnione jest zastosowanie
uranu zubozonego - az do wyczerpania jego zapasow gromadzonych jako uboczny skutek wzbogacania izo-
topowego uranu poprzedzajacego produkcje paliwa do reaktorow lekkowodnych.

Paliwem reaktora predkiego moze by¢ uran wzbogacony w izotop U-235 w co najmniej 20% lub mieszan-
ka uranowo plutonowa o zawartosci plutonu powyzej 15%. W przypadku reaktora na paliwo tlenkowe MOX
sktada si¢ on z zewnetrznego pierscienia elementow paliwowych zawierajacych uran zubozony w postaci
UQO, oraz z ptaszczy osiowych, ktore tworza pastylki zubozonego UO, zawarte w gornej i dolnej czesci pre-
tow paliwowych.

Przemiany jadrowe zachodzace przy energiach neutrondéw wystepujacych w reaktorach predkich roznia si¢

znacznie od tych, ktore zachodza w reaktorach termicznych poniewaz rézne sa przekroje czynne na rozszcze-
pienie oraz na pochtanianie neutronéw i ich wzajemny stosunek (tabela 1).
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Przekroj czynny Przekroj czynny Przekroj czynny
Okres dla neutronéw w obszarze dla neutronéw
Iz0to pétrozpadu termicznych rezonansu predkich
P (lata) do 10 eV 0,5 - 100 keV 1 kev — 20 Mev
(barny) (barny) (barny)
Onf Ony Onf Ony Onf Ony
Th-232 1,405x1010 - 6,5 4,2x104 85 0,0708 0,102
U-233 1,59x105 464 41,8 752 134 1,84 0,063
U-235 7,04x10° 504 86 272 132 1,2 0,095
U-238 4,47x10° 1,05x10” 2,42 2,16x10° 278 03 0,070
Np-237 1,44x108 1,57x10-2 159 0,21 658 1,29 0,196
Pu-238 87,7 14,7 463 22,7 143 1,97 0,077
Pu-239 2,41x10* 698 275 290 184 1,80 0,065
Pu-240 6,56x10° 0,061 263 3,74 8448 1,35 0,095
Pu-241 14,35 945 328 571 169 1,63 0,226
Am-241 432 2,924 551 9,77 1444 1,32 0,322
Cm-245 8,5x10° 1797 293 749 123 1,98 0,049

Tabela 1. Okresy pofrozpadu i usrednione przekroje czynne na rozszczepienie (onf) i na wychwyt neutronu
(ony) dla izotopoéw rodnych i rozszczepialnych oraz dfugozyciowych pomniejszych aktynowcOw (zaznaczone

kursywg) w trzech zakresach energii neutronow.

Dane ukazane w tabeli dla neutronéw o widmie energetycznym charakterystycznym dla reaktora predkiego
(por. widmo na rys. 1) pozwalaja m.in. zauwazy¢ ze:

o w zakresie neutronéw termicznych izotopami rozszczepialnymi w sensie praktycznym dla podtrzyma-
nia reakcji fancuchowej sa U-233, U-235, Pu-239 i Pu-241 (Cm-245 nie ma znaczenia gdyz powstaje w
reaktorze w znikomych ilosciach);

o w zakresie neutronow predkich rozszczepialne sa wszystkie izotopy metali cigzkich, przy czym stosu-
nek onf do ony jest co najmniej kilkakrotny co skutkuje tym, ze powstajace w paliwie reaktorowym
izotopy pomniejszych aktynowcdw (niektore z nich dtugozyciowe) sa wypalane w reaktorze predkim

podobnie jak izotopy okreslane jako rozszczepialne;

o w przypadku neutronéw termicznych, np. w reaktorze LWR, powyzszy stosunek przekrojéw czynnych
dla izotopow parzystych jest bardzo znaczny, co decyduje o wytwarzaniu pomniejszych aktynowcéw w

stosunkowo duzych ilosciach.

Wyniki przemian zachodzacych w paliwie reaktora i w ptaszczu powielajacym w przypadku paliwa zawiera-
jacego 15% plutonu oraz ptaszcza zawierajacego uran zubozony do 0,3% zawartosci U-235 ilustruje tabela 2.
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Zawartosc
Paliwo fadowane do reaktora Paliwo wyfadowane z reaktora
Pluton 15% Pluton i pomniejsze aktynowce 15,5%
w tym: w tym:
# Pu-239 + Pu-241 71,1% # Pu-239 + Pu-241 68,8%
# Pu-240 + Pu-242 29,9% # Pu 240 + Pu-242 31,2%
Uran 85% Uran 74,0%
Produkty rozszczepienia 10,5%
Pfaszcz fadowany do reaktora Pfaszcz wyfadowany z reaktora
Pluton 0% Pluton 4,5%
w tym:
# Pu-239 + Pu-241 91,8%
# Pu 240 8,2%
Uran 100% Uran 94,5%
Produkty rozszczepienia 1,0%

Tabela 2. Przyblizone dane dotyczgce skfadu izotopowego paliwa i pfaszcza powielajgcego reaktora predkiego
na paliwo MOX w momencie zafadowania i po wyfadunku z reaktora. Uran zawarty w paliwie i w pfaszczu powie-
lajgcym zawiera 99,7% U-238, jest to zatem uran zubozony o zawarto$ci U-235 na poziomie 0,3%.

Analizujac dane zawarte w powyzszej tabeli mozna zauwazy¢ ze:

o catkowita zawartos¢ plutonu w paliwie prawie si¢ nie zmienia w wyniku wypalenia.

o efekt powielania nastepuje zasadniczo w ptaszczu.

o zawartos¢ rozszczepialnych nieparzystych izotopdw plutonu w $wiezym i wypalonym paliwie jest
prawie taka sama (wypalaniu plutonu towarzyszy jego produkcja).

o wzgledna zawartos¢ tych izotopow w wytadowanym wypalonym paliwie jest znacznie nizsza niz
w przypadku ptaszcza powielajacego (gtdwna przyczyna tego jest skiad izotopowy plutonu w
swiezym paliwie, typowy dla plutonu pochodzacego z przerobu wypalonego paliwa z reaktorow
lekkowodnych).

o bardzo wysoki jest udzial izotopow rozszczepialnych plutonu powstajacych w ptaszczu; jest to
pluton o jakosci militarnej (,,weapons grade plutonium’), nadajacy sie do tadunkéw wybucho-
wych.

o stosunkowo wysoka jest zawartos¢ produktow rozszczepienia w wypalonym paliwie (w poréwna-
niu do reaktorow lekkowodnych okoto 2,5 razy wigksza), co da si¢ uzasadni¢ odpowiednio wyz-
szym stopniem wypalenia paliwa.

o w ptaszczu powstaje okoto dziesigciokrotnie mniej produktow rozszczepienia niz w rdzeniu reak-
tora.

Reaktory predkie pozwalaja na osiagniecie duzych gtebokosci wypalenia dochodzacych do 100 GWdft,
a nawet wiecej (dla poréwnania — w reaktorach lekkowodnych Il generacji ma by¢ osiagana maksymal-
na gtebokos¢ wypalenia 50 — 60 GWd/t). Jest to mozliwe dzigki wyzszemu wzglednemu udziatowi izo-
topow rozszczepialnych w paliwie w poréwnaniu do paliwa reaktoréw lekkowodnych, a takze temu, ze
produkty rozszczepienia nie pochtaniaja neutronéw w takim stopniu, jak w reaktorach termicznych.
Trudnosci materiatowe, ktére mogtyby ograniczy¢ giebokos¢ wypalenia, nie wystepuja poniewaz auste-
nityczna stal nierdzewna stosowana na prety paliwowe doskonale wytrzymuje takie wypalenia.
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Cykl paliwowy reaktorow predkich powielajacych

Z punktu widzenia powielania materiatu rozszczepialnego zastosowanie reaktoréw powielajacych ma sens
jedynie w powiazaniu z przerobem pochodzacych z tych reaktoréw - wypalonego paliwa oraz materiatu
zawartego w ptaszczu reaktora. Cykl eksploatacji reaktora sktada si¢ z nastepujacych po sobie okresow
pracy oraz wylaczenia reaktora, w czasie ktdrego nastepuje catkowita wymiana co najmniej zawartosci
rdzenia oraz niezbedne zabiegi konserwacyjne. W przypadku reaktoréw predkich na paliwo MOX, a takie
rozwiazania sa dotychczas dominujace (patrz dalej tabela 4), technologia przerobu pochodzacego z nich
wypalonego paliwa i materiatu ptaszcza oraz recykling plutonu sa w petni opanowane. Aby jednak byto to
optacalne ekonomicznie jeden zaklad przerobu powinien mie¢ wzglednie duza roczna przepustowosé, a
wiec obstugiwaé pewna liczbe reaktorow predkich, bowiem specyfika cyklu paliwowego tych reaktoréw
decyduje o tym, ze na koszt wytwarzanej z ich udziatem energii elektrycznej prawie nie wptywaja koszty
uranu, natomiast znaczny wptyw maja koszty przerobu wypalonego paliwa i wytwarzania swiezego paliwa
zawierajacego pluton. Z tego powodu stopniowe wprowadzanie reaktorow predkich na paliwo MOX w
jakims kraju na zasadach czysto ekonomicznych bedzie przez diuzszy czas wymagato korzystania z ustug
przerobu duzego zaktadu zlokalizowanego poza tym krajem. Pojawia si¢ zatem kwestia regionalizacji (a
nawet globalizacji) cyklu paliwowego takich reaktorow, a wraz z nia — odpowiedniego zabezpieczenia
transgranicznych przewozow wypalonego paliwa a zwtaszcza odzyskanego z niego plutonu. Nie bedzie to
dotyczyto reaktorow predkich powielajacych pracujacych na paliwie metalicznym, ktorym poswieca si¢
nieco uwagi w dalszej czesci artykutu.

Teoretycznie do uruchomienia i dalszej eksploatacji reaktora powielajacego na neutronach predkich, przy
zatozeniu ze jego rdzen oraz ptaszcz po zakonczeniu cyklu pracy zostana przerobione, a pozyskany ta dro-
ga pluton zostanie uzyty do wytworzenia swiezego paliwa, potrzeba paliwa ze zrodta zewngtrznego tylko
do zatadunku dwoch kolejnych rdzeni. W dalszym okresie niezbedne jest dostarczanie z zewnatrz jedynie
materiatu paliworodnego. Taka kalkulacja uswiadamia jaka ma by¢ minimalna ilos¢ plutonu, ktéra trzeba
zapewni¢ w drodze przerobu wypalonego paliwa z reaktorow lekkowodnych by wystartowa¢ z programem
reaktorow predkich.

Reaktory predkie jako narzedzie do ograniczenia problemu odpadow wysokoaktywnych

Zasadniczym zrédtem odpadow wysokoaktywnych w energetyce jadrowej opartej na reaktorach na neutro-
nach termicznych, np. na reaktorach lekkowodnych, jest wypalone paliwo jadrowe. W krajach nie decydu-
jacych sie na przerdb wypalonego paliwa, tj. zezwalajacych jedynie na otwarty cykl paliwowy, wypalone
paliwo jest traktowane jako odpady wysokoaktywne, ktore we wiasciwym czasie zostana skierowane do
sktadowiska w giebokich strukturach geologicznych. Tam, gdzie stosuje si¢ zamknigty cykl paliwowy po-
legajacy na przerobie wypalonego paliwa i recyklingu odzyskanego z niego plutonu, poprzez wykorzysta-
nie go w swiezym paliwie uranowo plutonowym typu MOX, na odpady wysokoaktywne sktadaja si¢ pro-
dukty rozszczepienia i pomniejsze aktynowce (pozostate po wydzieleniu z wypalonego paliwa plutonu i
uranu). Ich objetos¢ wynosi okoto 20% objetosci wypalonego paliwa. Odpady te, cho¢ praktycznie nie ma
w nich plutonu, sa jednak nadal dtugozyciowe.

