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A JESLI JEDNAK DOJDZIE DO CIEZKIEJ AWARII W ELEKTROWNI
JADROWEJ - CO WTEDY?

Dr inz. A. Strupczewski

Awaria w Czarnobylu byta wyjgtkowa i nie moze powtorzy¢ sie w elektrowni jgdrowej, ktora
powstanie w Polsce. Ale bledy ludzi i awarie urzqdzen sq jednak mozliwe. Czy mozemy sie
zabezpieczyé nawet przed ich najgrozniejszq kombinacjq?

Awarie projektowe i hipotetyczne lub ,,poza projektowe”

Jak pisalismy w artykutach o bezpieczenstwie EJ i o awarii w Czarnobylu [1], [ 2], reaktor
RBMK zbudowany Czarnobylu byt zasadniczo inny niz reaktory z moderatorem wodnym
budowane obecnie na catym $wiecie. Nowej EJ planowanej dla Polski nie grozi awaria taka
jak w Czarnobylu. Sa jednak mozliwe inne awarie, ktorych prawdopodobienstwo jest tak
mate, ze w projekcie reaktora nie sa one objete mianem ,,projektowych”, lecz klasyfikuje sig
je jak jako ,,hipotetyczne” lub ,,poza projektowe”. Co oznacza to rozrdznienie?

W przypadku awarii projektowej, w elektrowni musza istnie¢ uktady bezpieczenstwa
wystarczajace do tego, by opanowac skutki takiej awarii przy zatozeniu, ze jednoczes$nie z
wydarzeniem inicjujacym awari¢ — takim jak np. rozerwanie rurociaggu w pierwotnym
uktadzie chtodzenia reaktora — wystapi jednocze$nie zanik zasilania elektrowni energia
elektryczna z sieci zewngtrznej, awaria jednego z uktadéw bezpieczenstwa majacych
przeciwdziata¢ awarii, np. nie da si¢ uruchomi¢ awaryjny generator Diesla i utracimy przez to
wszystkie napedzane nim pompy i zawory, a ponadto inny z uktadow bezpieczenstwa bedzie
utracony wskutek zaistnialej awarii, np. uktad wtrysku wody chtodzacej bedzie wtryskiwat
wodg wlasnie do miejsca rozerwania obiegu — a wigc woda ta bedzie praktycznie stracona.

W analizach bezpieczenstwa, ktorych calos¢ stanowi raport bezpieczenstwa szczegoétowo
analizowany i zatwierdzany przez Dozor Jadrowy, nalezy udowodni¢, ze przy takich
pesymistycznych zalozeniach beda jeszcze istnialy duze zapasy bezpieczenstwa, pozwalajace
uchroni¢ paliwo reaktora przed zniszczeniem i nie dopusci¢ do duzych uwolnien
radioaktywnosci poza obudowe bezpieczenstwa. Dawki promieniowania w okolicy EJ po
awariach projektowych pozostaja w granicach okreslonych jako dopuszczalne w przepisach
Dozoru Jadrowego i nie ma potrzeby ewakuacji ludnos$ci ani ograniczania produkcji rolne;j.

W przypadku awarii poza projektowych rozwazamy scenariusze, w ktorych poza pierwotna
awaria dochodzi do utraty nie tylko jednego, ale wszystkich poduktadow bezpieczenstwa, np.
wszystkich awaryjnych generatorow Diesla, cho¢ sa one niezalezne od siebie, umieszczone w
osobnych pomieszczeniach, chronione przed pozarem, przed powodzia, wybuchami z
zewnatrz, maja niezalezne zasilanie itd. Taki scenariusz prowadzi z definicji do pelnej utraty
wszelkiego zasilania elektrycznego pradem zmiennym, a wigc do utraty mozliwosci
uruchomienia pomp i zwigzanych z nimi uktadow awaryjnego chlodzenia rdzenia, co predze;j
czy p6zniej musi doprowadzi¢ do przegrzania paliwa i stopienia rdzenia, a potem do
sptynigcia rozzarzonego stopionego paliwa na dno ci$nieniowego zbiornika reaktora.

Stwarza to grozbg przetopienia zbiornika reaktora, wyptynigcia stopionego rdzenia do
wngtrza obudowy bezpieczenstwa, zniszczenia obudowy i uwolnienia duzych ilosci
radioaktywnosci poza teren elektrowni jadrowej. W projektach dawniej budowanych EJ nie
rozwazano takich hipotetycznych awarii, cho¢ w elektrowniach byly uktady i cechy
bezpieczenstwa pozwalajace w duzej mierze przeciwdziata¢ zagrozeniu. Projektanci
wykazywali, ze prawdopodobienstwo awarii hipotetycznych jest tak mate — np. raz na milion
lat - Ze mozna nie wymaga¢ dowodu bezpieczenstwa EJ po takich awariach. Obecnie sytuacja
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zmienita si¢ — opracowano procedury dziatan i wprowadzono $rodki techniczne pozwalajace
do ograniczenia skutk6w nawet awarii hipotetycznych z catkowitym stopieniem rdzenia.
Zanim jednak przejdziemy do ich omdéwienia, zapoznajmy si¢ z odpornoscia EJ na awarie
projektowe.

Odporno$¢ EJ na awarie projektowe

Elektrownie jadrowe budowane w krajach zachodnich od poczatku rozwoju energetyki
jadrowej byty projektowane tak, by skutki awarii uwazanych za mozliwe, cho¢by i bardzo
mato prawdopodobne, nie wykraczaty poza poziom uwazany za dopuszczalny. Shuzyty temu
liczne i niezawodne zabezpieczenia, w duzej mierze oparte na zjawiskach naturalnych takich
jak sita cigzkosci, uktady bezpieczenstwa z trzema lub czterema podsystemami
zapewniajacymi wzajemne rezerwowanie, duze zapasy bezpieczenstwa przyjmowane w
projekcie i wiele innych srodkow projektowych i organizacyjnych opisanych w artykule
,Ochrona przed zagrozeniami po awariach w elektrowniach jadrowych” opublikowanym we
wrzesniowym Biuletynie PSE [1]. Jako zasade w odniesieniu do awarii projektowych
przyjmowano, ze uktady bezpieczenstwa EJ musza wystarczy¢ do opanowania awarii w
dowolnym elemencie EJ nawet, jesli awaria ta wystapi w najbardziej niewygodnym dla
operatora elemencie 1 najbardziej niesprzyjajacym stanie EJ, a towarzyszy¢ jej bedzie
pojedyncze uszkodzenie, ktore moze wystapi¢ w dowolnym systemie elektrowni, rowniez
takim, ktéry przeznaczony jest do opanowania tej wlasnie awarii.

Dla takich zalozen projektant elektrowni musiat opracowac scenariusz przebiegu awarii,
przyjmujac najbardziej niekorzystne zatozenia, np. ze wskutek awarii nastapi utrata zasilania
elektrycznego z sieci zewngtrznej (niezaleznie od dodatkowego pojedynczego uszkodzenia
postulowanego w dowolnym uktadzie EJ) i udowodni¢, ze istniejace w EJ uklady
bezpieczenstwa wystarcza, by zapewni¢ wylaczenie elektrowni, jej wychtodzenie i
powstrzymanie uwolnien substancji promieniotwdrczych.

