ROZDZIAL VIII. BEZPIECZENSTWO ELEKTROWNI JADROWYCH '

8.1. Zrodla zagrozenia w elektrowni jadrowej

W typowych reaktorach jadrowych pracujacych w nowoczesnych elektrowniach jadrowych
grzanie elementow paliwowych jest bardzo intensywne i wynosi od 300 do 500 W na kazdy
centymetr dhugosci preta paliwowego. Wykorzystujemy to ciepto do produkeji pary wodne;j
lub podgrzania gazu napgdzajacego turbing. ZwracaliSmy tez uwageg, ze fragmenty
rozszczepienia sa z natury rzeczy promieniotwodrcze, wigc w ogdélnym bilansie ciepta nalezy
uwzglednia¢ nie tylko to, co jest wynikiem hamowania fragmentéw rozszczepienia
w osrodku, lecz takze cieplo powylqczeniowe zwiazane gldwnie z emisja promieniowania
zrozpadow promieniotworczych fragmentow rozszczepienia. Cieplo to, cho¢ niewielkie
w poréwnaniu z cieptem wydzielanym podczas rozszczepien, musi by¢ takze odbierane od
paliwa, jesli ma ono by¢ chronione przed przegrzaniem i stopieniem.

Wobec tego, ze awarie tacza si¢ zwykle z zakléceniami w przeptywie wody chlodzacej,
a wigc ze zmniejszonym odbiorem ciepta od paliwa, pierwszym zadaniem w razie awarii jest
przerwa¢ — przy pomocy ukladu pretow bezpuieczenstwa - reakcje rozszczepienia, by
zmniejszy¢ intensywno$¢ generacji energii i utatwic¢ odbiodr ciepta od rdzenia. Jak mowilismy,
w reaktorach z moderatorem wodnym istnieje ponadto ujemne sprzgzenie zwrotne,
zapewniajace obnizenie mocy reaktora, gdy tylko wystapi nadmierne podgrzanie wody.
Wytaczenie reaktora w razie awarii w elektrowniach jadrowych z reaktorami wodnymi jest
stosunkowo tatwa rzecza. Natomiast problemem w reaktorach wszystkich typow jest
zapewnienie niezawodnego odbioru ciepta od rdzenia juz po wyltaczeniu reaktora. Uktady
bezpieczenstwa reaktora musza bowiem zapewni¢ permanentne pokrycie rdzenia woda
i chlodzenie bez wzgledu na mozliwy rodzaj awarii, jak np. przerwanie zasilania
elektrycznego z zewnatrz, uszkodzenie pomp, a nawet rozerwanie obiegu pierwotnego i utrata
wody chtodzacej z reaktora. Cho¢ w wyniku przegrzania si¢ rdzenia do wybuchu jadrowego
doj$¢ nie moze, jednak w razie braku odbioru ciepla paliwo moze ulec przegrzaniu
i uszkodzeniu, a zawarte w nim produkty rozszczepienia moga wydosta¢ si¢ poza koszulki
paliwowe i przenikna¢ do chtodziwa.

W  poprzednim rozdziale wielokrotnie wspominaliSmy o tworzeniu systemu barier
bezpieczenstwa w reaktorach. Na te bariery sktada si¢ materiat pastylek paliwowych (rys.
6.13), koszulki paliwowe (rys. 6.14), granica ci$nieniowa obiegu pierwotnego, wreszcie
— obudowa bezpieczenstwa, powstrzymujaca wydzielanie produktéw rozszczepienia z rdzenia
do S$rodowiska. Rys. 8.1 stanowi ilustracje tych czterech podstawowych systemow
bezpieczenstwa. Awarie powodujace tylko przegrzanie paliwa bez uszkodzenia obiegu
pierwotnego — np. na skutek utraty przeptywu chtodziwa - powoduja zniszczenie pierwszych
dwoch barier, ale bariera trzecia i czwarta pozostaja nienaruszone.

Produkty rozszczepienia powstaja w paliwie uranowym i pozostaja w nim podczas pracy i po
wylaczeniu reaktora. Droga, jaka przebywaja jadra izotopdéw powstajacych przy
rozszczepieniu jest bardzo krotka, rzedu mikrometréow, co powoduje, ze ponad 99%
produktow rozszczepienia nie opuszcza pastylek paliwowych. Samo paliwo stanowi zatem
pierwsza barierg, powstrzymujaca uwalnianie produktow rozszczepienia.