Wykorzystanie wypalonego paliwa z reaktoréw lekkowodnych jako zrédta plutonu niezbednego do uru-
chomienia reaktoréw predkich powielajacych 1V generacji, moze jednoczesnie ograniczy¢ skalg problemu
pochodzacych z tego paliwa odpadow wysokoaktywnych. Bedzie to mozliwe do osiagnigcia przy zastoso-
waniu nowszych technologii przerobu wypalonego paliwa pozwalajacych na wydzielenie, oprécz plutonu i
uranu, takze niektdérych dtugozyciowych radioizotopow, ktore réwniez mozna wiaczy¢ do mieszaniny izo-
topdw sktadajacych sie na paliwo reaktorow predkich. W reaktorach predkich mozna bowiem poddawac te
radioizotopy wypalaniu (rozszczepieniom) lub transmutacjom. Mozna przez to osiagnac nie tylko zmniej-
szenie skali problemu diugozyciowych odpaddéw wysokoaktywnych pochodzacych z cyklu paliwowego
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reaktorow lekkowodnych, ale takze uzyska¢ dodatkowa energie przyczyniajac si¢ do maksymalnego wyko-
rzystania paliwa jadrowego.

Juz w 1992 r. wskazano we Francji na celowos¢ zbadania mozliwosci redukcji pomniejszych aktynowcow
w drodze ich wypalania przez rozszczepienie (,,Raport Curien”). W 1996 stwierdzono przydatnos¢ do tego
celu, a takze do transmutacji niektorych produktéw rozszczepienia, reaktora SuperPhénix (,,La Commis-
sion Castaing”). Jakkolwiek decyzje polityczne rzadu francuskiego ze stycznia 1998 r. doprowadzity do
definitywnego unieruchomienia tego reaktora to odpowiednie badania prowadzone sa na reaktorze Phénix.
Pod koniec lat 90-tych ub. wieku zorganizowana zostata takze wspotpraca migdzynarodowa w tej tematy-
ce, mianowicie francuski Komisariat Energii Jadrowej, w porozumieniu z odpowiednimi organami w
Niemczech, Zjednoczonym Krolestwie WB, Japonii i Szwajcarii, uruchomit program badawczy CAPRA
(fr. Consommation Accrue du Plutonium dans les Rapides) celem zbadania mozliwosci specjalnej kon-
strukcji reaktora predkiego przeznaczonego do spalania plutonu i innych aktynowcéw o dtugim okresie
potrozpadu. Jak wida¢, perspektywy redukcji pomniejszych aktynowcow z wykorzystaniem reaktora pred-
kiego uznano za realne. Mozliwy do uzyskania efekt ilustruje tabela 3 ukazujaca skrécenie okresu aktyw-
nosci dtugozyciowych odpadéw wysokoaktywnych pochodzacych z reaktora lekkowodnego w przypadku
tradycyjnego przerobu wypalonego paliwa oraz odpowiedniego wykorzystania reaktora predkiego w po-
rownaniu do otwartego cyklu paliwowego.

Okres spadku aktywnosci Zastosowane $rodki
200 000 lat Otwarty cykl paliwowy

Przeréb wypalonego paliwa LWR

10 000 lat i
z recyklingiem plutonu

Przerob wypalonego paliwa LWR
z wypaleniem plutonu

<500 lat | pomniejszych aktynowcow

w reaktorze predkim

Tabela 3. Okres spadku aktywnosci promieniotwérczej odpadéw powstatych w wypalonym paliwie jgdrowym reakto-
ra lekkowodnego do poziomu aktywnosci rudy uranowe;.

Zalety i wady reaktorow predkich powielajacych

Do zalet tych reaktoréw naleza: prawie catkowite wykorzystanie uranu, w tym uranu zubozonego stano-
wiacego odpad w cyklu paliwowym reaktoréw lekkowodnych, wytwarzanie materiatu rozszczepialnego na
podtrzymanie wiasnego dziatania oraz wytworzenie w catym okresie eksploatacji jego nadwyzki umozli-
wiajacej uruchomienie co najmniej jednego kolejnego reaktora tego typu, rozszczepianie jader wszystkich
aktynowcow zawartych w paliwie, lepsza ekonomia neutrondéw dzigki mniejszemu stosunkowi pochtania-
nia neutronéw do wychwytu rozszczepieniowego w porownaniu do reaktorow termicznych, wytwarzanie
mniejszych ilosci pomniejszych aktynowcow niz w reaktorach termicznych, mozliwos$¢ ograniczenia okre-
su ponizej 500 lat problemu odpadéw wysokoaktywnych, pochodzacych takze z reaktorow LWR.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji i personelu zaleta jest to, ze chtodziwo w reaktorze nie jest
pod cisnieniem oraz brak uwolnien substancji promieniotwdrczych w normalnych warunkach eksploatacyj-
nych. Narazenie personelu jest znacznie nizsze niz w przypadku reaktorow lekkowodnych.

Z punktu widzenia systemu elektroenergetycznego zaletami tych reaktorow sa: mozliwa praca na réznych
poziomach mocy ze wzgledu na brak efektu zatruwajacego powodowanego produktami rozszczepienia -
ksenonem i samarem, ktory w przypadku reaktorow lekkowodnych uniemozliwia dostosowanie mocy re-
aktora do zapotrzebowania sieci energetycznej, oraz znacznie wyzsza sprawnos¢ termiczna — ponad 40% -
dzigki wysokim temperaturom chtodziwa na wyjsciu z reaktora. Posrod wad trzeba wymieni¢: uzycie sodu
fatwo reagujacego z woda (dla zapewnienia bezpieczenstwa kazda wolna przestrzen nad powierzchnia so-
du musi by¢ wypetniona argonem), takze jego aktywacja (powstaje krétkozyciowy beta-aktywny izotop Na
-24) bedaca jednym z powoddw stosowania dwdch uktadéw sodowych chtodzenia (aktywnego i nieaktyw-
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nego), operacje na reaktorze bez kontroli wzrokowej i przy trudnym dostepie, z tych powodéw za-
pewnienie bezpieczenstwa trudniejsze a zatem bardziej kosztowne, co przyczynia si¢ do wyzszych
finalnych kosztéw inwestycji. W przypadku reaktorow na paliwo MOX moze by¢ potrzebny cykl pa-
liwowy z przerobem wypalonego paliwa w skali miedzynarodowej. Budowa reaktorow predkich po-
wielajacych w krajach niebgdacych mocarstwami jadrowymi w rozumieniu Uktadu o nierozprzestrze-

nianiu broni jadrowej moze stwarza¢ ryzyko proliferacyjne, ale jest to brane pod uwage w pracach
nad IV generacja reaktoréw w celu zmniejszenia tego problemu.

Historia reaktorow predkich i nagromadzone doswiadczenie

Technologia reaktorow predkich chtodzonych ciektym metalem (zwtaszcza sodem) jest od dawna
opanowana w petnowymiarowej skali przemystowej. Koncepcje ich podat juz Enrico Fermi w 1945
roku. Byty one uruchamiane poczawszy od roku 1951 (eksperymentalny EBR 1 o mocy 1,4 MWih,
USA) do 1986 (SuperPhénix, 1200 MWe, Francja). Budowano je w 8 krajach (Francja, Indie, Japo-
nia, Niemcy, Wtochy, USA, Zjednoczone Krélestwo WB i ZSRR/Rosja). W sumie eksploatowano 18
reaktorow, od eksperymentalnych po energetyczne duzych mocy, nagromadzajac 403 reaktoro-lat do-
swiadczenia (2009 r.). llustruje to tabela 4.

DANE DOTYCHCZAS EKSPLOATOWANYCH ORAZ BUDOWANYCH REAKTOROW PREDKICH

. Moc cieplna/ . . Rok . Rok. Liczba lat

Reaktor (kraj) elektr. Paliwo Chtodziwo uzyskamg . wycofania z eksploatadji
(MW) krytycznosci | eksploatacii

EBR-I (USA) 1,4/0,2 metal Na 1951 1963 12
BR-5/BR-10 (Rosja) 8- Pb‘gz Na 1958 2002 44
DFR (UK) 60/14 Uuo; Na-K 1959 1977 18
EBR-II (USA) 62,5/20 metal Na 1961 1994 33
EFFBR (USA) 200/61 metal 1963 1972 9
Rapsodie (Francja) 40/- MOX Na 1967 1983 16
BOR-60 (Rosja) 55/12 metal Na 1968 41
SEFOR (USA) 20/- MOX Na 1969 1972 3
BN-350 (Kazachstan) 750/150" MOX Na 1972 1999 27
Phénix (Francja) 563/250 MOX Na 1973 2009 (2012) 36
PFR (UK) 650/250 MOX Na 1974 1994 20
JOYO (Japonia) 140/- MOX Na 1977 32
KNK-II (Niemcy) 58121 MOX Na 1977 1991 14
FFTF (USA) 400/- metal Na 1980 1994 13
BN-600 (Rosja) 1470/600 MOX Na 1980 29
Super Phénix (Francja) 3000/1200 MOX Na 1985 1997 12
FBTR (Indie) 40/15 Vs;ghjk Na 1985 23
MONJU (Japonia) 714/280 MOX Na 1994 15
CEFR (Chiny) 65/20 MOX,HEU 2010
BN-800 (Rosja) 2100/800
PFBR (Indie) 1250/500
Lacznie wszystkie reaktory 403

Tabela 4. Historia eksploatacji reaktoréw predkich. Wymieniono zaréwno reaktory eksperymentalne jak i ener-
getyczne wg stanu na koniec 2009 r.
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Tabela 4 wskazuje na intensywne dziatania w kierunku opanowania technologii reaktoréw predkich w
USA, Rosji (wczesniej ZSRR obejmujacym oprdcz Rosji takze Kazachstan), Zjednoczonego Krélestwa
WB, Francji, Japonii, Niemiec i Indii trwajace do potowy lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku. HEU
oznacza uran wysoko wzbogacony (powyzej 20% U-235).

W dalszym okresie zainteresowanie Kilku krajow ta technologia spadto, na co ztozyto si¢ kilka przyczyn.
Przede wszystkim spadto zainteresowanie energetyka jadrowa niezaleznie od rodzaju reaktorow i w tej sy-
tuacji wydawato sig, ze uranu wystarczy na bardzo dtugo a jego ceny beda na tyle niskie, ze powielanie
materiatldw rozszczepialnych bedzie dtugo nieoptacalne. Wycofanie z eksploatacji niektérych pracujacych
reaktorow predkich, rezygnacja z nowych projektéw i zamknigcia niedokonczonej budowy, podyktowane
wytacznie wzgledami politycznymi, byto tym tatwiejsze. W USA miato to charakter szczegolny, gdy w
1994 roku decyzja Sekretarz Stanu ds. Energii zamknigto dwa reaktory predkie (EBR 111 FFTF, wycofano
si¢ z projektu CRBR w Clinch River i zaprzestano budowy IFR, ktérego koncepcja ma obecnie szanse zo-
stac¢ zrealizowana w ramach Reaktorow Generacji IV (patrz dalej). Przetom XX i XXI wieku przynidst
istotne zmiany w postrzeganiu problemu bezpieczenstwa energetycznego oraz energetyki jadrowej jako
jego istotnego elementu w warunkach rosnacego zapotrzebowania na energig i jednoczesnie postgpujacych
zmian klimatycznych, co miato takze wptyw na wzrost zainteresowania reaktorami predkimi. Juz w 1998
roku w wydanym przez Komisje Europejska dokumencie ,,Energia Jadrowa w Europie i na Swiecie”
stwierdza sig¢: ,,W przypadku krajow pozbawionych Zrodet energii zasadnicza sprawa moze by¢ traktowa-
nie opcji reaktoréw predkich jako otwartej poprzez kontynuowanie prac rozwojowych dotyczacych tych
reaktorow. Panstwa Cztonkowskie maja nagromadzone zapasy uranu zubozonego powstate w wyniku
wzbogacania uranu naturalnego. Gdyby je wykorzysta¢ w potaczeniu z plutonem pozyskanym w drodze
przerobu wypalonego paliwa z reaktoréw dziatajacych w UE wdwczas ten zubozony uran — teoretycznie,
bez koniecznosci jakiegokolwiek przetomu technologicznego — mogtby dostarczy¢ dosc energii by zaspo-
koi¢ zapotrzebowanie na energig elektryczna europejskich odbiorcow przez kilka stuleci.”