A dowdd taki nie byt wceale tatwy, bo przeciw projektantowi wystepowali specjalisci Dozoru
Jadrowego, ktorych gtéwnym zadaniem i powodem do chwaly byto znalezienie stabych
punktéw w rozumowaniu projektanta i zmuszenie go do dodatkowych §rodkoéw ostroznosci.
Taka procedura poprzedzajaca wydanie licencji na budowe EJ trwata zwykle 3-4 lata i
wymagata intensywnej pracy wielu specjalistow. I nic dziwnego, ze specjalisci dozoru
wymagali wiele od projektanta — wedtug np. przepisow amerykanskich musieli oni w chwili
akceptacji projektu podpisa¢ o$wiadczenie, w ktérym wyraznie stwierdzali, ze sprawdzili
wszystkie cechy bezpieczenstwa projektu (specjalnie oméwione w wymaganiach dozoru) i ze
sa w pelni przekonani, ze przedstawiony projekt spetnia wszystkie postawione przez dozor
wymagania.

Poza specjalistami dozoru, bezpieczenstwo EJ kwestionowali tez eksperci wynajmowani
przez organizacje antynuklearne, ktore korzystajac z dotacji panstwowych na ten cel
prowadzily dtugie procesy sadowe przeciw budowie EJ. Pelna jawno$¢ projektu i subwencje
rzadu dla ,prostych obywateli” walczacych z “poteznymi organizacjami przemystu
nuklearnego” utatwiaty krytyke rozwiazan przyjmowanych w EJ i czgsto op6zniaty budowe
elektrowni, ale tez stuzyly jako $rodki kontroli projektantow, stale wystawionych na mozliwa
krytyke spoteczna.

Chociaz budowa EJ jest skomplikowana, podstawowy warunek bezpieczenstwa jest bardzo
prosty: Poki paliwo jadrowe pozostaje dobrze chtodzone woda, poty wszelkie zaktdcenia w
pracy EJ powoduja znikome skutki dla srodowiska i cztowieka. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
ogromna wigkszos¢ produktow rozszczepienia znajduje si¢ w pastylkach paliwowych i tylko
przegrzanie paliwa i przetopienie jego koszulki moze spowodowac¢ ich znaczace uwolnienie
poza elementy paliwowe. Ucieczka chtodziwa z reaktora, cho¢ powoduje spektakularny
wyplyw pary, nie stwarza jeszcze powaznego zagrozenia, jesli paliwo pozostaje dobrze
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chtodzone i pokryte woda. Dlatego w przypadku awarii trzeba zrealizowac trzy podstawowe
zalecenia:

. Wytaczy¢ reaktor (by zmniejszy¢ intensywno$¢ grzania paliwa)
e  Utrzymac paliwo pod woda (do tego stuza uktady awaryjnego zalewania rdzenia)

. Uchroni¢ obudowe bezpieczenstwa przed utrata szczelnosci (by nie dopusci¢ do
ucieczki produktéw rozszczepienia).

Trudnos¢ polega na tym, zZe te stosunkowo proste wymagania musza by¢ spelnione we
wszystkich warunkach awaryjnych, nawet bardzo mato prawdopodobnych.

Jak wspomnieli$my w artykule na temat ochrony przed zagrozeniami po awariach w EJ [1]
reaktory PWR samoczynnie zmniejszaja moc przy zaburzeniach chlodzenia, a do wylaczenia
reaktora wykorzystujemy silg cigzkosci, tak ze prety bezpieczenstwa zawieszone nad
rdzeniem zawsze spadaja w dot. Zapewnia to niezawodne wylaczanie reaktora w razie awarii.
Dlatego za najtrudniejsze zadanie uktadéw bezpieczenstwa uwaza si¢ utrzymanie rdzenia
reaktora pod woda. Glownym zagrozeniem jest rozerwanie obiegu pierwotnego, po ktorym
woda pod cisnieniem wyplywa gwalttownie z reaktora. Powoduje to spadek ci$nienia w
obiegu i przemiang wody w parg. Wobec tego, ze para odbiera ciepto od paliwa znacznie
gorzej niz woda, temperatura paliwa rosnie i jesli do rdzenia nie dostarczymy wody, moze
nastapi¢ przegrzanie paliwa i wydzielenie zen produktéw rozszczepienia.

Obieg pierwotny chtodzenia reaktora projektowany jest wigc z duzym zapasem
bezpieczenstwa, tak by nie grozito mu uszkodzenie ani w przypadku gwaltownych zmian
temperatur chtodziwa, ani wskutek wstrzasow sejsmicznych i innych mozliwych obciazen.
Wszystkie mozliwe stany pracy analizuje si¢ starannie i dobiera si¢ wytrzymatos¢
rurociagow, zaworow i innych elementow zgodnie z najwyzszymi wymaganiami stawianymi
przez przepisy takie jak np. kod ASME dla zbiornikdéw i rurociagdw jadrowych. Zapewnia to
bardzo wysoka niezawodnos¢ i trwatos¢ obiegu pierwotnego.

Dodatkowym elementem bezpieczenstwa jest fakt, ze zwykle przed rozerwaniem rurociagu
wystepuje w nim niewielkie peknigcie, przez ktore zaczyna wycieka¢ woda pod ci$nieniem.
Jesli operator wykryje taki przeciek dostatecznie wezesnie, to moze wytaczy¢ reaktor,
obnizy¢ ci$nienie w obiegu pierwotnym a po wystudzeniu reaktora dokonac potrzebnych
napraw. Zapobiega to niebezpieczenstwu awarii i pozbawienia reaktora chtodziwa w czasie,
gdy jeszcze generuje on duze ilosci ciepta. Dlatego we wspolczesnej praktyce energetyki
jadrowej wprowadzono koncepcj¢ ,,przecieku przed rozerwaniem”, (Leak before Break —
LBB), ktora wymaga wprawdzie zainstalowania i utrzymywania w pracy dwoch lub trzech
czutych i doktadnych uktadow wykrywania przeciekdéw, ale znakomicie obniza potencjalna
czestos¢ rozerwania rurociagow.

Dane statystyczne zbierane w elektrowniach jadrowych wskazuja, ze mate przecieki o
powierzchni wyptywu wody rzedu kilku mm moga zdarza¢ si¢ dos¢ czesto, okoto raz na 10
lat pracy reaktora. Nie stanowia one zagrozenia, bo uktad napetniania obiegu pierwotnego
moze bez trudu uzupetnia¢ stan wody w obiegu, ale daja wskazdéwke, ze nalezy podjac
dzialania zaradcze. Wigksze przecieki sg rzadsze, np. przecieki przez uszczelnienia pomp
obiegu pierwotnego wystepuja raz na 20-200 lat, rozerwanie rurki wymiany ciepla w
wytwornicy pary raz na 100-1000 lat, a mate przecieki, ktorych juz nie moze pokry¢ uktad
uzupetniania obiegu pierwotnego wystepuja okoto raz na 1000 lat. Duze rozerwanie rurociagu
moze zdarzy¢ si¢ raz na okoto 1000-10 000 lat, ale jesli w reaktorze wprowadzone sa uktady
wykrywania przecieku przed rozerwaniem, to czgstos¢ duzych rozerwan obiegu pierwotnego
spada okoto 100 razy, do raz na milion lat pracy reaktora.

Elektrownie jadrowe budowane w krajach OECD byty projektowane tak, by nie bylo
znaczacych zagrozen zdrowotnych ani potrzeby ewakuacji ludnosci dla wszystkich awarii,
ktére mogtly zdarzy¢ sig czgsciej niz raz na 10 000 lat. Dotychczasowe doswiadczenie, ktore

3



A.Strupczewski — A jesli jednak dojdzie do cigzkiej awarii -

obejmuje ponad 10 000 reaktoro-lat pracy reaktorow energetycznych typu PWR, BWR iim
podobnych, a tylko jedna awari¢ z uszkodzeniem rdzenia w EJ TMI potwierdza, Ze cel
postawiony przed energetyka jadrowa [3] zostal osiagnigty juz przez obecnie pracujace
reaktory. Co wigcej, nie kazda awaria ze stopieniem rdzenia powoduje duze uwolnienia
produktéw radioaktywnych poza elektrownig. Przeciwnie, obudowa bezpieczenstwa zapewnia
ze uwolnienia te moga wystapi¢ duzo rzadziej, raz na 100 000 lub raz na milion lat.