! Rozdzial w znacznej czeici jest — za zgoda Autora - tekstem pracy A.Strupczewskiego, Ochrona przed
zagrozeniami po awariach jqdrowych, Biuletyn miesigczny PSE SA, wrzesien (2005), str. 10.



Produkty rozszczepienia w postaci gazowej (jak ksenon lub krypton) lub takie jak jod czy cez,
lotne w wysokich temperaturach (500-2000 °C) panujacych w paliwie, cze$ciowo wydostaja
si¢ poza pastylki paliwowe, ale zatrzymywane sa przez otaczajace paliwo koszulki z cyrkonu,
materiatlu bardzo wytrzymatego i odpornego na wysokie temperatury. Koszulki te stanowia
druga barierg chroniaca przed wyjsciem produktéw rozszczepienia. Omywajaca koszulki
woda, odbiera od paliwa energi¢ rozszczepienia w postaci ciepla i przenosi ja na zewnatrz
reaktora do wytwornicy pary wodnej.

Stezenia produktéw rozszczepienia w wodzie sa stosunkowo male 1 $cisle kontrolowane,
a w razie ich naglego wzrostu reaktor zostaje wylaczony, znajduje si¢ nieszczelne elementy
paliwowe 1 usuwa si¢ je z rdzenia. Woda chtodzaca ptynie w obiegu, ktorego $cianki, zawory
itd. wykonane sa z najwyzsza starannoscia, z najlepszych materiatow. Elementy te podlegaja
kontroli podczas pracy i po wylaczeniu reaktora. Granica ciSnieniowa tego obiegu chtodzenia,
zwanego obiegiem pierwotnym, stanowi trzecia barier¢ powstrzymujaca uwalnianie
produktow rozszczepienia. Na koniec, caty obieg pierwotny otoczony jest szczelna obudowa
bezpieczenstwa, stanowiaca kopule ze zbrojonego betonu, czgsto z dwdch koncentrycznych
warstw, z dodatkowa wyktadzing stalowa od wewnatrz, zwigkszajaca szczelno$¢ obudowy
bedacej ostatnia, czwarta kolejna bariera chroniaca otoczenie elektrowni przed wydostaniem
si¢ produktow rozszczepienia na zewnatrz (patrz takze rys. 7.3).

Rys. 8.1 System czterech kolejnych
barier, a mianowicie materialu
paliwowego (1), koszulki elementu
paliwowego (2), granicy cisnieniowej
obiegu pierwotnego (3), obudowy
bezpieczenstwa (4).

Najgrozniejsze sa awarie z rozerwaniem obiegu pierwotnego, bo oznaczaja one
natychmiastowa utrate trzeciej bariery 1 gwattowny wyptyw wody z obiegu. W reaktorach
typu PWR woda pod ci$nieniem 15 MPa i o temperaturze okoto 330 °C, po rozszczelnieniu
obiegu gwattownie rozpreza si¢ do ci$nienia atmosferycznego i ulega odparowaniu. Prowadzi
to do szybkiego oproznienia obiegu pierwotnego a w szczego6lnosci do osuszenia rdzenia
reaktora, w ktorym proces odparowywania wody jest najbardziej intensywny. Jesli nie
dostarczymy wody do rdzenia, nastapi stopienie paliwa i otaczajacej je koszulki, a wigc utrata
dwoch pierwszych barier. Jedyna ochrona pozostanie wowczas obudowa bezpieczenstwa.
Dlatego projektanci reaktorow zapewniaja wysokie zapasy bezpieczenstwa w projekcie
obiegu pierwotnego 1 wykluczaja wszelkie przewidywalne przyczyny jego uszkodzenia,
a operatorzy kontroluja, czy obieg pierwotny nie ulegl w toku eksploatacji oslabieniu.
Jednoczesnie wyposaza si¢ elektrowni¢ jadrowa w uklady bezpieczenstwa majace



znajwyzsza niezawodnoscia zapewni¢ dostarczenie wody (ewentualnie z domieszka
absorbenta borowego) do rdzenia nawet w mato prawdopodobnym przypadku rozerwania
obiegu pierwotnego.