Do czotéwki krajow, ktore nagromadzity znaczne doswiadczenie w budowie i eksploatacji reaktorow pred-
kich energetycznych naleza obecnie Francja i Rosja. Dotychczasowa eksploatacja reaktorow predkich, za-
rowno doswiadczalnych jak i energetycznych, przyczynita si¢ do nagromadzenia ogromnego doswiadcze-
nia, zarowno jesli chodzi o sprawdzenie rozwiazan technologicznych jak i w zakresie postgpowania w sy-
tuacjach awaryjnych dotyczacych uktadu sodowego. Przyktadem moga stuzy¢ doswiadczenia francuskie z
eksploatacji reaktora Phenix (1973 — 2009). W tym czasie sprawdzono m.in. technologie zamknigtego cy-
Klu paliwowego reaktora predkiego wymagajace przerobu wypalonego paliwa o duzej gtebokosci wypale-
nia, oraz zabezpieczenia odpadow wysokoaktywnych przez ich zeszkliwianie. Pluton odzyskany w drodze
przerobu wypalonego paliwa byt kierowany z powrotem do reaktora w $swiezym paliwie. Osiagnicto
wspoétczynnik powielania reaktora wynoszacy 1,16. Reaktor ten przestat dziata¢ w 2009 r. jako energetycz-
ny reaktor powielajacy, ale jeszcze do 2012 r. ma by¢ eksploatowany jako obiekt eksperymentalny do ba-
dania wypalania i transmutacji niektorych powstajacych w wypalonym paliwie dtugozyciowych radioizo-
topow o wysokiej aktywnosci, gtdwnie pomniejszych aktynowcow.

Jako przyktad eksploatowanego energetycznego reaktora predkiego o znacznej mocy moze stuzy¢ francu-

ski reaktor SuperPhénix o mocy termicznej 3000 MW i elektrycznej 1200 MWe, wybudowany w Creys
Malville (Fot. 1), ktéry byt eksploatowany w latach 1985 — 1997.
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Fot.1 Widok reaktora predkiego SuperPhénix we Francji (zrodfo:
Albin Michel Framatome du bureau d’ingénierie nucléaire au grou-
pe international)

Reaktor miat konstrukcje basenowa, z czterema petlami pierwotnego uktadu chtodzenia i osmioma wy-
miennikami ciepta s6d-s6d umieszczonymi w basenie. Wtorny sodowy uktad chtodzenia dostarczat ciepto
do osmiu wytwornic pary. Stosowano paliwo tlenkowe uranowo-plutonowe (MOX) w postaci spiekanych
pastylek o zawartosci wagowej plutonu od 15 do 18%. Pastylki byty umieszczone w rurkach ze stali nie-
rdzewnej o dtugosci 2,7 m i srednicy 8,5 mm tworzacych po ich zamknigciu prety montowane w heksago-
nalnych zestawach paliwowych o ,,érednicy” 0,178 m. Srodkowa czes¢ pretow paliwowych na diugosci 1
m zajmowat MOX, ktory od goéry i od dotu graniczyt z zubozonym uranem w postaci UO2 zajmujacym z
kazdej strony po 30 cm, tworzacym gorny i dolny osiowy ptaszcz powielajacy. Srednica rdzenia reaktora
zawierajacego 5 ton plutonu (3,8 ton rozszczepialnych izotopéw Pu-239 i Pu-241) wynosita 3,7 m a jego
objetos¢ 10766 litrow. Maksymalna srednia gestos¢ mocy dla takiej objetosci rdzenia wynosita okoto 279
kW/litr. Okres migedzy przetadunkami reaktora zostat ustalony na 320 dni. W czasie eksploatacji reaktora
uzyskano w ciagu jednego roku przy wspotczynniku wykorzystania 75% wspotczynnik powielania réwny
1,2, ktéremu odpowiada czas podwojenia okoto 31 lat. Osiagnicto gtebokosé¢ wypalenia paliwa 70 GWd/t.

SuperPhénix, ktorego budowe podjeto w 1976 roku, miat najwieksza moc ze wszystkich dotad eksploato-
wanych reaktoréw predkich powielajacych. Niestety w ciagu 11 lat od jego uruchomienia pracowat tylko
53 miesiace, wigksza czes¢ czasu na obnizonym poziomie mocy, 25 miesigcy nie pracowat z powodu ko-
niecznosci wykonania prac naprawczych w nastgpstwie réznych niewielkich awarii oraz az 66 miesigcy nie
pracowat oczekujac na odpowiednie decyzje polityczne lub administracyjne wymagane do jego ponowne-
go uruchomienia po tych awariach. Ostatecznie Rada Ministrow Republiki Francuskiej zadecydowata o
zamknigciu reaktora w styczniu 1998 roku. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze eksploatacja tego reaktora
nie byta optacalna ze wzgledu na bardzo niskie w owym czasie ceny uranu, wigC przeciwnicy energetyki
jadrowej mieli utatwione zadanie w doprowadzeniu do podjecia na szczeblu rzadowym decyzji 0 zamknig-
ciu reaktora.

Obecnie (lata 2011 — 2012) reaktory na neutronach predkich znajduja si¢ w trakcie uruchamiania w Chi-
nach (reaktor CEFR osiagnat krytycznos¢ w 2010 r., pelne uruchomienie w 2011 r.), w Indiach (PFBR,
uruchomienie planowane w 2012 r.), oraz w Rosji (BN-800, uruchomienie planowane w 2012 r.). Francja
planuje wybudowanie prototypu reaktora ASTRID okoto roku 2020 a Japonia MHI-FBR do roku 2025.
Korea Poludniowa ma we wczesnej fazie projektowania reaktor KALIMER 600 MWe. Swiadczy to o do-
cenieniu przez te panstwa znaczenia reaktoréw predkich powielajacych w dazeniach do ograniczenia uza-
leznienia od uranu pierwotnego i (przy okazji) zmniejszenia problemu odpaddw.
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Kierunki rozwoju reaktorow predkich. Reaktory predkie IV generacji

W 2001 roku zostat zapoczatkowany program ,,Reaktory IV generacji”. Jego celem jest opracowanie kon-
cepcji systeméw wykorzystania energii jadrowej, ktore bedzie mozna eksploatowaé uzyskujac z jednej
strony konkurencyjne i niezawodne Zrddta energii, zas z drugiej - rozwiazujac w zadowalajacy sposéb pro-
blemy zréwnowazonego rozwoju, bezpieczenstwa jadrowego, niezawodnosci, odpaddw, proliferacji, od-
pornosci na ataki terrorystyczne oraz akceptacji spotecznej. Przewiduje si¢ opracowanie szesciu technolo-
gii reaktorowych do wdrozenia okoto roku 2030. Trzy sposrdd nich dotycza reaktorow na neutronach pred-
kich (dodatkowo jeden reaktor, chtodzony woda o parametrach krytycznych, moze by¢ budowany jako re-
aktor predki lub termiczny). Reaktory predkie 1V generacji beda sie rdznity od dotychczasowych takich
reaktoréw niektérymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi i technologicznymi pozwalajacymi osiagnac tacznie
wszystkie nakreslone wyzej cele.

Do realizacji tych zamierzen powotano do zycia kierowane przez rzad USA Migdzynarodowe Forum
»Generation 1V’ (GIF). Okoto 80% kosztow projektu GIF ponosza USA, Japonia i Francja. Obecnie
uczestniczy w nim 13 stron. Oprocz USA i Unii Europejskiej (ktora przystapita do niego w 2003r.) sa nimi
Argentyna, Brazylia, Chiny, Francja, Japonia, Kanada, Korea Potudniowa, Republika Potudniowej Afryki,
Rosja (dopiero od 2009 r.), Szwajcaria i Zjednoczone Kroélestwo WB (UK). W roku 2005 pieé¢ panstw po-
rozumiato si¢ w sprawie prowadzenia wspolnych badan i wymiany informacji. Sa to: USA, Kanada, Fran-
cja, Japonia i Zjednoczone Krolestwo. Umowa ramowa w sprawie migdzynarodowej wspotpracy w dzie-
dzinie badan i rozwoju systemdw energii jadrowej IV generacji, ktorej strona jest takze Unia Europejska,
umozliwia udziat w tym programie kazdego panstwa cztonkowskiego UE, zatem i Polski. W 2008 r. USA,
Francja i Japonia podpisaty oddzielne porozumienie w sprawie rozszerzenia wspoétpracy w zakresie rozwo-
ju technologii reaktorow predkich chtodzonych ciektym sodem. Gtownym celem tego porozumienia jest
wypracowanie strategii cykli paliwowych odpornych na proliferacje oraz ograniczenia odpadéw. Jednym z
zaktadanych rozwiazan jest tu zamknigcie cyklu paliwowego z wykorzystaniem zaawansowanej technolo-
gii przerobu wypalonego paliwa i wielokrotnego recyklingu materiatow rozszczepialnych i paliworodnych
w reaktorach predkich powielajacych.

Interesujaca koncepcja jest typ IFR (Integral Fast Reactor) reaktora predkiego na paliwo metaliczne, chto-
dzonego ciektym sodem, ktérego prototyp byt opracowywany w Argonne National Laboratory w USA na
poczatku lat 1990-ych na bazie doswiadczen wczesniejszego reaktora predkiego EBR 11, Prace nad tym
reaktorem, nazwanym PRISM (Power Reactor Innovative Small Module), kontynuowata firma General
Electric. Reaktor ten, zdolny do wypalania pomniejszych aktynowcow, zostat wytypowany w 2002 roku
przez U.S. Department of Energy do kontynuacji w ramach GIF, ktdra uznata go za najbardziej obiecujacy
z punktu widzenia postawionych celdéw. Jest to koncepcja reaktora modutowego o mocy 150 MWe, przy
czym standardowa elektrownia mogta by by¢ wyposazona w trzy takie moduty o mocy tacznie 1350 MWe.
W reaktorze ma by¢ stosowane stopowe paliwo metaliczne o sktadzie U-Pu-Zr(10%) otrzymywane metoda
odlewania cisnieniowego. Paliwo metaliczne ma zapewn¢, w poréwnaniu z paliwem MOX, szybsze powie-
lanie i wigksze bezpieczenstwo. W projekt odpowiedniego reaktora o nazwie S-PRISM zaangazowana jest
firma General Electric Firma General Electric-Hitachi (GTH), ktéra ma budowa¢ obiekt pilotowy. Nie-
dawno (4 pazdziernika 2010 r.) zostato podpisane przez USA, Francje¢ i Japoni¢ Wspolne Oswiadczenie o
Wspotpracy Trojstronnej w zakresie technologii IFR, co stwarza realna szansg na przyszte wdrozenie reak-
toréw tego typu obok reaktorow na paliwo MOX. Literatura wymienia nastgpujace zalety reaktora IFR:
pasywne, wewngtrzne (inherent) bezpieczenstwo, praktycznie brak odpadow dtugozyciowych dzieki wypa-
laniu pomniejszych aktynowcow, niski koszt i wysoka niezawodnos¢ oraz wysoka odpornosé na proby wy-
korzystania materiatdw jadrowych w celach proliferacyjnych.
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Odpornos¢ na proby wykorzystania materiatdbw jadrowych w celach proliferacyjnych wynika z tego, ze
projekt reaktora IFR przewiduje przeréb wypalonego paliwa na miejscu praktycznie uniemozliwiajac jakie-
kolwiek nielegalne dziatania zmierzajace do nielegalnego wykorzystania plutonu. W procesie przerobu na-
stepuje bowiem taczna ekstrakcja mieszaniny transuranowcow (plutonu oraz pomniejszych aktynowcéow).
Odpowiednia technologia przerobu wypalonego paliwa o nazwie pyroprocessing w potaczeniu z elektroli-
tycznym oczyszczaniem (electrorefining) jest sprawdzona w matej skali ale wymaga jeszcze demonstracji
w skali pilotowej.