Stwierdzenie, ze awarie projektowe obejmuja awarie wystgpujace tak rzadko jak raz na milion

lat moze nie by¢ wystarczajace, by uzmystowi¢ Czytelnikowi, jak daleko idzie przemyst
jadrowy w swych rozwazaniach. Dla poréwnania przypomnijmy, ze wedtug statystyk
wypadkow smiertelnych dziatania, ktére moga spowodowac zgon cztowieka raz na milion
razy to np. jazda samochodem przez 65 km lub przelot samolotem na odlegtos¢ 2000 km. Czy
boimy si¢ jazdy samochodem tam i z powrotem do znajomych mieszkajacych w odlegtosci 30

km?

Takie samo zagrozenie zwigzane jest z mozliwo$cia $mierci wskutek uderzenia piorunu w
ciagu 10 lat. Sa to wypadki bardzo mato prawdopodobne, tak ze nie uwzgledniamy ich w

naszych codziennych planach. Mieszkanie przez cale zycie tuz obok EJ wiaze si¢ z
mniejszym zagrozeniem zycia niz uderzenie piorunu. Czy warto wigc obawiac si¢ jej awarii?

Skutki awarii projektowych

W energetyce jadrowej wprowadzono zasadg, ze w przypadku normalnej eksploatacji i
zdarzen oczekiwanych przy normalnej eksploatacji dawki promieniowania otrzymane przez
cztowieka mieszkajacego na granicy elektrowni musza by¢ bardzo mate, przy awariach
zdarzajacych si¢ rzadko moga by¢ wyzsze, a przy awariach bardzo rzadkich moga siggaé
granic uznanych za dopuszczalne i okreslonych w przepisach. Cala game takich réznych
awarii analizuje si¢ w projekcie i1 okresla sig je jako awarie projektowe, to jest takie dla
ktorych projekt reaktora zapewnia wymagany stopien bezpieczenstwa. W Tabl. 1 pokazano
nie tylko oczekiwana czgstos¢ roznych kategorii awarii, ale i wielko$¢ granicznych dawek
promieniowania uznanych za dopuszczalne przy tych awariach. Jak widag, istnieje gradacja
skutkéw dopuszczalnych, o wielkosci uzaleznionej od czgstosci awarii.

Tablica 1. Kryteria akceptowalno$ci uwolnien radioaktywnych z EJ [4].

Kate | Definicja Czestose Kryteria akceptowalnos$ci i dawki dla 0sob z grupy
goria zdarzen krytycznej ludnosci np. w Belgii
proje poczat- Parametry EJ Dawka
ktowa kowych mSv
1 Normalna Parametry EJ w granicach normalnej 0,13
eksploatacja eksploatacji zgodnie ze specyfikacja
techniczng
2 Zaktocenia | 1 narokdo 1 | Parametry procesu w granicach 0,5
na sto lat odpowiednich kryteriow akceptowalnosci
3 Awarie, 1 na sto lat do | Ograniczone uszkodzenia paliwa. Moze 5
mata 1 na 10000 lat | by¢ konieczne wytaczenie EJ dla inspekcji
czestose
4 Awarie, b. Ponizej 1 na | Utrzymanie geometrii rdzenia 20
mata 10 000 Iat pozwalajacej na skuteczne chtodzenie,
czgstosé Ponowne uruchomienie EJ moze by¢
niemozliwe.
- Awarie poza | Ponizej 1 na | Dawniej pomijane w analizach. Obecnie wymaga
projektowe | 100 000 lat si¢ ograniczenia ich czgstosci i skutkow
radiologicznych, przepisy rozne w roznych krajach.
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Skutki awarii poza projektowych

Stopienie rdzenia zdarzyto si¢ juz raz w historii reaktoréw wodnych. Bylo to w czasie awarii
w Three Mile Island (TMI), gdzie wprawdzie zasilanie elektryczne byto zapewnione, ale
btedne decyzje operatorow spowodowaly wylaczenie ukladow awaryjnego chtodzenia rdzenia
1 stopienie paliwa.

Ale, cho¢ w nastgpstwie tych btednych decyzji rdzen i reaktor zostaty uszkodzone tak, ze
naprawa elektrowni nie byta pdzniej mozliwa, to jednak zbiornik cisnieniowy reaktora
pozostat szczelny, a obudowa bezpieczenstwa zatrzymata produkty rozszczepienia tak
skutecznie, ze dawki promieniowania poza elektrownia byty pomijalnie mate. Nikt nie stracit
ani zycia, ani zdrowia wskutek awarii w TMI [5]. Pokazato to, Ze juz dawniej zbudowane
elektrownie posiadaja rezerwy bezpieczenstwa pozwalajace im na ograniczenie skutkow
awarii poza projektowych ze stopieniem rdzenia. Jednocze$nie awaria w TMI pokazata, ze
btedy ludzkie sa mozliwe, a w warunkach awaryjnych szybkie zrozumienie zachodzacych
procesow awaryjnych moze by¢ trudne i prowadzi¢ do fatalnych btgdow. Rozpoczgto wige
analizy by sprawdzi¢, czy mozliwe jest stworzenie procedur postgpowania chroniacych
operatora przed popelnianiem btedow. Jednoczesnie do projektowanych, a takze do
istniejacych reaktoréw wprowadzano dodatkowe zabezpieczenia by utrzymac uwolnienia
radioaktywnosci pod kontrola nawet przy najciezszych mozliwych awariach hipotetycznych.

Prace te trwaty przez wiele lat i odporno$¢ EJ na awarie poza projektowe stopniowo rosta. W
koncu XX wieku w praktyce krajoéw Unii Europejskiej przyjgto, ze cechy i uktady
bezpieczenstwa EJ powinny wystarcza¢ nie tylko do opanowania awarii projektowych, ale
takze poza projektowych, by unikna¢ duzych uwolnien materialéw radioaktywnych poza
obudowe bezpieczenstwa. Obecnie, po ponad 25 latach od chwili awarii w TMI, istnieja juz
opracowane w UE 1 w USA projekty nowoczesnych reaktorow (zwanych reaktorami I11
generacji), ktore zapewniaja bezpieczenstwo okolicznej ludnosci nawet w razie cigzkich
awarii ze stopieniem rdzenia.

Przepisy okreslajace wymagania bezpieczenstwa na wypadek awarii poza projektowych sa
rozne w roznych krajach. W Finlandii, budujacej obecnie duza elektrownig jadrowa EPR o
mocy 1500 MWe, Decyzja Rady Panstwa [6] stanowi, ze wielkoscia graniczna dla uwolnien
substancji promieniotworczych w przypadku powaznej awarii jest uwolnienie, ktore nie
spowoduje ani ostrych szkod zdrowotnych wsrdd 0sob z ogétu ludnosci w sasiedztwie EJ ani
dhlugotrwatych ograniczen w wykorzystaniu duzych obszarow gleby i wody. Dla zaspokojenia
wymagania dotyczacego skutkow dtugotrwalych, wielko$cia graniczna dla uwolnien
substancji promieniotworczych jest w przypadku cezu Cs 137 wielkos¢ 100 TBq. Laczny
opad promieniotwodrczy ztozony z substancji innych niz Cs-137 nie moze spowodowac
dlugoterminowo — po uptywie 3 miesigcy od chwili awarii - zagrozenia wigkszego niz
wynikatoby z uwolnienia cezu odpowiadajacego wymienionej powyzej wielko$ci graniczne;j.