Wymagana niezawodnos$¢ jest bardzo wysoka — awaria jednoczesnie takiej liczby uktadéw
bezpieczenstwa, ze mogtoby dojs¢ do uszkodzenia rdzenia powinna zdarza¢ sig¢ nie czgsciej
niz raz na 100 tysigcy lat pracy reaktora - okres dluzszy od calej historii ludzkosci, ze
wszystkimi wojnami, zniszczeniami miast 1 wsi, trzgsieniami ziemi, migracjami ludow ... Jak
osiagnac¢ tak wysoka niezawodno$¢ uktadow bezpieczenstwa reaktora?

8.2. Zasady bezpieczenstwa jadrowego

Juz od samego poczatku istnienia elektrowni jadrowych zdawano sobie sprawg
z potencjalnych zagrozen i podejmowano dziatania dla ochrony personelu i spoteczenstwa
przed skutkami mozliwych awarii. Jako podstawowe zalozenie przyjgto, ze ryzyko zwiazane
z energetyka jadrowa powinno by¢ mniejsze niz ryzyko zwiazane z innymi metodami
wytwarzania energii elektrycznej. Odstgpstwo od tej zasady zdarzyto sig, gdy w Zwiazku
Radzieckim zbudowano elektrownie jadrowe z reaktorami typu RBMK, bazowane na
reaktorach przeznaczonych do celéw wojskowych 1 charakteryzujace si¢ wrodzonymi
sprzgzeniami zwrotnymi prowadzacymi do wzrostu ich mocy w sytuacjach awaryjnych.
Tworcy tych elektrowni przerzucili na operatora odpowiedzialno$¢ za ich bezpieczenstwo, a
awaria w Czarnobylu udowodnita, ze rozwiazanie takie jest nie do przyjgcia.

8.2.1 Zasady ogolne przyjete przez MAEA

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) sformulowala trzy zasadnicze cele
w dziedzinie bezpieczenstwa jadrowego:

Ogolne bezpieczenstwo jgdrowe: Nalezy chroni¢ ludzi, spoteczenstwo i1 srodowisko przed
szkodami przez utworzenie i utrzymywanie w instalacjach jadrowych skutecznej obrony
przeciw zagrozeniom radiologicznym;

Ochrona radiologiczna: Nalezy zapewni¢, aby we wszystkich stanach eksploatacyjnych
narazenie radiacyjne wewnatrz instalacji lub powodowane przez planowane uwolnienia
materiatow radioaktywnych z instalacji utrzymywane bylo ponizej wyznaczonych limitow
1 bylo tak niskie, jak tylko jest to praktycznie rozsadne. Nalezy takze zapewni¢ ograniczanie
(minimalizacj¢) skutkow radiologicznych wszelkich wypadkow;

Bezpieczenstwo techniczne: Nalezy przedsiewzia¢ wszelkie s$rodki dla zapobiegania
wypadkom w instalacjach jadrowych i ograniczania ich nastgpstw. Jesli jednak do awarii
dojdzie, nalezy zapewni¢, aby dla wszystkich mozliwych awarii branych pod uwage w
projekcie instalacji, tacznie z tymi o bardzo matym prawdopodobienstwie, wszelkie skutki
radiologiczne byly niewielkie 1 ponizej okreslonych limitow, a takze zapewni¢ krancowo
male prawdopodobienstwo awarii z powaznymi skutkami radiologicznymi.

Zasady bezpieczenstwa dla elektrowni jadrowych w czes$ci dotyczacej projektowania
1 budowy mozna podsumowac¢ nastgpujaco:



e Projekt ma zapewni¢, aby instalacja jadrowa nadawata si¢ do niezawodnej, statej i
tatwej eksploatacji, przy czym nadrzednym celem jest zapobieganie wypadkom;

e W projekcie trzeba stosowa¢ omawiana dalej zasade giebokiej obrony, z szeregiem
poziomdw obrony i1 z wielokrotnymi barierami zabezpieczajacymi przed uwalnianiem
materialdw  radioaktywnych. Trzeba tez tak projektowaé instalacje, by
prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzen lub kombinacji uszkodzen mogacych
prowadzi¢ do powaznych konsekwencji byto bardzo mate;

e Rozwiazania techniczne stosowane w projekcie winny by¢ uprzednio sprawdzone
w pracy innych obiektow lub poprzez do§wiadczenia;