Wspotpraca miedzynarodowa dotyczaca technologii jadrowych IV generacji prowadzona jest takze w ra-
mach partnerstwa GNEP (Global Nuclear Energy Partnership), obecnie o nazwie IFNEC (International Fo-
rum for Nuclear Energy Cooperation). Stanowi ona rozszerzenie programu amerykanskiego Departamentu
Energetyki pt. ,,Inicjatywa rozwinietego cyklu paliwowego”, rozpoczetego w 2003 r. w celu rozwinigcia i
demonstracji nowoczesnych technologii przerobu wypalonego paliwa i recyklingu materiatow jadrowych.
Propozycja GNEP zostata oficjalnie zaprezentowana podczas konferencji Generalnej MAEA w Wiedniu
we wrzesniu 2007 r. Przystapito wowczas do GNEP 16 panstw (w tym Polska), ktore dotaczyty do USA.
Obecnie cztonkami jest 25 panstw i mniej wigcej tyle samo panstw o statusie obserwatorow. Trzy organi-
zacje miedzynarodowe: MAEA, Forum Migdzynarodowe Generacja IV i Euratom maja status statych ob-
serwatoréw. Gtéwne tezy zawarte w propozycji GNEP/IFNEC to umozliwienie bezpiecznej ekspansji ener-
getyki jadrowej w USA i na swiecie, wzmocnienie barier antyproliferacyjnych, umiedzynarodowienie me-
chanizmoéw dostaw i rozwiniecie technologii reaktoréw na neutronach predkich oraz technologii przerobu
wypalonego paliwa uniemozliwiajacych uzyskanie czystego plutonu i utatwiajacych rozwiazanie problemu
odpadow wysokoaktywnych. Organizacja GNEP podjeta wspotprace z Forum Migdzynarodowym Genera-
cja IV, oraz z Miedzynarodowym Projektem Nowych Reaktorow Jadrowych i Cykli Paliwowych.

Nie mniej wazna, mimo iz wymieniam ja na koncu, jest wspotpraca rozwijana od kilku lat w ramach Unii
Europejskiej (Euratomu): program SNE-TP (Sustainable Nuclear Energy Technology Platform) urucho-
miony w koncu 2007 r., w ktérym uczestniczy 75 podmiotow z panstw cztonkowskich, reprezentujacych
przemyst, osrodki badawcze i organy bezpieczenstwa jadrowego. Wspotpraca prowadzona jest w trzech
grupach roboczych, z ktorych jedna jest poswigcona samopodtrzymywalnej (zrownowazonej, sustainable)
energetyce jadrowej opartej na reaktorach predkich z zamknictym cyklem paliwowym. Grupa ta dziata w
strukturze ESNII (European Sustainable Nuclear Industrial Initiative) koncentrujac si¢ na technologiach
reaktorow predkich, z technologia reaktoréw chtodzonych sodem jako priorytetowa, oraz alternatywnymi —
z zastosowaniem chtodzenia otowiem oraz gazem. W technologii priorytetowej prace sa prowadzone gtow-
nie we Francji, 0 czym juz byla mowa, w kierunku wybudowania prototypowego reaktora ASTRID. W
technologiach alternatywnych uruchomiono projekty MYRRHA i ALFRED (chtodzenie otowiem) oraz
ALLEGRO (chtodzenie gazem) maja bardziej ograniczone cele: budowe obiektow pilotowych lub demon-
stracje technologii. Wszystkie te cele maja by¢ osiagnicte w latach 20 tych.

Uwagi podsumowujace

Polska wkracza na droge energetyki jadrowej zaczynajac od reaktorow lekkowodnych — rozwiazania najle-
piej sprawdzonego w eksploatacji (90% na swiecie) i ekonomicznie konkurencyjnego wobec innych obec-
nie wykorzystywanych systemow wytwarzania energii elektrycznej. Reaktory lekkowodne beda z pewno-
scig odgrywaty gtdwna role w energetyce jadrowej do konca obecnego stulecia. Mozna mie¢ natomiast
watpliwosci czy beda jeszcze budowane w Il potowie tego wieku, przede wszystkim ze wzgledu na to, ze
wykorzystuja uran tylko w 0,4 — 0,5%, co przy mozliwym spadku jego podazy na rynku bedzie uzasadniaé¢
budowe reaktorow powielajacych. Nikt nie jest jednak obecnie w stanie przewidzie¢ kiedy dostawy uranu
zaczna sie kurczy¢ lub jego cena osiagnie nieoptacalny putap. Rozwijana w ostatnich latach wspotpraca
miedzynarodowa w zakresie opracowania nowych konstrukcji reaktorow predkich powielajacych IV gene-
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racji, 0 czym byta mowa w koncowej czesci artykutu, stanowi wiasciwe podejscie do sprawy przysztosci
energetyki jadrowej i energetyki w ogole, bowiem na mozliwos¢ pojawienia si¢ probleméw z paliwem do-
brze jest by¢ przygotowanym wczesniej. Wdrozenie tych reaktoréw nie tylko zwigkszy wykorzystanie wy-
dobywanego uranu, zapewniajac na tysiace lat dostepnos¢ energii pochodzacej z procesu rozszczepienia
jader metali ciezkich, ale takze przyczyni sie do zmniejszenia problemu odpadow z lekkowodnego cyklu
paliwowego przy ograniczeniu ilosci i dlugowiecznosci odpaddw z wiasnego cyklu paliwowego.

W przypadku Polski, kraju dopiero teraz angazujacego si¢ w budoweg energetyki jadrowej, nalezy liczy¢ sie
z perspektywa jej pézniejszej rozbudowy w oparciu o reaktory predkie powielajace. Moze to jednak nasta-
pi¢ dopiero po uptywie czasu niezbednego do wytworzenia w reaktorach lekkowodnych odpowiedniej ilo-
sci plutonu, ktéry po odzyskaniu w procesie przerobu pochodzacego z nich wypalonego paliwa bedzie
mogt zapewni¢ rozruch reaktorow predkich. Im wigksza bedzie moc zainstalowana w reaktorach lekko-
wodnych tym wczesniej mozna bedzie osiagnac¢ petna niezalezno$¢ od dostaw uranu pierwotnego, oczywi-
scie pod warunkiem, ze reaktory predkie powielajace IV generacji zostana uprzednio sprawdzone w eks-
ploatacji a rachunek ekonomiczny potwierdzi optacalnosc¢ takich inwestycji.
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P artnerska wspotpraca francusko-polska na polu nauki i techniki w dziedzinie energetyki jadrowej obja-
wiata si¢ do tej pory poprzez szkolenie polskich edukatoréw. Jego zatozeniem byto przekazanie przez
prekursorow francuskiego przemystu jadrowego wieloletniego doswiadczenia naukowcom specjalizujacych
sie¢ w roznych dziedzinach energetyki jadrowej, odpowiedzialnych takze za proces dydaktyczny w naszym
kraju. W listopadzie 2010 roku szansa bezposredniego kontaktu z obiektami i zaktadami z branzy atomowej
przypadia 20 osobowej grupie studentow wydzialu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej, ktorzy wspdlnie z piccioma wyktadowcami uczestniczyli w 10-dniowym wyjezdzie nauko-
wym poswigconym energetyce jadrowej we Francji.

Wspomniana objazdowa konferencja naukowa stanowita kolejny etap cyklu corocznych podrozy w ramach
studiow inzynierskich Kota Naukowego Energetykow Politechniki Warszawskie;j.

Ze wzgledu na realna wizje budowy bloku jadrowego w Polsce, ogtoszony przez rzad Program rozwo-
ju cywilnej energetyki jadrowej do 2020 roku oraz fakt utworzenia studiéw Il stopnia o specjalnosci
energetyka jadrowa na Politechnice Warszawskiej, wybor miejsca docelowego zesztorocznej konfe-
rencji wydawat si¢ by¢ jednoznaczny.

Program pobytu pod hastem ,Wspotczesne Technologie Energetyczne — Przemyst Jadrowy we
Francji” umozliwit uczestnikom przekrojowe zapoznanie si¢ z catoscia branzy przemystu energetycz-
nego we Francji. W dniach od 2 do 10 listopada grupa zwiedzita nastgpujace obiekty:

* FBFC(Franco Belge de Fabrication du Combustible), wytwdrnie paliwa jadrowego; AREVA, Ro-
mans,

* chemiczne zaktady konwersji i wzbogacania paliwa Eurodif; AREVA NC Tricastin, Pierrlatte.

+ osrodek Urzedu ds. Energii Atomowej oraz plac budowy reaktora fuzyjnego ITER;
CEA,Cadarache.

» zaktad przemystowy Melox (produkcja mieszanki paliwowej MOX) oraz osrodek CEA; Marcoule,

» zaklady przemystowe (wykuwanie duzych komponentow do elektrowni jadrowych); AREVA,
Creusot Forge oraz Chalon/St-Marcel,

» zaktady recyklingu wykorzystanego paliwa jadrowego; ANDRA, La Hague,
* Europejski Reaktor Cisnieniowy, trzeciej generacji w budowie EPR; EDF,Flamanville.

16wnym organizatorem tego pobytu byta firma Areva, przy wspotudziale kilku innych waznych pod-

miotéw francuskich (EDF, CEA). PGE, Areva, EDF oraz Ambasada Francji zapewnity wsparcie fi-
nansowe dla studentow uczestniczacych w tym pobycie. Swdj udziat finansowy przy organizacji konferen-
cji zaznaczyli takze SSPW (Samorzad Studentow Politechniki Warszawskiej) oraz SEP (Stowarzyszenie
Elektrykow Polskich).
Napiety plan zwiedzania obiektéw zaczelismy realizowa¢ po prawie dwu dniowej przeprawie autokarem z
przerwa na nocleg w Niemczech we Frankfurcie nad Menem. Ze wzgledu na cheé efektywnego wykorzy-
stania czasu konferencji, czes¢ teoretyczna obejmujaca wygtaszanie przez uczestnikéw wiasnych referatéw
oraz zagorzata dyskusje na ich temat, odbywata sie na poktadzie naszego srodka transportu w trakcie podro-
zy migdzy kolejnymi zaktadami.
Pierwszy nocleg w kraju wykwintnych win i serow miat miejsce w Grenoble, jednym z najwigkszych fran-
cuskich centrow naukowych — liczacym okoto 60 000 studentdw, szczeg6lnie w dziedzinach nauk scistych.
Mimo zmeczenia nie moglismy przegapi¢ okazji ujrzenia dwoch najstynniejszych zabytkow miasta, a mia-
nowicie potozonego na zboczach gor niezdobytego fortu, Bastylii oraz Eglise Saint-Laurent, kosciota zbu-
dowanego przez pierwszych chrzescijan i muzeum archeologicznego. A juz 2 listopada oczekiwana przez
studentéw wizyta w zakltadzie FBFC Romans, zajmujacym sie produkcja pastylek uranowych, dyszy, pre-
tow i zespotow paliwowych do reaktorow wodno-cisnieniowych (PWRSs).
Ten zaktad przetwdrstwa i produkcji paliwa to filia francuskiego koncernu AREVA, czotowego na rynku
swiatowym producenta reaktorow jadrowych. Pod przewodnictwem Pana Alain Lavedrine z Transfer Tech-
nology Service mielismy mozliwos¢ osobiscie przyjrzec si¢ poszczegdlnym etapom pracy zaktadu.
Nalezaty do nich takie dziaty jak przetwdrstwo, dziat formowania pastylek, dziat konstrukcji pretow pali-
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wowych oraz dziat montazu kaset paliwowych. Kolejne trzy noce

nasza baze¢ stanowito inne malownicze z bogata historia mia-

steczko, Avignon. Wsréd najwazniejszych pomnikow kultury

mozna wyrozni¢ Mury Obronne XI1 i XIV w., pozostatos¢ po XIlI

-wiecznym moscie nad Rodanem zwanym Pont St-Benézet oraz

Patac Papieski. Wybrana przez Koto Energetykdw lokalizacja nie

byta przypadkowa. W poblizu w miejscowosci Marcoule znajdu-

je si¢ jeden z wazniejszych francuskich osrodkow jadrowych. Juz

w $rode odwiedzilismy kolejny zaktad AREVA, Tricastin, w kto-

rym przeprowadzany jest proces wzbogacania paliwa Eurodif.