Mozliwo$¢ nie wypetnienia tego wymagania w przypadku powaznej awarii musi by¢
krancowo mata. Zgodnie z wytycznymi dozoru jadrowego Finlandii oznacza to, ze
prawdopodobienstwo powaznej awarii powodujacej zagrozenie wigksze niz okreslone
powyzej musi by¢ mniejsze niz 1 na 2 miliony lat eksploatacji reaktora. (5 10”7/(R-R)) [6].

W W. Brytanii jako cigzka awarig przyjmuje si¢ awarig ze stopieniem rdzenia powodujaca
uwolnienie poza obudowe bezpieczenstwa 200 TBq cezu Cs-137, co odpowiada dawce 100
mSv dla osoby najbardziej narazonej [7] W innych krajach Unii Europejskiej wymagania sa
podobne, ale okre$lane w rdzny sposob, glownie poprzez definiowanie dopuszczalnych
uwolnien radioaktywnosci i ich czgstosci. Dla ujednolicenia tych wymagan Organizacje
Techniczne Dozoru Jadrowego (TSO) w UE oraz Towarzystwa Energetyczne UE [8] ustality
wartosci progowe uwolnien tak by osiagnac nastepujace cele:
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e W odleglosci ponad 800 m od reaktora wczesne uwolnienia z obudowy bezpieczenstwa
wymagaja tylko minimalnych dziatan interwencyjnych

e Nie potrzeba dlugotrwatych dziatan interwencyjnych, takich jak tymczasowa ewakuacja
ludnosci, w zadnym momencie po awarii w odlegtosci wigkszej niz 3 km od reaktora

e Nie potrzeba dziatan dlugoterminowych obejmujacych dlugotrwate (ponad rok)
przesiedlenie ludnosci w odleglosci wigkszej niz 800 m od reaktora.

Czwarty cel wiaze sig¢ z ograniczeniem potencjalnych skutkow ekonomicznych powazne;j
awarii. Ograniczenie spozycia zywnosci i zbiorow powinno by¢ ograniczone co do skali
czasowe] 1 terytorialnej. Jest to kryterium zwiazane ze skutkami ekonomicznymi i z
akceptacja spoteczna energetyki jadrowej, natomiast nie zwiazane z bezpieczenstwem ludzi,
bo dla uchronienia ich przed zagrozeniem na drodze pokarmowej wystarcza wdrozenie
przepiséw panstwowych i migdzynarodowych oraz norm okreslajacych dopuszczalne

skazenie produktéw zywnosciowych.

Wg wymagan energetyki jadrowej, EJ winna spetni¢ nastgpujace kryteria probabilistyczne
ol .aczna czesto$¢ uszkodzen rdzenia ponizej raz na sto tysiecy lat [8]
ol.3czna czesto$¢ przekroczenia kryteriow ograniczonego oddzialywania raz na milion

lat/rok

eZnacznie mniejsza taczna czegstos¢ wezesniejszych lub wigkszych uwolnien awaryjnych.

W uzupehieniu mozna doda¢, ze w Polsce obowiazuja wartosci poziomoéw interwencyjnych
dla poszczegolnych rodzajow dziatan interwencyjnych [9] na wypadek cigzkich awarii
podane w tablicy 2 i zgodne z obecnymi zalecen MAEA [10].

Tablica 2 Dzialania interwencyjne i wartos$ci dawek, ktére moga by¢ otrzymane prze

zaniechaniu tych dzialan

Wielkos¢ dawki, ktora moze by¢ otrzymana przy
zaniechaniu dziatan interwencyjnych

Rodzaj dziatan interwencyjnych

Wartosé Rodzaj dawki W czasie
100 mSv* | efektywna 7 kolejnych dni Ewakuacja
10 mSv* | efektywna 2 kolejne dni Pozostanie w pomieszczeniach zamknigtych
100 mGy | Na tarczyce - Podanie jodu stabilnego
30 mSv* | Efektywna 30 dni Czasowe przesiedlenie
10 mSv* | efektywna 30 dni po 2 latach | State przesiedlenie ludnosci
od wypadku
1000 mSv* | efektywna Cale zycie** State przesiedlenie ludnosci

Gdy poziom zawartosci substancji
promieniotworczych w zywnosci przekracza
wartosci podane w zal. 1 do rozporzadzenia

Zakaz spozywania skazonej zywnosci

Gdy poziom zawartosci cezu w paszy lub wodzie
przekracza wartosci podane w zat. 2 do
rozporzadzenia

Zakaz zywienia 1 pojenia zwierzat skazona
zywnos$cia i woda oraz wypasu bydla na terenie
skazonym

*Z wylqczeniem dawki otrzymywanej drogq pokarmowq

**Dla dorostych - 50 lat, dla dzieci — 70 lat.

Warto zwroci¢ uwage, ze wielkosci dawek uzasadniajacych trwate przesiedlenie ludnos$ci
ustalono jako réwne 1 Sv w ciagu zycia, a wigc na poziomie znacznie wyzszym niz
stosowany przez wladze radzieckie po awarii w Czarnobylu. Zapewnia to uniknigcie btgdnych
decyzji, takich jak przesiedlenie ludnosci z terenéw wokoto Czarnobyla, na ktérych moce
dawki byty nizsze niz w Finlandii, w masywie centralnym Francji i w wielu rejonach $wiata.
Wielkosci te zgadzaja si¢ z wielkosciami dawek podanymi w wytycznych bezpieczenstwa
MAEA [10] uzgodnionych przez FAO, ILO, NEA, PAHO i WHO.
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Jak zabezpiecza si¢ EJ przed uwolnieniami radioaktywnoSci przy ci¢zkich awariach?
Przy rozpatrywaniu cigzkiej awarii przyjmuje si¢ jako zatozenie, ze wskutek
nieprzewidzianych uszkodzen uktadéw bezpieczenstwa (gdybysmy mogli je przewidzieé, to
bysmy si¢ przed nimi zabezpieczyli!) oraz btedow ludzkich doszto do uszkodzenia i stopienia
rdzenia. Dalszy scenariusz zalezy od rodzaju awarii, a przy rozpatrywaniu przewidywanego
scenariusza uwzglednia si¢ cechy bezpieczenstwa reaktora i rzeczywiste rozwiazania jego
uktadow bezpieczenstwa, a takze mozliwe dzialania i btedy operatora. Zasadniczym celem
jest ograniczenie rozprzestrzeniania produktow rozszczepienia, po pierwsze przez obrong
zbiornika reaktora przed przetopieniem, a po drugie przez obrong szczelnosci obudowy
bezpieczenstwa.

Ochrona zbiornika reaktora przed przetopieniem

W czasie awarii w TMI rdzen ulegt stopieniu i sptynat na dno zbiornika, ale nie zdotat
przetopi¢ dna zbiornika, zbiornik pozostat szczelny i stopiony material rdzenia nie wydostat
si¢ do obudowy. Zmniejszylo to znacznie zagrozenie po awarii. Analizy po awarii wykazaty,
ze zbiornik zostat uratowany dzigki temu, ze podczas awarii udato si¢ uruchomié na kilka
minut pompy obiegu pierwotnego, ktére wprowadzity do zbiornika kilkanascie metrow
szesciennych wody. Chociaz nastepnie pompy zostaty wytaczone, wystarczyto to do
uchronienia dna zbiornika przed przetopieniem. Obecnie stosowana strategia obrony w razie
powaznej awarii w pierwszym etapie zmierza do jak najszybszego obnizenia ci$nienia
wewnatrz zbiornika, by umozliwi¢ dostarczenie don wody z réznych zrodet, rowniez i tych, w
ktorych woda znajduje si¢ pod niskim ci$nieniem. Jesli si¢ to powiedzie, szczelno$¢ zbiornika
bedzie uratowana.