e Na wszystkich etapach projektowania i przygotowania eksploatacji trzeba uwzgledniaé
problemy wspotpracy cztowieka z maszyna 1 mozliwos¢ popelnienia btedu przez
czlowieka;

e Projekt musi zapewni¢, by narazenie na promieniowanie personelu instalacji
1 mozliwo$¢ uwolnienia materiatow radioaktywnych do otoczenia byly tak male, jak
jest to rozsadnie osiagalne;

e Zanim wilasciciel elektrowni zlozy wniosek o dopuszczenie do budowy instalacji,
nalezy przeprowadzi¢ pelna analiz¢ bezpieczenstwa elektrowni i1 jej niezalezna
weryfikacje by upewnic sig, ze projekt instalacji spelni wymagania bezpieczenstwa.

Na tej podstawie organy nadzoru w roznych krajach ustanowity swe kryteria bezpieczenstwa
lub zaakceptowaly kryteria bezpieczenstwa proponowane przez organizacje starajace si¢
o zezwolenie na budowe. Przedstawione powyzej zasady sa uznawane za obowiazujace przy
analizie bezpieczenstwa elektrowni jadrowych nie tylko w krajach zachodnich, ale takze na
catym $wiecie.

8.2.2 Zasada glebokiej obrony

Zasada glebokiej obrony jest zapewnienie przeciwdzialania skutkom mozliwych awarii
urzadzen 1 bledow ludzkich. Przy tworzeniu systemu glebokiej obrony uznaje sig, ze nie
mozna w petni ufa¢ Zadnemu pojedynczemu elementowi wynikajacemu z projektu,
konserwacji lub eksploatacji elektrowni jadrowej. Gieboka obrona zapewnia istnienie
rezerwy ukladow z ,aktywnymi” systemami bezpieczenstwa, tak by w razie uszkodzenia
jednego poduktadu istnialy inne, mogace wypetié¢ potrzebne funkcje bezpieczenstwa, a
ponadto obejmuje pig¢ poziomoéw zabezpieczen.

1) Poziom pierwszy: projekt ma zapewni¢ duze zapasy bezpieczenstwa, wlasciwy dobor
materiatow, zapewnienie jakosci w fazie projektowania, budowy i eksploatacji oraz
kultur¢ bezpieczenstwa, to jest uznanie przez wszystkich zainteresowanych, ze
bezpieczenstwo jadrowe jest sprawa nadrzedna, wazniejsza niz wytwarzanie energii
elektrycznej;

2) Poziom drugi: nalezy zapewni¢ kontrol¢ odchylen pracy reaktora od normalnej
eksploatacji 1 wykrywanie uszkodzen, zapewni¢ $rodki do opanowania skutkow
uszkodzen w uktadach elektrowni jadrowej przez normalne systemy elektrowni, takie
jak uktad redukcji mocy inormalnego wytaczenia reaktora lub uktad uzupeiniania
wody w obiegu pierwotnym. Parametry pracy maja by¢ regulowane przez automatyke,



jednak musza by¢ tez opracowane instrukcje i procedury eksploatacyjne zapewniajace
prawidlowe dziatania operatora w przypadku odchylen od stanu nominalnego;

3) Poziom trzeci: musza istnie¢ systemy zabezpieczen (np. uktad awaryjnego wytaczenia
reaktora) 1 systemy bezpieczenstwa, jak uklad awaryjnego chlodzenia rdzenia
z automatyka zapewniajaca ich samoczynne (bez potrzeby interwencji operatora)
zadzialanie w razie awarii, a takze obudowa bezpieczenstwa chronigca przed
uwolnieniem substancji promieniotworczych do otoczenia. Musza by¢ opracowane
procedury postgpowania operatora w razie awarii;

4) Poziom czwarty: nalezy przewidzie¢ obecno$¢ uktadow i dziatan zmierzajacych do
opanowania awarii i minimalizacji jej skutkéw, jak np. kontrolowane usuwanie gazow
z wngetrza obudowy bezpieczenstwa przez uktady filtrow, aby uchroni¢ obudowe przed
rozerwaniem wskutek nadmiernego ci$nienia gazéw. Takie dziatlanie moze by¢
podejmowane przez operatora w skrajnie nieprawdopodobnym przypadku catkowitego
braku odbioru ciepta z obudowy bezpieczenstwa oraz ciaglego wzrostu temperatury
i ci$nienia gazéw nagromadzonych w niej po awarii. Wobec tego, ze we wszystkich
przypadkach awarii rozpatrywanych w projekcie elektrowni jadrowej chlodzenie
obudowy bezpieczenstwa jest zapewnione, do takiego dziatania dosztoby tylko
w przypadku nagromadzenia wielu jednoczesnych uszkodzen uktadow 1 bledow
czlowieka, a wigc w razie hipotetycznych awarii wykraczajacych poza ramy wydarzen
przewidzianych w projekcie, tzw. awarii poza projektowych;