Osobiscie przygladalismy si¢ jedynej instalacji wzbogacania ura-

nu, metoda dyfuzyjna gazowa znajdujaca si¢ w zaktadzie Geor-

ges Besse. Natomiast obiekty Georges Besse I, w ktorych uran

wzbogacany jest metoda wirdwkowa w trakcie naszej wizyty nie

zostat jeszcze w peini oddany do uzytku, zatem z wykorzystywa-

nym w nim procesem technologicznym zapoznano nas jedynie

poprzez prezentacje multimedialna. Zaklad Georges Besse ma

roczna wydajnos¢ nominalng 10.8 milionbw SWU (Separative

Work Unit - jednostka okreslajaca naktad pracy przy wzbogaca-

niu uranu). Od poczatku jego dziatalnosci (1976) wyprodukowa-

Kontrola pretow paliwowych no w nim 150 milionéw SWU. Planuje sig, ze w 2016 roku Geor-

(www.areva.com) ges Besse 11 osiagnie wydajnos¢ 7.5 miliona SWU, ktéra moze by¢

zwiekszona do 11 milionéw SWU, w zaleznosci od potrzeb rynku.

W czwartkowe przedpotudnie przenieslismy si¢ do drugiego pod wzgledem wielosci miasta we

Francji, o pokaznej liczbie 1 516 340 mieszkancow, Marsylii. Duzy osrodek przemystowy i han-

dlowy oraz stynny port zaintrygowat wszystkich uczestnikow konferencji nie tylko wspaniata pogoda,

bedaca efektem lokalizacji w klimacie podzwrotnikowym $rodziemnomorskim, ale takze malowniczymi

krajobrazami i szeregiem zabytkow. Naleza do nich Kosciét St. Victor czy Bazylika Notre-Dame usytuo-

wana na wzgorzu, skad rozposciera si¢ widok na cate miasto. Dzien zakonczylismy w miejscu kluczo-
wym i obecnie bardzo znaczacym dla
krajow Unii Europejskiej czy takich jak:
Japonia, Rosja, Stany Zjednoczone, Chi-
ny, Korea Potudniowa i Indie, mianowi-
cie na placu budowy wielkiego tokama-
ka. To migdzynarodowy projekt badaw-
czy ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor), ktorego celem
jest zbadanie mozliwosci produkowania
na wielka skale energii przy wykorzysta-
niu zjawiska fuzji jadrowej, realizowany
w poblizu CEA Cadarache (Cadarache

Research Centre).

Tokamak jest pojemnikiem préznio-
wym o toroidalnym ksztalcie za-
wierajacym w swym wnetrzu plazme,
stanowiaca mieszaning deuteru i trytu,
dwaoch izotopoéw wodoru ogrzanych do
temperatury ponad 150 milionéw °C.
Aby reaktor mogt dziata¢, konieczne jest

ciagte utrzymywanie plazmy scisnictej w matej objetosci. Uzyskuje sig¢ to przez uzywanie putapek ma-

gnetycznych, wytwarzanych za pomoca nadprzewodzacych cewek otaczajacych komore oraz przez prad

prowadzony przez plazme¢. Natadowana czastka w takiej putapce zamiast uciekaé, krazy wokot linii pola.

A poniewaz moze poruszac si¢ tylko réwnolegle do linii pola, a maja one ksztatt okregdw to czastka zo-

staje uwigziona. Stad wynika ksztatt tokamakow. Z kolei préznia wokot plazmy wystepuje w celu unik-
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nigcia utraty energii na podgrzewanie otoczenia oraz ochrony srodowiska zewnetrznego przed silnym pro-
mieniowaniem neutronowym.

Neutrony sa pozbawione fadunku, a wigc wydostaja si¢ z putapki magnetycznej, zabierajac ze soba produ-
kowana energie. Dla ich absorbowania za wewnetrzna ostona tokamaka umieszczonych jest wiele modu-
tow konstrukcyjnych, przy okazji produkujacych tryt z bombardowanego neutronami litu. Moduty te od-
daja ciepto chtodziwu, ktére z kolei moze napedzac turbiny (w ITER nie jest to przewidywane, gdyz jest
to projekt czysto naukowy).

W przeliczeniu na mase paliwa, reakcja zachodzaca w reaktorze jest mniej wiecej trzykrotnie efektywniej-
Ssza niz rozszczepienie uranu-235, a miliony razy efektywniejsza niz reakcje chemiczne.

olejna i jednoczesnie jedna z najwigkszych atrakcji okazata si¢ nastepna wizyta, w miejScCOwoscI
Marcoule, gdzie miesci sie¢ osrodek produkcji paliwa jadrowego oraz przetworstwa odpadow nukle-
arnych, MELOX. Poznalismy tu doktadnie caty cykl produkcji mieszanego paliwa uranowo-plutonowego
(UO,+Pu0,) MOX(Mixed OXide fuel), ktdérego Francja jest niekwestionowanym liderem na swiecie.
Pluton pochodzi gtéwnie z przerobu wypalonego paliwa jednak w najblizszych latach wykorzystywany
bedzie réwniez pluton wojskowy, pochodzacy z likwidowanych arsenatow broni jadrowej.
Dotychczas istniaty 3 zaktady produkujace paliwo MOX: dwa we Francji i jeden w Belgii (zamknigty w
2006). W roku 2008 swiatowa zdolnos¢ produkcyjna wynosita 235 ton rocznie.
Obecnie w Europie jest ok. 40 reaktoréw energetycznych przystosowanych do pracy na paliwie MOX.
Rowniez w Japonii wykorzystywany jest on na coraz wicksza skale. Uzyteczne nuklidy sa pozyskiwane w
zaktadzie La Hague, ktére odwiedzilismy po MELOX'ie.
Pluton-239 ma duzy potencjat energetyczny. Rozszczepienie 1 grama plutonu moze da¢ tyle energii, co
spalenie 2 ton ropy naftowej. MELOX rozpoczal, wigc produkcje takiego paliwa w roku 1997. Do konca
roku 2008 zuzyt 1400 ton cigzkich metali produkujac 2800 modutéw paliwowych.
Paliwo MOX powstaje poprzez mieszanie dwoch tlenkdw materiatéw rozszczepialnych w formie prosz-
kow. Nastepnie formuje si¢ pastylki paliwowe i spieka uzyskujac ceramiczny materiat. Po czym okrawa
si¢ je doktadnie do pozadanych rozmiaréw. Po przejsciu drobiazgowej kontroli, pastylki sa wktadane w
rurki zrobione z blachy cyrkonowej, ktdre nastepnie tworza prety paliwowe. Ostatnim etapem jest ztozenie
pretow paliwowych w jeden modut paliwowy (po przejsciu kazdego preta przez helowy test szczelnosci).
Moduty sa pakowane i moga by¢ wystane do klienta.
Caty proces musi przebiegac z przesadna doktadnoscia i ostroznoscia po to, aby unikna¢ skazenia persone-
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lu pytem dwutlenku plutonu. Podczas oprowadzania nas wewnatrz MOLEX'a, otrzymalismy dawke row-
nowazna promieniowania mniejsza niz gdybysmy spedzili ten sam czas poza zaktadem. Aby wyjsc z za-
ktadu musielismy przej$¢ kontrole radiologiczna przy pomocy dozymetréw obejmujacych cate ciato.
Drugi etap wizyty w Macoule dotyczyt reaktora powielajacego Phénix o mocy cieplnej 40 MW. Niestety
ze wzgledu na obecna jego nieaktywnosé¢ (wytaczony w 2009) zadowolenie musiata nam przynies¢ sama
prezentacja dotyczaca historii francuskich reaktoréw powielajacych i szczegétow technicznych samego
Phénix'a. Przygotowat ja dla nas Pan Jean Lou Perrin.
Pierwszym projektem reaktora powielajacego we Francji byta Rapsodia w Cadarache. Ten reaktor miat
moc cieplna rowna 40 MW. Nastepny reaktor eksperymentalny stanowit wiasnie Phénix, ktory pracowat
w latach 1973-2009. Trzecim z kolei Superphénix, ktory przedstawiat przemystowe mozliwosci techno-
logii zastosowanej w Phénix'ie, osiagajacy moc az 1240 MW elektrycznych, wytaczony w 1998 roku.
Phénix byt reaktorem powielajacym, chtodzonym sodem, pracujacym na neutronach predkich. W porow-
naniu do tradycyjnych reaktoréw lekkowodnych, wspomniany typ reaktora wypala paliwo jadrowe w
znacznej ilosci (nawet do 80%). Jest to mozliwe poprzez wytwarzanie Pu239 w oddziatywaniu predkich
neutronow na jadra U238.
Obecnie jest wiele rozpoczetych badz rozwazanych projektow reaktorow powielajacych na swiecie.
Francuski projekt zwany Europejskim Szybkim Reaktorem (EFR) jest wciaz w fazie planowania. Na za-
konczenie dnia w Visiatome Marcoule zostata nam przedstawiona wystawa dotyczaca natury promienio-
wania i jego wykorzystania.
Po dtugim, ale jakze pouczajacym tygodniu przyszedt czas na odrobing rozrywki turystycznej, a miano-
wicie wyjazd do Lionu a nastepnie stolicy ,,panstwa atomu”- Paryza. Fakt dtugich podrozy przy pokony-
waniu niezliczonych kilometrow, dzielacych odwiedzane obiekty znacznie zredukowat nam czas wolny
przeznaczony na wizyte w stynnych miastach. Zatem pobyt w Paryzu przebiegat bardzo intensywnie. Z
przesyconego zabytkami, ciekawa i r6znorodna architektura oraz wieloma atrakcjami ogromnego osrod-
ka kulturalnego zdazylismy zobaczy¢ tylko gtowne takie, jak Wieza Eiffel’a, Katedra Notre Dame czy
jedno z najwigkszych na swiecie muzeow sztuki, Luwr. Zwiedzenie samej takiej placowki (dawnego pa-
facu krolewskiego) wymaga co najmniej tygodnia, zatem nasza wycieczka byta o charakterze bardziej
pogladowym, co oczywiscie nie obniza znacznie poziomu jej atrakcyjnosci. Noc poprzedzajaca paryski
maraton wybralismy si¢ cata grupa na plac Charles'a de Gaulle™a by podziwia¢ stynny Luk Trumfalny, a
nastepnie na szczycie wzgorza Montmartre wspaniata Bazylike Sacre-Coeur.
Jeszcze w niedzielg wyruszylismy do kolejnego punktu na naszej mapie — Dijon, czyli powr6t na potu-
dnie Francji.
w poniedziatek - Le Creusot Forge, kolejny obiekt ktérego dziatalnos¢ obejmuje projektowanie
oraz wytworstwo, ciezkich elementéw w przemysle jadrowym, a takze tzw. mobile components do
ktorych nalezy pompa cyrkulacyjna, zapewniajaca przeptyw chtodziwa pomiedzy reaktorem a wytworni-
ca pary. Zaktad specjalizuje si¢ w ustugach wykuwania i odlewu z przeznaczeniem ukierunkowanym na
sektor energetyczny, jadrowy. Firma zapewnia wszystkie elementy w obiegu pierwotnym reaktora PWR
oraz do najnowszych typow bedacych w stanie budowy. Wnetrza rur, zbiornikdéw reaktorow czy pomp
cyrkulacyjnych pokrywane sa stala nierdzewna czyli specjalnym stopem chromowo-niklowym. Nato-
miast pozostata czes¢ zbiornika reaktora, wytwornice pary i stabilizatory cisnienia produkowane sa ze
stali weglowej. Oczywiscie stal nie-
rdzewna jest drozsza niz weglowa,
jednak o znacznie wyzszej jakosci.