Gdyby jednak po obnizeniu ci$nienia zbiornik zostal przetopiony, to przy niskim ci$nieniu
energia wyplywajacego zen stopionego materiatu bytaby znacznie mniejsza a w §lad za tym
maleje niebezpieczenstwo gwattownego rozproszenia materialu rdzenia w obudowie i naglego
rozerwania obudowy w chwili przetopienia zbiornika. Dlatego w nowo budowanych
reaktorach instaluje si¢ uktad zaworéw bezpieczenstwa o duzej przepustowosci, ktore mozna
otwiera¢ zdalnie i utrzymywac¢ w potozeniu otwartym, dopoki ci$nienie w obiegu pierwotnym
nie spadnie do warto$ci bliskich ci$nienia w obudowie. W reaktorach juz zbudowanych trwa
proces wymiany zaworow bezpieczenstwa na nowe, pozwalajace na realizowanie procesu
zasilania obiegu woda i upuszczania z niego pary wodnej (feed and bleed) az do chwili
osiggnigcia pozadanego spadku ci$nienia. Oceny bezpieczenstwa wykazaty, ze taka strategia
pozwala na dziesigciokrotne obnizenie zagrozenia rozerwaniem obudowy bezpieczenstwa
[11].

Obrona przed wybuchem wodoru.

Skad w reaktorze w czasie awarii bierze si¢ wolny wodor?

W elektrowni jadrowej nie ma znaczacych ilosci wolnego wodoru, ale jest woda. Wobec tego,
ze rozpatrujemy ci¢zka awarig, musimy zatozy¢, ze temperatura w rdzeniu wzro$nie bardzo
wysoko. Wolny wodor H, powstaje wskutek reakcji pary wodnej z rozzarzonym cyrkonem w
rdzeniu. Intensywnos¢ reakcji

Zr +2 H,O0 > 7ZrO, + H,
wzrasta z temperatura. W czasie awarii w TMI doprowadzito to do powstania wodoru w ilosci

wystarczajacej do samorzutnego spalenia go we wnetrzu obudowy, co zaobserwowano jako
skokowy wzrost cisnienia w obudowie.

Jesli nastapi wyptyw stopionego rdzenia poza zbiornik reaktora, to wodor uwalnia si¢ takze
wskutek reakcji stopionego rdzenia z betonem. Grozi to wzrostem frakcji wodoru powyzej
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4,1% przy ktorych nastepuje spalanie, a nawet powyzej 10%, przy ktérych moze dojs¢ do
wybuchu wskutek gwattownego taczenia wodoru z tlenem.

Sama wielko$¢ frakcji wodoru nie decyduje jednak o zagrozeniu.. Zdolno$¢ do gwaltownego
spalania, prowadzacego do wybuchu, zalezy tez od zawarto$ci pary wodnej i tlenu. Przy
wzroscie zawartosci pary wodnej mozliwosci spalania wodoru maleja, a powyzej 60% pary
wodnej wybuch juz nie grozi, niezaleznie od tego, ile wodoru jest w tym momencie w
atmosferze. Z drugiej strony, jesli brakuje tlenu, to wodor nie moze ulegac spalaniu i przy
zawartosci tlenu ponizej 5% rowniez wybuch jest niemozliwy. Znajomos$¢ tych progow i
mierzenie aktualnej zawartosci pary wodnej, tlenu i wodoru pozwala operatorowi EJ wybiera¢
strategig dzialania chroniaca przed wybuchem wodoru. Przyktad takiej skutecznej strategii
pokazany jest narys. 1.

Przyktad ochrony przed wybuchem wodoru po LOCA w EJ

Frakeja z reaktorem PWR w duzej suchej obudowie bezp.

obj.

0.6f
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Rys. 1 Przebieg zmian zawartosci pary wodnej, tlenu i wodoru w suchej duzej obudowie
bezpieczenstwa po ci¢zkiej awarii w EJ, przy ktérym nie ma grozby wybuchu wodoru
[12]

Jak widaé, w przypadku scenariusza awarii pokazanego na rys. 1 do wybuchu wodoru nie
dochodzi, bo w pierwszej fazie wodoru jest zbyt mato, potem frakcja tlenu spada ponize;j
warto$ci progowej, a nastgpnie frakcja pary wodnej ro$nie powyzej 60%. Gdy po wielu
godzinach stgzenie wodoru osiaga prog, przy ktorym mogtoby dojs¢ do wybuchu, w
obudowie nie ma juz do$¢ tlenu i jest zbyt duzo pary wodne;j.

Jednakze ten stan wzglednego bezpieczenstwa nie jest trwaty, bo jesli uruchomimy uktad
zraszania obudowy bezpieczenstwa dla usunigcia z niej ciepta generowanego przez dhugi czas
po wylaczeniu reaktora, to para ulegnie skropleniu i jej frakcja gwattownie zmaleje.
Odpowiednio wzro$nie tez frakcja objgtosciowa tlenu. Ponadto, predzej czy pdzniej obudowe
trzeba bedzie rozszczelni¢ 1 otworzy¢, wigc pozostawienie w niej duzych ilosci wodoru nie
moze by¢ traktowane jako rozwiazanie docelowe.
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Aby usuna¢ bezpiecznie wolny wodor, w obudowach bezpieczenstwa instaluje si¢ uktady do
katalitycznej rekombinacji wodoru z tlenem, ktore dziataja w sposob ciaglty poczawszy od
niskich stgzen wodoru (juz od okoto 2%) 1 zapewniaja usunigcie znacznej czgsci wodoru z
atmosfery zanim dojdzie do detonacji. Wielka zaleta takich uktadow jest to, Ze nie potrzeba
zasila¢ ich energia elektryczna. Gdy mieszanina wodoru i tlenu znajdzie si¢ w kontakcie z
katalizatorem, wodor spala si¢ tworzac par¢ wodna, a wydzielane przy tym ciepto zapewnia
dobra cyrkulacj¢ atmosfery w konwekcji naturalnej i wysoka wydajno$¢ rekombinacji.
Przyktad wptywu rekombinacji na zawarto$§¢ wodoru w obudowie podczas cigzkiej awarii
wida¢ na rysunku 2.

Masa H2, kg EJ z PWR po LOCA w duzej suchej obudowie bezp.
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Rys. 2 Masa wodoru w obudowie po LOCA [12],

Krzywe na rysunku poczynajac od gory przedstawiaja kolejno catkowita ilos¢ wodoru
wydzielona do obudowy wskutek utleniania cyrkonu w rdzeniu i wskutek reakcji stopionego
rdzenia z betonem, ilo$¢ usuni¢ta z atmosfery w obudowie wskutek dziatania uktadow
rekombinacji katalitycznej, oraz ilo$¢ pozostajaca w atmosferze w obudowie.

We wspotczesnych EJ w UE instaluje si¢ z zasady uktady rekombinacji wodoru, a EJ w
krajach dawnego Zwiazku Radzieckiego wyposaza si¢ w takie uktady przy pomocy
finansowej Unii Europejskiej. W nowych typach reaktoréw w UE uktady rekombinacji
wodoru s3 uwazane za niezbg¢dna czg$¢ wyposazenia elektrowni.