5) Poziom piaty: dla zmniejszenia narazenia ludno$ci nalezy opracowaé system dziatan
poza terenem elektrowni. Do takich dzialan naleza podanie pastylek jodu oboj¢tnego,
zalecenie pozostania w domach lub czasowe wstrzymanie wypasu bydla w razie
skazenia pastwisk. W przypadku awarii czarnobylskiej doszio nawet do ewakuacji
duzej liczby mieszkancoéw okolic elektrowni, ale awaria ta nie jest reprezentatywna
dla elektrowni innych typow.

Naturalne cechy bezpieczenstwa elektrowni jadrowych 1 ich ukladéw bezpieczenstwa
przeznaczonych do powstrzymania rozwoju awarii sa stale doskonalone; reaktory budowane
w kolejnych dziesigcioleciach byty coraz bezpieczniejsze. Obecnie duzy nacisk ktadzie si¢ na
takie projektowanie reaktoréw, by mialy one wbudowane cechy bezpieczenstwa oparte na
dziataniu zjawisk naturalnych, takich jak sita cigzkos$ci czy prawa konwekcji naturalnej.
Przyktady takich §rodkdéw bezpieczenstwa przedstawione sa ponize;.

8.3. Konstrukcja elektrowni jadrowej zapewniajgaca bezpieczenstwo jadrowe

8.3.1 Naturalne cechy bezpieczenstwa i pasywne uklady bezpieczenstwa

8.3.1.1. Naturalne sprzeienie zwrotne regulujqce moc reaktora

Projekt elektrowni jadrowej obejmuje szereg cech i uktadéw opartych na wykorzystaniu praw
natury (np. sily cigzkosci), ktore spetniaja funkcje kontroli i zabezpieczen samorzutnie, bez
doprowadzenia energii z zewnatrz. Najwazniejsza z nich jest stabilno$¢ wewngtrzna
reaktorow chtodzonych i moderowanych woda, do ktérych naleza reaktory PWR i BWR
dominujace obecnie w energetyce jadrowej na calym §wiecie. Jak podkreslalismy wczesnie;,



ilosci wody i paliwa sa starannie obliczane i dobierane tak, by przy normalnej temperaturze
pracy zapewnialy najbardziej skuteczne spowalnianie neutrondw 1 najwyzsza wydajnosé
reakcji rozszczepienia. Przypominamy tez, ze gdy wskutek podgrzania wody, lub tym
bardziej wskutek jej odparowania, ilo§¢ wody w rdzeniu zmaleje, neutrony beda gorzej
spowalniane i beda wydostawaty si¢ poza rdzen, ulegajac pochtanianiu w otaczajacych go
materiatach konstrukcyjnych. Proces ten spowoduje zmniejszenie liczby rozszczepien w
rdzeniu 1 samorzutne wygaszenie reakcji tancuchowej rozszczepienia. Jest to bardzo wazna
cecha zapewniajaca stabilno$¢ pracy reaktorow PWR. Tej stabilno$ci brakowalo reaktorowi w

Czarnobylu.

8.3.1.2 Uklad wylqczenia reaktora oparty na dziataniu sily cigienia’

Rys. 8.2 Przyklad wykorzystania sil
naturalnych — uklad wylaczenia
awaryjnego reaktora

Sita ciezkosci powoduje spadek do
rdzenia  pretow  pochtaniajqcych
neutrony, gdy tylko zniknie napiecie
w cewce elektromagnesu
utrzymujqcego je w  potozZeniu
gornym.  Kazda  awaria, ktora

spowoduje utrate zasilania
elektrycznego, spowoduje
jednoczesnie samoczynnie wylqczenie
awaryjne reaktora. A - normalne

polozenie pretow nad rdzeniem
podczas pracy reaktora, B — awaryjny
zanik napiecia na cewce
elektromagnesu — prety
bezpieczenstwa spadajq do rdzenia
gaszq reakcje tancuchowq.