P odczas naszej wizyty w zakladzie
moglismy przyjrze¢ sie wigkszo-
Sci etapdw procesu wytworstwa ciez-
kich komponentow i stanowisk pracy.
Stalownia, odlewnia, potem kolejno z
szlifowanie, spawanie i obrobka gdzie
zaktad pracuje nad precyzyjnym wy-
konczeniem elementow.

Primary pump casings ( www.areva.com)
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Na koniec przeszlismy szlakiem scistej kontroli, w trakcie ktorej kazdy modut zostaje poddany zbadaniu za
pomoca akceleratora liniowego oraz testu wodno-cisnieniowego.

9 listopada nasza politechniczna grupa zwiedzita zaktad przetwarzania wypalonego paliwa jadrowego w la
Hague w Normandii. Stanowito to szanse ujrzenia najistotniejszych fragmentdw procesu przetwarzania wy-
palonego paliwa jadrowego. Proces ten jest jednym z koncowych etapdw cyklu paliwowego ktory pozwala
go ostatecznie zamkna¢. Po tym etapie materiat trafia do zaktadéw wytwarzania nowych elementéw pali-
wowych MOX badz zwyktych, a nieprzetworzone odpady trafiaja ostatecznie na sktadowisko. Roczna
zdolnos¢ przerobu zaktadu to okoto 1700 t metalu cigzkiego.

Pierwszym etapem postepowania z wypalonym paliwem po jego otrzymaniu jest przechowywanie i chto-
dzenie w trzech poteznych basenach przechowawczych, az do momentu gdy elementy paliwowe nadaja si¢
do dalszej obrobki. Elementy paliwowe wraz z znajdujacymi si¢ w nich pretami paliwowymi sktadowane w
basenie sa w takiej samej postaci jak w rdzeniu reaktora i dopiero po opuszczeniu basenu elementy sa roz-
ktadane, a prety paliwowe cigte na drobne czesci. Nastepnie nastepuje rozpuszczanie pocigtych pretéw w
celu ekstrakcji uranu, plutonu produktow rozszczepienia oraz fragmentow koszulek paliwowych. Produkty
tego procesu sa koncentrowane i przechodza do kolejnych etapow procesu.

Produkty rozszczepienia i czesci konstrukcyjne poddawane sa procesowi zeszklenia (wirtyfikacja) i trafiaja
do tymczasowych przechowalnikow zanim powroca ostatecznie do klienta.

W tym samym czasie uran w postaci azotanu-uranylu i pluton sa oczyszczane i trafiaja do przechowalni-
kow tymczasowych gdzie czekajaca moment w ktérym beda mogty zosta¢ przetworzone w zaktadach wy-
twarzania paliwa z recyklingu (np. zaktad Melox).

N asza wizyta w zaktadach la Hague obejmowata cztery etapy procesu przetwarzania paliwa. Pierwszy -
stanowisko suchego wytadunku wypalonego paliwa, w ktérym odbywa sie¢ skrupulatna kontrola ele-
mentow paliwowych, ze wzgledu na ich wymagany nienaruszony stan. Sprawdzone trafiaja do specjalnych
koszow, w ktorych przenoszone zostaja do basendw przechowalniczych. Wypalone paliwo znajduje si¢ w
basenie od trzech do pieciu lat az do momentu gdy jego poziom radioaktywnosci spadnie do akceptowalne-
go poziomu.
Po zwiedzeniu basenu przechowalniczego — kolejny zaktad, gdzie przeprowadzany jest proces wirtyfikaciji,
czyli zeszklenie. Poddawane sa mu produkty rozszczepienia i czesci konstrukcyjne skad zanim zostana do-
starczone do klientéw trafiaja do tymczasowych przechowalnikow.
U kresu naszej wyprawy udalismy sie na pétnoc Francji do Flamanville, gdzie jako jeden z czterech na
swiecie budowany jest reaktor Il generacji EPR. Bazuje na konstrukcji reaktora typu PWR
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(Pressurized Water Reactor), najczesciej eksploatowanych reaktorow na swiecie. Jednak EPR ma by¢

bardziej bezpieczny, ekologiczny oraz sprawniejszy. Zostat opracowany przez francuskich i niemieckich

projektantow (gtéwnie Areva, EDF oraz Siemens AG) i operatoréw elektrowni w oparciu o ich 30 letnie

doswiadczenie w branzy. Silnie wzbogacony system zabezpieczen opiera Sig 0:

e 4 niezalezne wytwornice pary — jeden na kazda pegtle odprowadzania ciepta, wchodzaca w sktad obie-
gu pierwotnego; wytwornice pary stanowia jednoczesnie wymienniki ciepta,

e dodatkowy zbiornik(chwytacz) i strefa chtodzenia( z obiegiem wodnym) na wypadek, gdyby stopiony
rdzen zdotat wydostac si¢ z reaktora,

e dwuwarstwowy betonowy mur, 0 tacznej
grubosci 26 m(1,5+1,1).
Dziegki czterem wytwornicom pary dyspozy-
cyjnos¢ bloku ma wzrosna¢ z 83% do 91%,
gdyz prace konserwacyjne bedzie mozna wy-
konywac¢ przy pracujacym reaktorze. Prawdo-
podobienstwo stopienia rdzenia w reaktorze
bedzie dziesigciokrotnie mniejsze niz w tra-
dycyjnym PWR ('w ktérym rowniez jest zni-
kome). Pelne zabezpieczenie przed atakami
terrorystycznymi zapewni betonowa obudo-
wa chroniaca najwazniejsze urzadzenia elek-
trowni: budynek reaktora, budynek paliwo-
wy, sterownig¢ i dwa z czterech budynkéw
bezpieczenstwa. W czterech niezaleznych
budynkach znajduja si¢ 4 identyczne uktady
Flamanville 3(zrédto: www.areva.com) bezpieczenstwa, z ktorych kazdy zapewnia pet-
na ochrong instalacji.
Nowy reaktor ma mie¢ moc 1650 MW i zuzywaé¢ o 17% mniej paliwa dzieki zestawom paliwowym o
lepszych parametrach i dzieki turbinom o wyzszej sprawnosci. Ponadto ilos¢ odpadéw dtugozyciowych
zostanie zmniejszona o0 30% ( w stosunku do reaktorow o mocy 1300MW) gtéwnie dzigki lepszemu wy-
korzystaniu paliwa. O taka sama ilos¢ zostanie obnizona emisja zanieczyszczen chemicznych i radioak-
tywnych (poza trytem i izotopem wegla 14C). Bedzie ona taka sama jak w istniejacych elektrowniach).
Ochrong srodowiska morskiego zapewnia zoptymalizowana koncepcja obiegu chtodzenia oraz podmor-
skie tunele wyprowadzajace wode podgrzana 0 12K rurociagiem zakonczonym dyfuzorem na odlegtos¢
700m od brzegu, co zapewni dobre rozprowadzenie wody o wyzszej temperaturze. W celu ograniczenia
poboru wody stodkiej zaplanowano budowe na terenie elektrowni stacje odsalania wody morskiej. Tur-
bozespot sktada sie z turbin firmy Alstom. Kazdy jednostka zawiera po jednej czegsci WP i SP oraz 3
dwustrumieniowe czesci NP. Turbogenerator bedzie pracowat z predkoscia 1500 obr/min.
Plac budowy obejrzelismy z kilku perspektyw przemieszczajac si¢ autobusem pod okiem przewodnika.
Flamanville 3 stanowit ostatni z obiektéw jadrowych w Francji, ktory mielismy okazje¢ zobaczy¢, pozna¢
i odwiedzi¢. Juz tego samego dnia wyruszyliSmy w droge powrotna, z dwoma przystankami w Antwerpii
i Berlinie.
L istopadowa konferencja w duzej mierze sponsorowana byta przez: Areva, EDF, Ambasada francu-
ska, PGE Energia Jadrowa S.A., SEP czy Samorzad Studentow Politechniki Warszawskiej. Dzigki
nim oraz preznej organizacji studentow Kota Naukowego Energetykdéw Politechniki Warszawskiej zy-
skalismy bezcenna sposobnos¢ poszerzania wiedzy z zakresu energetyki jadrowej, zetknigcia si¢ z rze-
czywistym wykorzystywaniem zjawisk fizycznych, praw i zasad, dotychczas znanych nam tylko z litera-
tury 1 wyktadow oraz poznania catego cyklu pracy elektrowni jadrowej, od etapu produkcji paliwa, jego
wzbogacania, wytwarzania poszczegélnych elementéw uktadu (prety paliwowe, obudowa reaktora, wy-
twornice pary), az po przetwarzanie zuzytego paliwa w zaktadach MELOX. Tego typu konferencje sta-
nowia ogromna szanse rozwoju szczegOlnie osob ksztatcacych sie w kierunku przemystu atomowego
oraz umozliwienie im lepszych warunkdw wkraczania na sciezke zawodowa w wybranej, jakze przyszto-
sciowej dla naszego kraju dziedzinie.
Magdalena Kowalska

Kwartalnik popularnonaukowy Pazdziernik—Listopad 2011


http://www.areva.com�

Obecnie budowane energetyczne bloki jadrowe wykorzystujg technologie znane od kilku dekad, podlegajace stopnio-
wemu, ewolucyjnemu udoskonalaniu. Jednym z gtéwnych kierunkéw rozwoju jest tutaj zwiekszanie sprawnosci ukfa-
du konwersji energii uzyskiwane na drodze podnoszenia parametrow termodynamicznych czynnikéw roboczych — a
zatem takze parametréw pracy samego reaktora jgdrowego. Stanowi to duze wyzwanie z materiatowego punktu wi-
dzenia, jako ze zbiorniki cisnieniowe reaktoréw sg konstrukcjami, ktére muszg spetnia¢ niezwykle wysrubowane nor-
my. Podniesienie wytrzymatosci tych zbiornikéw jest jednoczesnie niezbedne dla umozliwienia pracy reaktora jagdro-
wego w warunkach wyzszej temperatury i ciSnienia.

Jeszcze wieksze wyzwania niesie ze sobg program w rozwoju reaktoréw nowej generacji. Ogdlne dazenie do podno-
szenia temperatury pracy reaktorow wymusza opracowanie nowych materiatéw nie tylko dla wytworzenia gtéwnych
elementdéw obiegu technologicznego, takich jak np. zbiornik reaktora, ale takze dla nowych rodzajéw paliwa jgdrowe-
go zdolnego do pracy w podwyzszonej temperaturze. Istotna jest tu np. konstrukcja koszulek elementéw paliwowych,
ktore muszg spetnia¢ wiele réznorodnych wymogoéw, wsrdd ktérych mozna wymienic:

e odpornos$¢ na wysokie temperatury i ciSnienia pracy,

e odpornos¢ na szkodliwe oddziatywanie chtodziwa (np. korozje),

e odpornos¢ na skutki dziatania silnego promieniowania,

e minimalny wptyw na gospodarke neutronowg rdzenia,

e dobrg przewodnosc cieplng,

e tatwos¢ obrébki, pozwalajgcg na precyzyjne wykonanie odpowiednich elementéw.
Warto podkresli¢, ze to wtasnie ograniczenia natury materiatowej w gtdwnej mierze ograniczajg parametry pracy re-

aktoréw jadrowych — a co za tym idzie sprawnos¢ jagdrowych blo-
kéw energetycznych. Rozwdj w tej dziedzinie ma Relacje

zatem pierwszorzedne znaczenie dla poprawy Wiadomosci
efektywnosci wykorzystania dostepnych zaso- Opracowania

béw paliwa jadrowego. Ttumaczenia

Fachowo
Wczerpujgco
Obiektywnie

Polska

FEuropa
Swiat
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A INFORMACIE O 14 MIEDZYNARODOWYM =

KONGRESIE BADAN RADIACYJNYCH (ICRR 2011)
WARSZAWA, 28.08.2011 - 1.09.2011

\ Sylwester Sommer /

W dniach od 28 sierpnia do 1 wrzesnia 2011 roku odby? sie w Patacu Kultury i Nauki w Warszawie
14 Migdzynarodowy Kongres Badan Radiacyjnych (14th International Congress of Radiation Research
(ICRR 2011)) organizowany przez Polskie Towarzystwo Badan Radiacyjnych imienia Marii Sktodowskiej-
Curie pod auspicjami Polskiej Prezydencji w Unii Europejskiej i Ministerstwa Gospodarki. W ramach kon-
gresu odbyto si¢ coroczne spotkanie Radiation Research Society — migdzynarodowej organizacji zrzeszaja-
cej naukowcdw zajmujacych si¢ badaniami radiacyjnymi.