Warto pamigtac, ze trudnosci w stworzeniu systemu bezpieczenstwa EJ zapewniajacego
zatrzymanie produktow rozszczepienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa wynikaja stad, ze
w razie cigzkiej awarii z definicji zakladamy utratg wielu systemow bezpieczenstwa, ktore
przeciez sa zaprojektowane i zbudowane tak, aby dziataly w petni niezawodnie. Ale gdyby
byly one niezawodne, awaria nie bytaby cigzka — wigc autorzy analiz przyjmuja, ze np.
zabraknie energii elektrycznej, mimo zasilania EJ z uktadu potrzeb wlasnych, z dwoch
niezaleznych sieci zewngetrznych i z trzech niezaleznych awaryjnych generatorow Diesla.
Podobnie przyjmuje sig, ze moze zabrakna¢ wody w obiegu chtodzenia reaktora, mimo
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wszystkich zabezpieczen przed rozerwaniem obiegu pierwotnego podejmowanych zarowno
na etapie projektowania jak i na etapie eksploatacji, a takze mimo istnienia uktadu chtodzenia
wysoko, $rednio i nisko ci$nieniowego z wieloma rownolegtymi i niezaleznymi poduktadami.
Dlatego np. wprowadzamy uktady rekombinacji katalitycznej wodoru, ktore dziataja bez
zasilania elektrycznego, lub tworzymy uktady z konwekcja naturalna, pozwalajace na odbior
ciepla od reaktora do atmosfery bez udziat pomp i zawordéw, a wigc niezalezne od dostaw
energii z zewnatrz.

Omowienie pelnego zestawu dziatan i srodkéw technicznych stosowanych w nowoczesnych
reaktorach dla ograniczenia skutkoéw hipotetycznie mozliwych cigzkich awarii poza
projektowych wykracza znacznie poza ramy niniejszego artykutu — a zapewne takze i poza
granice cierpliwosci Czytelnika. Dlatego dla zilustrowania stosowanych srodkow
przytoczymy ponizej tylko dwa rozwiazania techniczne — jedno stosowane w reaktorze EPR
dla ochrony obudowy bezpieczenstwa przed przetopieniem jej dna przez stopiony, rozzarzony
rdzen, drugie — stosowane w reaktorze AP 1000 dla dtugotrwatej ochrony obudowy
bezpieczenstwa.

EJ z reaktorem EPR

Obudowa bezpieczenstwa stosowana w reaktorze EPR to pelno wymiarowa obudowa o duzej
wytrzymatos$ci, skonstruowana tak by nie grozilo jej rozerwanie wskutek nadmiernego
wzrostu ci$nienia gazéw we wnetrzu obudowy. Wobec tego, ze przy topieniu rdzenia w
wysokich temperaturach cyrkon stanowiacy koszulki pretow paliwowych reaguje z para
wodna powodujac uwolnienie wodoru, we wnetrzu obudowy EPR rozmieszcza si¢ uktady
katalitycznej rekombinacji wodoru o duzej wydajnosci, chroniace przed nadmiernym
wzrostem st¢zenia wodoru i ewentualnym jego wybuchem.

W razie dtugotrwatego braku odbioru ciepta generacja mocy powytaczeniowej powoduje
nagrzewanie stopionego rdzenia, a co za tym idzie rOwniez nagrzewanie gazow we wngetrzu
obudowy bezpieczenstwa i wzrost ich ci§nienia. Mogloby to spowodowac wzrost ci$nienia
powyzej wartosci dopuszczalnej w obudowie, ale w reaktorze EPR przewidziano uktad
kontrolowanego upuszczania nadmiaru gazéw do atmosfery, zaopatrzony w zespo6t filtrow,
ktore usuwaja z odptywajacych gazow produkty rozszczepienia takie jak jod i cez, chroniac w
ten sposob otoczenie przed zagrozeniem radioaktywnym. Te i inne srodki techniczne chronia
obudowe przed zniszczeniem wskutek nadmiernego ci$nienia gazéw wewnatrz obudowy.

Pozostaje jednak jeszcze bardzo trudny problem uchronienia przed zniszczeniem fundamentu
obudowy bezpieczenstwa w przypadku, gdyby stopiony rdzen wyptynat ze zbiornika i rozlat
si¢ na dnie obudowy. Chociaz oddziatywanie stopionego materiatu rdzenia z betonem badano
wielokrotnie w matej i $redniej skali, trudno byto o petna informacjg, bo temperatura
stopionego rdzenia wynosi powyzej 2000 °C, a modelowanie zjawisk w tak wysokich
temperaturach jest bardzo trudne. W reaktorach obecnie juz zbudowanych przetopienie dna
obudowy traktuje si¢ jako jedna z podstawowych drog przenikania stopionego rdzenia na
zewnatrz, do otoczenia. Na szczg$cie jest to proces powolny, przepalenie dna obudowy
nastepuje dopiero po kilku dniach od chwili awarii. Ponadto nawet po przetopieniu dna
obudowy materiat radioaktywny nie ma bezposredniego dostepu do atmosfery, bo dno
znajduje si¢ kilka metréw pod ziemia, tak ze produkty rozszczepienia wyptywaja wprawdzie z
obudowy ale sa skutecznie zatrzymywane przez warstwe fundamentowa wokoto obudowy
bezpieczenstwa. Zmniejsza to znacznie narazenie okolicy reaktora.

Tym niemniej, w dotychczas budowanych EJ niebezpieczenstwo przetopienia fundamentu
obudowy bezpieczenstwa istnialo. Ostawiony film ,,Syndrom chinski” wy$wietlany w czasie
awarii TMI opieral si¢ wlasnie na zalozeniu, ze po awarii rdzen reaktora przetopi fundament
obudowy 1 wyptynie w dot, drazac Ziemig coraz gigbiej, az przebije si¢ na wskros na jej druga
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strong. Skojarzenie efektowne, cho¢ zupekie nieprawdziwe, przyczynito si¢ znacznie do
paniki ludnos$ci po awarii w TMI i zahamowania rozwoju reaktoréw w USA po tej awarii.

W reaktorze EPR projektanci postanowili dotozy¢ staran by ochroni¢ dno obudowy przed
przetopieniem i zatrzymac stopiony rdzen w obudowie.

Zapobieganie przetopieniu obudowy bezpieczenstwa przez stopiony rdzen w EJ 7 EPR

W reaktorze EPR, nawet w bardzo mato prawdopodobnym przypadku stopienia rdzenia i
przebicia przezen zbiornika reaktora, w ktorym sig rdzen znajduje, stopione materialy
pozostana zamknigte. Schemat pomieszczen i uktadow stuzacych do ukierunkowania
przepltywu stopionego rdzenia i
jego wychtodzenia pokazano na rys.
3.

Rys. 3. Uklad chwytacza
stopionego rdzenia w EJ z EPR.

1) rdzen reaktora, 2) zbiornik

. cisnieniowy reaktora, 3) pokrywa
 przetapiana przez rdzen, 4) dno

¢ tunelu przelewowego, 5) beton
fundamentow obudowy

: bezpieczenstwa, 6) tunel

& przelewowy, 7) material
ogniotrwaty ZrQ,, 8) chlodzenie
wodne chwytacza, 9) warstwa
powierzchniowa przeznaczona na
wytopienie, 10) chwytacz rdzenia -

basen dla stopionego rdzenia.

Ostateczne schtadzanie stopionego rdzenia odbywa si¢ w specjalnym pomieszczeniu zwanym
chwytaczem rdzenia, umieszczonym w obudowie bezpieczenstwa pod zbiornikiem reaktora.
Stopiony rdzen zbiera si¢ w obszarze retencji na dnie studni reaktora. Pod obszarem retencji
znajduje si¢ pokrywa, ktéra w razie jej przetopienia pozwala stopionemu materiatowi
rdzeniowemu przeptynaé przez krétki tunel przelewowy do specjalnie zaprojektowanego
pomieszczenia znajdujacego si¢ na dnie obudowy bezpieczenstwa pod zbiornikiem reaktora.
Pomieszczenie to jest wylozone materiatami ogniotrwalymi i specjalnie chtodzone, by
uchroni¢ je przed przegrzaniem i przetopieniem przez rdzen, wydzielajacy ciepto
powytaczeniowe [13].