2 Aby zwigkszy¢ poczatkowa predkosé zrzutu stosuje si¢ tez napedy sprezynowe (dzigkujg dr. J.Kubowskiemu

za t¢ uwage)



Nastepnym elementem opartym na dziataniu sit naturalnych jest uktad zabezpieczen. Jego
elementami wykonawczymi sa prety awaryjne pochtaniajace neutrony. W czasie normalnej
pracy reaktora prety pochtaniajace neutrony wisza nad rdzeniem i sa utrzymywane w géornym
potozeniu przez elektromagnesy, jak wida¢ na rys. 8.2. Gdy tylko wystapi zanik zasilania
elektrycznego, lub uktad zabezpieczen przekaze sygnat awarii, napigcie w elektromagnesach
zniknie 1 prgty samoczynnie spadna do rdzenia pod dziataniem sily cigzkos$ci, wylaczajac
reaktor.

8.3.1.3 Zalanie rdzenia wodq chlodzqcq w razie rozerwania obiegu pierwotnego
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Rys. 8.3 Uklad zalewania rdzenia wykorzystujacy roznice cisSnienia (tzw. Bierny Uklad
Awaryjnego Chlodzenia Rdzenia, BUACR).

W razie rozerwania obiegu pierwotnego woda chlodzaca wyptywa 1 rdzen reaktora odkrywa
si¢. Gdyby prety paliwowe pozostaty bez chtodzenia, temperatura paliwa wzrostaby i1 paliwo
ulegtoby stopieniu. Dlatego po wylaczeniu reaktora pierwszym zadaniem ukladow
bezpieczenstwa jest wtry$nigcie do reaktora wody chlodzacej tak by rdzen pozostat pod



powierzchnia wody. W obecnie pracujacych reaktorach typowo znajduja si¢ aktywne
1 pasywne uktady awaryjnego chlodzenia rdzenia. Ukfady aktywne zawieraja trzy lub cztery
réwnolegte poduktady ze zbiornikami chtodziwa, pompami, i zaworami, zaprojektowane tak
by tylko jeden z kilku réwnolegle pracujacych poduktadéw wystarczal do zalania rdzenia
woda i skutecznego chtodzenia. Obok nich sa uktady pasywne, a wigc takie, ktore moga
pracowaé¢ bez doprowadzenia energii z zewnatrz. Na rys. 8.3 pokazano przyktad takiego
uktadu pasywnego, ktoérego dzialanie oparte jest na naturalnych prawach fizyki. Zbiorniki
hydroakumulatoréw pod ci$nieniem P1 sa odcigte od rdzenia zaworem zwrotnym, ktory jest
zamknigty tak dlugo, jak dtugo cisnienie w obiegu pierwotnym Po jest wyzsze od ci$nienia
P1. Gdy wskutek awarii ci$nienie w obiegu pierwotnym spadnie, zawory zwrotne otworza si¢
pod wptywem zwigkszonego ci$nienia w czegsci P1 1 woda z hydroakumulatoréw poptynie do
rdzenia.

8.3.1.4 Odbior ciepla od rdzenia w stanach awaryjnych na drodze konwekcji naturalnej

Cieplo powylaczeniowe wytwarza si¢ w rdzeniu, za§ miejscem odbioru ciepta sa wytwornice
pary, w ktorych po stronie wtérnej znajduje si¢ chtodniejsza woda obiegu wtérnego. Jesli
wskutek awarii nastapi wytaczenie pomp obiegu pierwotnego, woda w rdzeniu bedzie
odparowywaé. Przy braku przeptywu chlodziwa para moglaby gromadzi¢ si¢ w zbiorniku
reaktora nad rdzeniem i stopniowo wypycha¢ wode z rdzenia. Mogloby to spowodowac
odstonigcie rdzenia i uszkodzenie paliwa. Aby temu zapobiec, projektanci reaktorow
rozmieszczaja elementy obiegu pierwotnego tak, by rdzen reaktora znajdowat si¢ znacznie
nize] niz wytwornice pary, co zapewnia przeptyw chtodziwa z rdzenia do wytwornic
w uktadzie konwekcji naturalnej. Taki uktad obiegu pierwotnego pokazano na rys. 8.4.