Czternasty Kongres ICRR po raz pierwszy odbyt si¢ w Polsce. Nie jest to przypadek, tylko hotd od-
dany przez naukowcdw z catego swiata naszej stynnej rodaczce, Marii Sktodowskiej-Curie. W roku 2011
przypada stulecie otrzymania przez Nia jej drugiej Nagrody Nobla z chemii za wydzielenie i scharakteryzo-
wanie nowych pierwiastkow promieniotworczych, radu i polonu. Rok 2011 jest obchodzony w Polsce jako
Rok Marii Sktodowskiej-Curie i w catym kraju odbywaja si¢ liczne wydarzenia, spotkania, konferencje do-
tyczace Jej osoby. Na Kongresie ICRR w Warszawie mielismy przyjemnosc¢ stucha¢ przygotowanego przez
wnuczke Marii Sktodowskiej-Curie, pania Helene Langevin-Jolliot, interesujacego wyktadu o jej babce. W
ostatniej chwili okazato sig, ze pani Langevin-Jolliot nie moze przyjechac; nie odebrata zatem osobiscie
przyznanego jej przez Polskie Towarzystwo Badan Radiacyjnych medalu imienia Marii Sktodowskiej-
Curie.

Tegoroczny 14 Kongres ICRR w Warszawie zgromadzit ponad 1000 naukowcdw z catego $wiata.
Prawdopodobnie byt to najwickszy kongres naukowy odbywajacy si¢ w tym roku w Polsce. Program nau-
kowy Kongresu obejmowat wszystkie dziedziny nauki zajmujace sie wspétczesnie badaniami radiacyjnymi:
fizyke, chemig, biologig, medycyng i ochrong radiologiczna. Jednoczesnie z Kongresem odbyty si¢ 4 sym-
pozja satelitarne w: Krakowie, Pradze, Kijowie i Julich (Niemcy). Spotkanie w Krakowie przebiegato pod
hastem "Science as a public duty - following the ideas and work of Maria Sktodowska-Curie". Prezentowa-
ne byty tematy dotyczace trendow w diagnostyce naczyniowo-sercowej i jej wptywu na zdrowie kobiet, fi-
zycznych i biologicznych podstaw hadronoterapii (terapii ciezkimi jonami) oraz spotecznych i kulturowych
wptywow na zdrowie kobiet. Sympozjum w Pradze podejmowato tematy dotyczace etycznych aspektow
wptywu srodowiska na zdrowie publiczne (,,Ethics of Environmental Health™). Sympozjum w Kijowie doty-
czyto zdrowotnych i srodowiskowych efektow katastrofy w Czarnobylu z perspektywy ¢wierci wieku poz-
niej. Natomiast w Jilich tematem przewodnim byty fizyczne, komérkowe i medyczne aspekty efektu Auge-
ra (zjawisko emisji elektronow przez atom, zachodzace dzigki energii uwolnionej na skutek wypetniania luk
w niskich powtokach elektronowych przez elektrony z wyzszych powtok).

W Warszawie z powodu ogromnej liczby uczestnikow i poruszanych tematow wystapienia ustne po-
dzielono na 6 rownolegtych sesji. Odbyto si¢ rowniez ponad 700 prezentacji plakatowych podzielonych na
41 sesji. Nie sposéb byto jednoczesnie uczestniczy¢é we wszystkich sesjach i obejrze¢ wszystkie plakaty.
Kazdy z uczestnikéw musiat dokona¢ wiasnego wyboru i nie bedzie truizmem stwierdzenie, ze kazdy zna-
lazt cos dla siebie. Przegladajac tytuty sesji ustnych i plakatowych mozna byto stwierdzi¢ przewage tema-
tow biologicznych i medycznych. Obradowano réwniez na temat ochrony radiologicznej, biodozymetrii i
chemii radiacyjnej. Poruszano tematy efektéw awarii elektrowni atomowych w Czarnobylu oraz Fukushi-
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mie-Daiichi oraz terroryzmu jadrowego. Osobna sesje¢ poswigcono naukom radiacyjnym w kontekscie elek-
trowni jadrowych.

To krotkie streszczenie pokazuje, ze nauki radiacyjne to bardzo szerokie spektrum wiedzy. Wiedza ta
jest czesto interdyscyplinarna: z pogranicza biologii, medycyny, chemii, fizyki i matematyki. Dotyka szeregu
bardzo waznych dla spoteczenstwa dziedzin takich jak: diagnostyka medyczna, leczenie nowotwordéw, ener-
getyka jadrowa, ochrona przed promieniowaniem, nanotechnologie. Chciatbym hastowo zasygnalizowa¢
panstwu szereg tematéw podejmowanych obecnie przez radiobiologie, przedstawianych i dyskutowanych
oczywiscie na 14 Migdzynarodowym Kongresie Badan Radiacyjnych w Warszawie. Wybor tematéw bedzie
subiektywny i z racji mojego wyksztatcenia skupig si¢ na szeroko rozumianej radiobiologii.

Promieniowanie a nowotwory

Nie od dzisiaj wiadomo, ze promieniowanie jonizujace jest jednym z czynnikdéw najefektywniej wy-
wotujacym nowotwory. Wedtug klasycznej nomenklatury skutki dziatania promieniowania na poziomie or-
ganizmu dzielimy na deterministyczne i stochastyczne. Skutki deterministyczne sa rezultatem umierania ko-
morek w promieniowrazliwych narzadach, takich jak szpik kostny, czy wysciotka jelita cienkiego. W szpiku
kostnym gina komorki macierzyste odpowiedzialne za produkcj¢ morfotycznych elementéw krwi: erytrocy-
tow, biatych krwinek i ptytek. Powoduje to ogolne ostabienie organizmu, spadek liczby limfocytéw we krwi,
co skutkuje obnizeniem odpornosci, a pozniej pojawia si¢ niedokrwistos¢ i niekiedy - skaza krwotoczna.
Umieranie komorek nabtonka jelita cienkiego na skutek popromiennej programowanej smierci komorek
(apoptozy) prowadzi do utraty bariery wodno-elektrolitycznej w jelitach i w konsekwencji do utraty elektro-
litdw, pojawienia si¢ obrzekdéw i owrzodzen, a takze infekcji jelit. Skutki deterministyczne sa zalezne od
dawki zaréwno pod wzgledem czestosci jak i nasilenia objawow. Mozna dla nich wyznaczy¢ wartos¢é progo-
wa, ponizej ktdrej nie wystapia.

Stochastyczne skutki promieniowania zaleza od dawki tylko wtedy, gdy chodzi o prawdopodobien-
stwo ich wystapienia. Nasilenie objawdw i przebieg choroby nie sa zalezne od wielkosci dawki otrzymanej.
Gloéwnym i najbardziej smiercionosnym stochastycznym skutkiem promieniowania sa choroby nowotworo-
we. Oprocz nich wymienia sie choroby serca i oczu. Charakterystyczna cecha stochastycznych skutkow pro-
mieniowania jest dtugi dystans czasowy od napromienienia do wystapienia objawdw. Szacuje sig, ze popro-
mienne biataczki pojawiaja si¢ w Kilka lat od napromienienia, natomiast nowotwory lite jeszcze pdzniej. Co
ciekawe, wykrywajac nowotwor, na podstawie jego wygladu i rodzaju nie mozna powiedzie¢ nic na tematy
przyczyn jego powstania u danej osoby. Na przyktad, jezeli ktos cate zycie palit papierosy i wykryto u niego
nowotwar ptuc, nie mozna twierdzi¢, ze byt on spowodowany paleniem, bo jego powod mogt by¢ catkiem
inny. Mozna natomiast stwierdzi¢ na podstawie badan epidemiologicznych, ze palenie powoduje w danej
populacji powstawanie nowotworow z okreslonym prawdopodobienstwem.

Na kongresie temat zaleznosci pomiedzy promieniowaniem a powstawaniem nowotworow omawiany
byty w réznych aspektach, poczynajac od znanego paradoksu, ze wprawdzie promieniowanie powoduje in-
dukcje nowotwordw, ale to samo promieniowanie jest w tej chwili powszechnie uzywane do leczenia nowo-
tworéw. W swoim wyktadzie ,,The two two-edged swords” David Brenner z Uniwersytetu Kolumbia (Stany
Zjednoczone) porownat ten paradoks do dwdch mieczy z dwoma ostrzami [1]. To samo pordéwnanie zostato
uzyte do opisania sytuacji wspotgrania dwdch dziedzin nauki, radiobiologii i fizyki, w zakresie charaktery-
styki niskich dawek promieniowania i ich wptywu na nowotworzenie oraz uzycia wysokich dawek promie-
niowania przy terapii. Wedtug prelegenta, fizyka coraz lepiej opisuje to, co si¢ dzieje w naszych organi-
zmach po niskich dawkach promieniowania, ktére wywotuja kancerogeneze, natomiast w dziedzinie radiote-
rapii coraz wieksza role odgrywa biologia. W leczeniu nowotwordw postep w uzywaniu nowych metod ra-
dioterapii w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat byt imponujacy. Zaczeto sie od promieniowania gama z radu,
kobaltu czy cezu, potem byta era promieniowania X i super-nowoczesnych aparatow do IMRT (terapia z mo-
dulacja intensywnosci dawki); kolejnym etapem byto napromienianie neutronami, protonami, ci¢zkimi jona-
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mi czy mezonami. Kazda z kolejnych, proponowanych form radioterapii byta w istotny sposob lepsza —
bardziej zabijata komorki nowotworowe, bardziej oszczedzata otaczajace tkanki. Rozwijato si¢ rowniez
planowanie terapii. Jednak w ostatnich latach wydaje si¢, ze osiagnieto pewna granice — schematy plano-
wania terapii sa juz na tyle doskonate, ze ich dalsza znaczna poprawa nie wydaje si¢ juz mozliwa, nie ma
pomystow na doktadniejsze deponowanie energii w obrebie nowotworu, niz to si¢ dzieje przy terapii jona-
mi (Ryc. 1). Natomiast - i to byto rowniez wida¢ na kongresie - opracowuje si¢ coraz wigcej zindywiduali-
zowanych terapii wykorzystujacych metody i odkrycia biologii molekularnej: radiofarmaceutyki zwiazane
z nosnikami biologicznymi deponujace dawke doktadnie w nowotworze, leki zmieniajace mikrosrodowi-
sko komorek nowotworowych, zaburzajace sygnalizacje procesow naprawy DNA, czy w rézny sposob
uwrazliwiajace komodrki nowotworowe na radioterapi¢. Nie wszyscy zgadzaja Si¢ z teza 0 stopniowym
przesunieciu $rodka cigzkosci w onkologii z fizyki na biologie i na ten temat odbyta sie debata pomiedzy
profesorem Maciejewskim, wieloletnim dyrektorem Centrum Onkologii w Gliwicach, a profesorem Bent-
zenem z Uniwersytetu Wisconsin [2].