Przeplyw stopionego materialu rdzeniowego i poczatek jego chtodzenia zachodzi bez
potrzeby uruchamiania jakichkolwiek elementow aktywnych.

Dzigki temu rozwigzaniu, nawet awaria ze stopieniem rdzenia nie spowoduje wyptywu
stopionego materialu poza obudowe bezpieczenstwa. Bezposrednie sasiedztwo EJ, gleba i
wody podskorne sa w petni chronione.

AP 1000

Rozwiazanie amerykanskiego reaktora AP1000 opiera si¢ na zastosowaniu wyprobowanej
technologii, z polozeniem nacisku na te cechy bezpieczenstwa, ktore oparte sa na zjawiskach
naturalnych, jak sita cigzkosci, przeptyw w obiegu konwekcji naturalnej, cisnienie sprezonych
gazow 1 konwekcja naturalna. Uktady bezpieczenstwa dziataja na zasadzie pasywne;j,
zapewniajac odbior ciepta od rdzenia i chtodzenie obudowy bezpieczenstwa przez dtugi czas
bez zasilania pradem zmiennym i nie wymagaja dziatania operatora przez 3 doby.
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Nie ma w nich elementow czynnych ( jak pompy, wentylatory lub generatory z silnikami
Diesla), a dziatanie tych systemow nie wymaga systemow pomocniczych zakwalifikowanych
do systemow bezpieczenstwa (takich jak zasilanie pradem zmiennym, chtodzenie elementow
systemow bezpieczenstwa, odpowiedzialna woda techniczna, wentylacja i klimatyzacja).
Dzigki temu wyeliminowano zaliczone do uktadow bezpieczenstwa awaryjne generatory z
silnikami Diesla i caty kompleks potrzebnych dla nich podsystemow, jak sprezone powietrze
potrzebne do ich uruchomienia, zbiorniki paliwa i pompy, a takze system poboru powietrza i
usuwania spalin.

Pasywne systemy bezpieczenstwa obejmuja uktad pasywnego wtrysku chtodziwa do reaktora,
pasywny uktad odbioru ciepta powytaczeniowego i pasywny uktad chlodzenia obudowy
bezpieczenstwa. Ten ostatni uktad jest specyficznym rozwigzaniem charakterystycznym dla
reaktorow AP600 i AP0O0O i opisany jest ponize;j.

Liczba i ztozono$¢ dziatan operatora potrzebnych do kontroli systemow bezpieczenstwa sa
zredukowane do minimum. Ogolna strategia polega raczej na eliminowaniu akcji operatora, a
nie na ich automatyzacji [14].

Waznym elementem bezpieczenstwa reaktora AP1000 jest uklad automatycznej redukceji
ci$nienia w obiegu pierwotnym, ktory w przypadku hipotetycznych awarii poza projektowych
zapewnia szybkie i niezawodne obnizenie ci$nienia w rdzeniu, aby umozliwi¢ zalanie rdzenia
woda z uktadow niskoci$nieniowych i wykluczy¢ niebezpieczenstwo rozerwania zbiornika
reaktora pod wysokim ci§nieniem. (Wspominalismy o tym powyzej- zapewnia to mozliwos¢
wykorzystania dodatkowych zrodet wody i chroni obudowe przed rozerwaniem). Uklad ten
sktada si¢ z czterech sekcji. Pierwsze trzy podtaczone sa do kopuly stabilizatora ci$nienia i
obejmuja w sumie 6 zaworow zrzutowych o wymiarach dobranych tak, by obnizy¢ ci$nienie
w obiegu pierwotnym dostatecznie dla skutecznego wtrysku z hydro akumulatorow i
pozwoli¢ na przejscie do czwartego etapu redukcji ci$nienia. W czwartym etapie otwieraja si¢
4 stacje redukcji ci$nienia potaczone z goracymi galgziami obiegu pierwotnego, majace
obnizy¢ ci$nienie tak, by mozliwy byt wtrysk wody ze zbiornika zapasu wody chtodzacej i z
miski $ciekowej obudowy bezpieczenstwa w fazie dlugoterminowego chtodzenia rdzenia po

awarii.
Tak wigc, zalanie rdzenia woda w reaktorze AP 1000
- moze nastapi¢ zawsze, a zapasy wody znajduja si¢ do
A Ba fui e dyspozycji wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.

Stee Co wigcej, zbiornik reaktora zostaje od zewnatrz
zalany woda tak Ze ciepto wydzielane w paliwie
W odbierane jest przez wode z calej zewngtrznej

J .. powierzchni zbiornika reaktora (rys. 4)

Rys. 4 Zalanie reaktora woda w razie cigzkiej
awarii w reaktorze AP 1000

-l

weede [ Wyloty pary, cztery kanaly, 2. Zbiornik reaktora, 3.
Rdzen, 4. Stalowa podpora zbiornika reaktora, 5.
Sciana ostonowa, 6. Izolacja cieplna, 7 Wlot wody

Aby mie¢ pewnos$¢, ze niezaleznie od typu awarii bedzie dos¢ wody, by zala¢ rdzen i
zbiornik reaktora, zbiornik z woda umieszczony jest bezposrednio wewnatrz obudowy,
powyzej rdzenia, i w razie awarii woda wycieka zen pod dziataniem sily cigzkosci. Jest jej
dostatecznie duzo, by wypehita dolna cze$¢ obudowy, gdzie znajduje si¢ zbiornik, jak
wida¢ na rys. 5. Tak wigc bezpieczenstwo reaktora AP 1000 konsekwentnie opiera si¢ na
wykorzystaniu naturalnych sit przyrody, takich jak sita ciezkosci.
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Rys. 5 Uklad przestrzenny
obiegu pierwotnego reaktora
AP 1000 i zbiornika z woda,
pozwalajacego zala¢ rdzen
reaktora i utrzymac go pod
wodg [15].

a) zbiornik wodny RWST, b)
urzqdzenie rozpryskujqce, c)
wymiennik ciepta uktadu
chiodzenia powylqczeniowego, d)
zawory uktadu zrzutu cisnienia, e)
Stabilizator cisnienia, f) Zbiornik
reaktora, h) Pomieszczenia petli
obiegu pierwotnego, i) Miska
Sciekowa, j) Filtry, k) pompy [)
wytwornice pary

ST

Zabezpiecza to przed przegrzaniem zbiornika i paliwa. Ciepto wydzielane w rdzeniu nie
powoduje juz przegrzewu paliwa, a tylko wrzenie i odparowanie wody. Ale para wodna
wypehia obudowe bezpieczenstwa, i w miarg uptywu czasu musi przejmowac ciepto z
rdzenia.

W przypadku awarii uwazanych za awarie projektowe w elektrowni jadrowej dysponujemy
zasilaniem elektrycznym, zapewnionym przez wiele uktadéw zasilania, zar6wno
przeznaczonych do normalnej pracy jak i do warunkow awaryjnych. Ale w razie cigzkiej
awarii przyjmujemy jako zatozenie, ze wszystkie te uktady przestaja pracowac. Jak wigc
odebra¢ ciepto od obudowy bezpieczenstwa? Gdyby brak byto odbioru ciepta, to po kilku
dniach ciaglego braku energii elektrycznej (nieprawdopodobne — ale mozliwe...) temperatura
gazdw wewnatrz obudowy wzrosta by tak bardzo ze ich ci$nienie spowodowatoby rozerwanie
obudowy. W wielu elektrowniach jako dodatkowe zabezpieczenie na wypadek cigzkiej awarii
stosuje si¢ specjalna lini¢ zasilania taczaca EJ z pobliska hydroelektrownia, wydzielona poza
normalne zasilanie sieciowe. W innych zapewnia si¢ dodatkowe przewozne generatory
Diesla. W AP 1000 przyjeto rozwiazanie bardziej eleganckie, uniezalezniajace EJ od
jakichkolwiek zewngtrznych zrddet zasilania elektrycznego.