1

Rys. 8.4 Schemat konwekcji
naturalnej w obiegu pierwotnym
chlodzenia rdzenia reaktora
—— WWER. Dzieki potozeniu
wytwornicy pary znacznie powyzej
rdzenia, roznica gestosci wody
wystarcza do trzymania cyrkulacji
naturalnej po wylqczeniu reaktora.
R - rdzen reaktora, z dolnq komorgq
<\ mieszania, elementami paliwowymi

I I I I I i wypltywem wody do wytwornicy pary

I przez  gorqcq — galqz obiegu
\) pierwotnego, WP - wytwornica pary

R o uktadzie  poziomym z  rurami
U odprowadzania pary, P - pompa
obiegu pierwotnego.




8.3.1.5 Uklady pasywne dzialajace w razie utraty zasilania elektrycznego

W przypadku utraty zasilania elektrycznego z sieci energetycznej, elektrownia jadrowa moze
uzyska¢ energi¢ elektryczna z wilasnych awaryjnych generatorow napedzanych silnikami
Diesla o wysokiej niezawodnosci. Gdyby jednak zdarzyto sig, ze i te generatory zawioda, i ze
brak zasilania elektrycznego bedzie trwat przez szereg dni, aktywne uktady odbioru ciepta
bylyby pozbawione zasilania i nie mogly spetnia¢ swych funkcji. Przypadek taki jest skrajnie
nieprawdopodobny, tym bardziej, ze w wielu przypadkach stosuje si¢ bezposrednie taczenie
elektrowni jadrowej z pobliska hydroelektrownia, ktéra moze zaczaé dostarczanie energii
elektrycznej po krotkim czasie. Jednakze w ramach rozpatrywania awarii hipotetycznych
uwzglednia sig i taka mozliwos¢.

Poniewaz po utracie zasilania elektrycznego ze wszystkich zrédet mogloby dojs$¢ do stopienia
rdzenia, przetopienia zbiornika reaktora i wydostania sig¢ stopionych materiatow paliwowych i
konstrukcyjnych poza zbiornik do wnetrza obudowy bezpieczenstwa, obecnie budowane
elektrownie sa wyposazane w uklady pozwalajace opanowac skutki nawet tak mato
prawdopodobne;j cigzkiej awarii. Jednym z efektow przegrzania rdzenia jest duza generacja
wodoru, ktory w razie gwaltownego potaczenia z tlenem grozi naglym wzrostem ci$nienia
w obudowie 1 rozerwaniem powloki obudowy bezpieczenstwa. Aby do tego nie dopuscic,
wewnatrz obudowy instaluje si¢ urzadzenia do katalitycznej rekombinacji wodoru,
zapewniajace stopniowe taczenie wodoru z tlenem bez skokow ci$nienia. Urzadzenia te nie
potrzebuja doptywu energii z zewnatrz i zapewniaja usuwanie wodoru z atmosfery przy
stezeniach nizszych od st¢zen powodujacych zagrozenie wybuchem. Stosowane sa takze
pasywne uktady odprowadzania ciepla z obudowy bezpieczenstwa. Kilka rodzajow
reaktorow, w ktorych zastosowano pasywne systemy zabezpieczen pokazanych jest w Tabeli
8.1.

Tab. 8.1 Nowoczesne reaktory z pasywnymi systemami bezpieczenstwa

Nazwa reaktora Moc  elektryczna | Typ reaktora Kraje przeznaczenia
[MWe]