Ryc. 1. Rozktad dawki promieniowania w tkance. Napromienienie jonami pozwala zdeponowac , wiekszos¢” dawki na niewiel-
kim obszarze w obrebie guza, nie uszkadzajgc otaczajgcych tkanek. Takiego efektu nie uzyska sie, stosujgc promieniowanie X
czy gamma.
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W ostatnich latach radiobiolodzy coraz wigcej uwagi poswigcali tzw. niecelowanym efektom dziatania
promieniowania jonizujacego (non-targeted effects of ionising radiation). Na kongresie w Warszawie gru-
pa badaczy bioraca udziat w projekcie NOTE (NOn-Targeted Effects of ionising radiation - finansowanym
przez UE) zaproponowata zmiang klasycznego paradygmatu radiobiologii, przyjmujacego, ze gtdwnym
»celem” (,tarcza”) dziatania promieniowania w komorkach jest DNA i tam powstaja uszkodzenia, ktore
manifestuja si¢ w ciagu jednej lub dwaoch generacji komorek i moga prowadzi¢ do powstania nowotworu
[3] (ryc. 2). Uwazaja oni, ze takie zatozenie nie ttumaczy wszystkich efektéw dziatania promieniowania, a
w szczegoblnosci procesu powstawania popromiennych nowotwordw i nalezatoby réwniez uwzgledni¢
wazne, szczegOlnie przy matych dawkach ,,niecelowane” (,,non-targeted”) efekty, takie jak efekt sasiedz-
twa (widza), niestabilnos¢ genetyczna, odpowiedz adaptacyjna oraz nadwrazliwosé na mate dawki promie-
niowania. Najbardziej rozpoznawalnym z ,,niecelowanych” efektow promieniowania jest efekt sasiedztwa
(widza — bystander effect). W skrocie polega on na tym, ze komorki bezposrednio uszkodzone przez pro-
mieniowanie ,.,komunikuja” si¢ z nieuszkodzonymi komorkami w ich sasiedztwie i czgs¢ z tych komorek
rowniez zostaje uszkodzona (ryc. 3). Sa liczne doniesienia o obserwacji tego efektu in vivo czyli w zywych
organizmach (ryc. 4).

sSmieré
naprawa

% Uszkodzenie DNA \ /
ﬁ @

Utrwalenie
uszkodzenia:

mutacja,
aberracja

Ekspansja @

klonalna K \

) — e O
Powstanie / Cé l \4
nowotworu @ @@

Kolejne
zmiany

Ryc. 2. Klasyczny schemat indukcji nowotworu przez promieniowanie. Promieniowanie uszkadza DNA w ko-
morce. Komérka albo umiera, albo naprawia uszkodzenie, albo bfednie naprawia uszkodzenie, co skutkuje
zmiang genetyczna: mutacjq albo aberracjq. Uszkodzona komdrka dzieli sie i komdrki potomne po wielu kolej-
nych zmianach moggq stac sie komdrkami nowotworowymi.
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Ryc. 3. Klasyczny eksperyment obrazujgcy efekt sqsiedztwa: napromieniamy szalke z komdrkami, pozywke znad napromie-
nionych komdrek przenosimy do szalki z nienapromienionymi komdrkami, obserwujemy efekty w nienapromienionych ko-
mérkach — komdrkowy (indukcje apoptozy, zmniejszenie przezywalnosci w wyniku innych typéw $mierci komérkowej) i/lub

genetyczny (mutacje, aberracje chromosomowe, mikrojgdra) [4].

| 4 I T o N

Ryc. 4. Eksperyment pokazujqcy efekt sqsiedztwa in vivo: potowa
myszy zostata napromieniona, co indukowato nowotwory, nie
tylko w napromienionej tylnej czesci ciata, ale rowniez w niena-
promienionej przedniej potowie ciata [5].

Wiele sesji poswigconych byto kolejnym
aspektom indukcji lub leczenia nowotworow.
Bardzo duzo miejsca poswiecono wspomnia-
nym juz wczesniej wptywom niskich dawek
promieniowania na powstawanie raka. Oma-
wiano wptyw niedotlenowania komorek no-
wotworowych na ich zwigkszona radioopor-
nos¢ i1 sposoby przeciwdziatania temu uod-
pornieniu. Proponuje si¢ w tym przypadku
uzycie wraz z radioterapia szeregu lekow sty-
mulujacych rozwdj naczyn krwionosnych w
obrgbie guza [6]. Inna analizowana strategia
byta préba blokowania usuwania kwasu mle-
kowego z komorek rakowych poprzez wyci-
szenie genu mct-4, odpowiedzialnego za pro-
dukcje biatka — transportera kwasu mlekowe-
go, przy uzyciu specjalnie skonstruowanego
si-RNA [7] (ryc. 5). To podejscie opiera si¢
na obserwacji, ze niedotlenowane komorki
nowotworowe musza korzysta¢ z innego pro-
cesu pozyskiwania energii niz tlenowy i jest
to tzw. glikoliza (ta sama zreszta, ktora jest
nasilona w niedotlenowanych migséniach po
ostrym treningu, wywotujac ,,zakwas"), kto-
rej rezultatem jest energia, ale i toksyczny dla
komorek kwas mlekowy.
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Ryc. 5. Mechanizm wyciszania gendw poprzez dziatanie si-RNA. Krdtki si-RNA (maty interferujgcy
RNA) wiqze sie z kompleksem biatkowym RISC i komplementarnym mRNA. Argonauta — jedno z
biatek wchodzqgcych w sktad kompleksu RISC - przecina mRNA, uniemozliwiajgc jego translacje.
Dzieki temu zostaje ,,wytgczony” gen, z ktérego transkrybowane jest ten konkretny mRNA (R.
Robinson 2004 — zrédto rysunku — Wikipedia) [8]. Potencjalnie terapia si-RNA moze byc¢ skutecz-
na w wielu chorobach, np. raku, chorobie Parkinsona, cukrzycy, chorobach nerek i wielu innych.

Przedstawiono przeciwstawne opinie na temat czy napromienienie guza nowotworowego zwigksza
migracje komoérek nowotworowych i przez to liczbe przerzutow. Dyskutowano o stymulujacym wptywie
radioterapii na system immunologiczny, co daje ciekawe perspektywy nowych strategii leczniczych. Roz-
wazano korzysci z kombinowanej terapii nowotworowej promieniowaniem, hipotermia i chemioterapia.
Zwrocono uwage na problem nowotwordéw wtdérnych po radioterapii. Problem ten narasta, bo coraz efek-
tywniej leczy sie choroby nowotworowe, coraz wigcej 0séb wygrywa walke z choroba i moze potem zy¢
jeszcze przez wiele lat. U takich wiasnie 0séb, jak rowniez u dzieci, terapeutyczne dawki promieniowania
moga przyczyni¢ sie do powstania nowych ognisk rakowych w wiele lat po zakonczeniu terapii. Przedsta-
wiono argumenty przemawiajace za mechanizmem epigenetycznym powstawania takich nowotworow (na
przyktad w wyniku trwatej zmiany ekspresji genéw poprzez mechanizm wyciszenia transkrypcji).

Nowe trendy w dozymetrii biologicznej

Kolejna dziedzinag szeroko omawiana na 14 Migdzynarodowym Kongres Badan Radiacyjnych byta
dozymetria biologiczna: procedury pozwalajace na podstawie zmian w organizmie ,,odczyta¢” dawke pro-
mieniowania, na jaka narazona byla dana osoba. Najczesciej analizuje sie¢ zmiany w limfocytach krwi ob-
wodowej, takie jak czestos¢ chromosomdw dicentrycznych lub mikrojader, a takze poziom ufosforylowa-
nej postaci histonu gamma-H2AX (ryc. 6).
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Ryc. 6. Zmiany popromienne w limfocytach ludzkich, bedgce podstawg dozymetrii biologicznej. Zdjecia mikroskopowe: panel A —
chromosom dicentryczny (Zdjecie mitozy, kiedy DNA w jgdrze jest najbardziej skondensowany i widoczne sq poszczegdlne chro-
mosomy. Nieuszkodzony chromosom ma 1 centromer (widoczny jako przewezenie), podczas gdy uszkodzone przez promieniowa-
nie chromosomy mogq miec¢ wiecej centromerdow.); panel B — mikrojgdra (Zdjecie limfocytu w drugiej fazie GO po napromienie-
niu. Widoczne 2 jgdra komdrkowe, ktore uzyskuje sie poprzez blokowanie podziatu cytoplazmy po podziale jgdra i 2 mniejsze od
jgder mikrojgdra, zawierajgce uszkodzony materiat genetyczny.); panel C — ogniska histonu gamma-H2AX (widoczne jgdro limfo-
cytu w 1 godzine po napromienieniu i zielone ogniska histonu gamma-H2AX wyznakowane immunofluorescencyjnie).

W ostatnich latach zmienito si¢ podejscie do dozymetrii biologicznej. Szczegdlny nacisk kiadzie
si¢ teraz na mozliwos¢ szybkiej analizy limfocytow pochodzacych od wielu 0s6b, nawet kosztem doktad-
nosci oznaczenia dawki (klasyczna dozymetria biologiczna jest czaso- i pracochtonna). Wykorzystuje sig
do tego zautomatyzowane mikroskopy potaczone z systemami do analizy obrazu, co pozwala przynajmniej
czesciowo usprawni¢ analize dicentrykdw, mikrojader, lub histonu gamma H2AX w tzw. ogniskach napra-

wy (ryc. 7).

Ryc. 7. Automatyczny mikroskop Zeiss z systemem do
analizy obrazu Metasystems (Niemcy), wykorzystywany
do dozymetrii biologicznej w Instytucie Chemii i Techniki
Jgdrowej w Warszawie.

Kolejna mozliwoscia przeprowadzenia
dozymetrii biologicznej u wielu osob jest bli-
ska wspotpraca laboratoriéw na poziomie kra-
jowym lub miedzynarodowym. Gwarantuje
ona, ze przy zdarzeniu radiacyjnym o masowej
skali, materiat do analizy bedzie jednoczesnie
analizowany w kilku laboratoriach. Wycho-
dzac naprzeciw potrzebie dostosowania do-
tychczas uzywanych metod dozymetrycznych,
jak i zorganizowania wspotpracy laboratoriow,
w potowie 2010 roku rozpoczat si¢ miedzynarodowy projekt MULTIBIODOSE, finansowany czesciowo z
srodkow Unii Europejskiej. W projekcie uczestniczy 13 laboratoriow z 10 krajow, w tym z Polski. Pierw-
sze wyniki projektu byty prezentowane na konferencji w Warszawie w trakcie 2 wystapien: profesora Hu-
berta Thierensa z Belgii o automatyzacji procesu liczenia mikrojader i doktor Alicji Jaworskiej z Norwe-
gii, ktéra przedstawita ogélne zatozenia projektu [9, 10].

Ten krotki, subiektywny przeglad tematow poruszanych na 14 Migdzynarodowym Kongresie Ba-
dan Radiacyjnych powstat w wyniku uczestnictwa autora w powyzszym kongresie; ksiega abstraktow

dostepna jest on-line pod linkiem: http://www.icrr2011.org/pliki/files

icrr program complete 2011 08 23.pdf
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Jadrowej w Warszawie
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Krzyzéwka z hastem i nagroda.
Rozwigzanie 30 listopada na

( )

Prosimy o nadestanie rozwigzania do 30 listopada na adres redakgc;ji
( )
Za rozwigzanie jednej z krzyzowek wylosujemy kubek EKOATOM
czytelnicy ktorzy rozwigzg 3 krzyzéwki z obecnego numeru wezmg udziat w
losowaniu wycieczki do Swierka.
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