Obudowa bezpieczenstwa z pasywnym ukladem chlodzenia w EJ z AP 1000.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP1000 pokazana na rys. 6 sktada si¢ z dwoch warstw:
wewngtrznej powtoki stalowej zapewniajacej szczelno$¢ i zewngtrznej grubej powtoki
betonowej, zatrzymujacej promieniowanie bezposrednie i chroniacej obudowe przed
przebiciem z zewnatrz. Srednica obudowy stalowej wynosi 39,6 m a wysokos¢ 65,6 m.
Grubos¢ powtoki stalowej wynosi 4,45 cm, a maksymalne ci$nienie projektowe 5,1 bar [15].

Zasadniczym elementem pasywnego uktadu chtodzenia obudowy bezpieczenstwa jest
zbiornik wody chlodzacej, posadowiony na szczycie obudowy bezpieczenstwa. Po sygnale o
wystapieniu wysokiego ci$nienia wewnatrz obudowy zawory pod tym zbiornikiem otwieraja
si¢ 1 woda chtodzaca zaczyna sptywac po zewngtrznej powierzchni stalowej powtoki
obudowy bezpieczenstwa. Wystarcza to do odbioru ciepta powytaczeniowego z reaktora. Para
generowana w rdzeniu skrapla si¢ na wewnetrznej powierzchni powtoki stalowej i skropliny
powracaja do miski sciekowej obudowy bezpieczenstwa, skad pompowane sa ponownie do
rdzenia. Ciepto przewodzone przez powlokg stalowa odbierane jest przez odparowanie wody
sptywajacej po zewngtrznej powierzchni powtoki, co zapewnia utrzymanie ci$nienia
wewnatrz obudowy w przedziale ci$nien projektowych.
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Internal condensation
and
natural recirculation

powierzchni powtoki stalowej [15].

Rys. 6 Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP600 z
pasywnym ukladem odbioru ciepla [15].

1) komin dla odptywu powietrza w konwekcji naturalnej,
2) zbiornik wody do zwilzania powtoki obudowy
bezpieczenstwa przez sptyw pod dziataniem sity
ciezkosci, 3) parowanie warstwy wodnej, 4) wlot
powietrza chlodzqcego z zewnqtrz, 5) stalowa powtoka
obudowy, 6) pierscieniowa szczelina powietrzna, 7)
wewnetrzne skraplanie pary i konwekcja naturalna

Powtloka betonowa otaczajaca wolno stojaca powloke
stalowa tworzy pier§cieniowa droge przeptywu
powietrza, ktore naptywa przez otwory wentylacyjne w
poblizu szczytu obudowy i sptywa ku dotowi wzdhuz
przegrody miedzy powloka betonowa a powloka
stalowa. W poblizu podstawy obudowy kierunek
przeptywu powietrza zmienia si¢ o 180° i powietrze
wptywa do mniejszego pierscienia migdzy przegroda a
powloka stalowa. Powietrze ptynie ku gorze, grzane
przez stalowa obudowe i wyptywa przez komin na
szczycie obudowy bezpieczenstwa. Potaczenie
odparowania $ciekajacej wody i chtodzenia przez
powietrze ptynace w uktadzie konwekcji naturalne;j
zapewnia skuteczny odbior ciepta z zewnetrzne;j

Dzigki tym rozwiazaniom, rdzen reaktora pozostaje zawsze pod woda, zbiornik zalany woda
od zewnatrz jest chroniony przed przegrzaniem, a samoczynne chtodzenie obudowy
bezpieczenstwa zapewnia, ze reaktora AP 1000 nie spowoduje uwolnien znaczacych ilo$ci
produktow rozszczepienia i zagrozenia okolicy nawet w razie cigzkiej awarii z dlugotrwala
utrata zasilania w energi¢ elektryczna ze wszystkich zrodet.

Te ulepszenia w dziedzinie bezpieczenstwa daty wyniki w postaci znacznego zmniejszenia
prawdopodobienstwa awarii z uszkodzeniem rdzenia. Wedtug wymagan US NRC powinno
ono by¢ mniejsze od 10"*/rok, obecnie pracujace EJ osiagaja wskaznik okolo 5 10”/rok, wg
wymagan towarzystw energetycznych prawdopodobienstwo uszkodzenia rdzenia powinno

by¢ nizsze niz 1 107/rok, a reaktor AP1000 zapewnia, ze nie przekroczy ono 2,5 107 /rok, a
wigc jest 400 razy mniejsze od wymagan NRC.
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Czestosc¢ ciezkich awarii w EJ
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Rys. 7 Czestotliwo$¢ cigzkich awarii z uszkodzeniem rdzenia w USA i w AP 1000 [15].

Podsumowanie

Jak wida¢ w podejsciu przemystu jadrowego do mozliwych awarii wiele si¢ zmienito. Dzi$
nie ograniczamy si¢ do o§wiadczenia, ze przeciez, jesli ulegnie uszkodzeniu jeden element, to
mamy drugi, a nawet i trzeci i czwarty, dzialajacy na innej zasadzie i w petni niezaleznie, a
wigc nie mogacy rowniez ulec jednoczesnie uszkodzeniu. W analizach cigzkich awarii
analizuje si¢ wszystkie, nawet pozornie najbardziej nieprawdopodobne kombinacje uszkodzen
i bledow cztowieka, a przede wszystkim mozliwo$ci uszkodzen wielu elementow z powodu
wspolnej przyczyny. I w konsekwencji — niezaleznie od zapobiegania takim mozliwo$ciom w
fazie projektu lub potem w fazie eksploatacji — dochodzimy do scenariuszy ze jest stopieniem
rdzenia i towarzyszacymi mu powaznymi nastgpstwami.

Ale stopienie rdzenia to jeszcze nie wydzielenie produktow rozszczepienia poza elektrownig.
Warto pamigtac, ze w przypadku jedynej powaznej awarii, jaka wystapita w reaktorach PWR
1 BWR, a mianowicie awarii w TMI, gdzie rdzen i reaktora zostaty catkowicie zniszczone,
dawki poza EJ byly tak mate, ze dlugi czas sadzono, ze awaria musiata by¢ znacznie
mniejsza. Tajemnica sukcesu lezy w skuteczno$ci obudowy bezpieczenstwa i chroniacych ja
uktadéw. W przepisach Dozoru Jadrowego przyjmuje sig, ze czestotliwos¢ duzych uwolnien z
obudowy winna by¢ co najmniej 10 razy mniejsza niz czgstotliwos¢ cigzkich awarii ze
stopieniem rdzenia. Jak widzieliémy z kilku przytoczonych powyzej rozwiazan technicznych,
nowoczesne EJ dysponuja juz uktadami zapewniajacymi, ze nawet po cigzkiej awarii
produkty rozszczepienia pozostana wewnatrz obudowy. Dlatego przemyst UE moze
gwarantowac, ze dla nowych EJ skutki awarii praktycznie nie wykraczaja poza teren samej
elektrowni.

Parlament finski przyjat uchwale, ze rozwdj energetyki jadrowej jest potrzebny dla dobra
spoleczenstwa. Podobne zdanie prezentuje ogromna wigkszo$¢ naukowcodw i inzynierow w
krajach UE. Stojac u progu budowy polskich elektrowni jadrowych mozna $miato stwierdzi¢,
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ze zgodnie z decyzja parlamentu polskiego z konca XX wieku, budowane w Polsce EJ bgda
przyjazne dla srodowiska i nawet w razie cigzkiej awarii nie stworza zagrozenia dla cztowieka
i dla kraju.
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