GE-Hitachi-Toshiba | 1300 BWR Japonia, USA

ABWR

ABB-CE System 80+ | 1300 PWR USA

Westinghouse AP | 600 BWR USA

500

AECL CANDU-9 92-1300 HWR Kanada

OKBM V-407 640 PWR (WWER) Rosja

OKBM V-392 1000 PWR (WWER) Rosja

Siemens et al EPR 1525-1800 PWR Francja, Niemcy

GA-Minatom Moduty 250 MWe |HTGR USA, Rosja, Francja,

GTMHR Japonia




8.3.2. Zasady projektowania stosowane do ukladow bezpieczenstwa

8.3.2.1 Odpornosé¢ na pojedyncze uszkodzenie

Kiedy nie mozna zrealizowa¢ pewnych funkcji bezpieczenstwa przy pomocy ukladow
pasywnych, stosuje si¢ aktywne uktady bezpieczenstwa o wysokiej niezawodnosci. Uktady te
projektuje si¢ tak, aby mogly wypelia¢ swoje funkcje réwniez wtedy, gdy wskutek
nieprzewidzianych wydarzen jeden z ich elementow zostanie uszkodzony. Dlatego w
wigkszosci elektrowni istnieja trzy, a w nowoczesnych elektrowniach cztery podsystemy
rownolegte, z ktorych kazdy wystarcza do wypekienia przewidzianych funkcji
bezpieczenstwa. Na rys. 8.5 przedstawiono ukfad awaryjnego chtodzenia rdzenia (UACR) w
elektrowni jadrowej z reaktorem z woda pod ci$nieniem, w ktérym pracuja rownolegle trzy
podsystemy, podczas gdy jeden z nich wystarcza do wypelienia wszystkich zadan systemu,
a pozostale dwa podsystemy stanowia rezerwg. Oznacza to, ze w przypadku awarii np.
rozerwania rurociagu obiegu pierwotnego, ktorej towarzyszy pojedyncze uszkodzenie
powodujace np. utratg jednej linii zasilania awaryjnego, nawet gdy zalozymy, Ze rozerwanie
nastapito w takim miejscu, ze caly wydatek z jednej z pozostalych pomp ptynie do miejsca
rozerwania 1 jest w ten sposob tracony, praca pozostalego trzeciego poduktadu jest
wystarczajaca do zapewnienia bezpieczenstwa reaktora. W nowoczesnych reaktorach z
czterema podsystemami réwnoleglymi mozna w czasie pracy reaktora prowadzi¢ prace
remontowe w jednym z poduktadéw, a pozostate trzy wystarczaja zgodnie z przedstawionym
powyzej rozumowaniem do zapewnienia bezpieczenstwa reaktora.

Dla zwigkszenia bezpieczenstwa, uktady bezpieczenstwa projektuje si¢ w miar¢ mozliwosci
tak, aby w razie awarii przyjmowaty polozenie bezpieczne (np. utrata zasilania elektrycznego
powoduje zrzut pretow bezpieczenstwa do rdzenia reaktora).

A
A, A A, A A, A
| i 1\ |
" &= = =
S ST 2 S /T 2 S /T 2

Rys. 8.5 Ilustracja rezerwowania z nadmiarem ukladow bezpieczenstwa, pokazana na
przykladzie aktywnego ukladu awaryjnego chlodzenia rdzenia (UACR).
A - obszar wewngqtrz obudowy bezpieczenstwa, B — obszar poza obudowq bezpieczenstwa,
1 - zbiornik UACR, 2 - pompa niskocisnieniowa UACR, 3 — zawor zwrotny, 4 - miska
Sciekowa, 5 - wymiennik ciepla, w ktorym ciepto powylqczeniowe przejmowane przez UACR
jest przekazywane do uktadu wody technicznej, 6 - zbiornik UACR o wysokim stezeniu kwasu
borowego, 7 — pompa wysokocisnieniowa UACR, 8 — Sciana obudowy bezpieczenstwa.
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8.3.2.2 Rozinorodnosé

v V  Rys. 8.6 Przyklad réznorodnego

napedu  pomp  awaryjnego

— ] TN ) - — ukladu zasilania  wytwornic
pary. Dwie pompy sq napedzane

Hektr Heldr vTU‘b VTUJO silnikami elektrycznymi, a dwie

turbinami parowymi

Istnienie dwoch lub wigcej elementdéw mogacych sig¢ wzajem zastapi¢ zabezpiecza przed
pojedyncza awaria jednego z tych elementow, ale nie daje gwarancji, ze caty uklad nie
zawiedzie z powodu wspdlnej przyczyny, nieznanej w chwili projektowania reaktora albo
uznanej ze nieprawdopodobna. Aby uchroni¢ si¢ przed utrata funkcji bezpieczenstwa
zpowodu wspolnej przyczyny, wzajemnie si¢ rezerwujace poduklady systemow
bezpieczenstwa sa, o ile to mozliwe, wykonywane z roznych elementow, tak by jedna
przyczyna awarii nie spowodowala jednoczesnej utraty wszystkich podsystemow
bezpieczenstwa. Przyklad takiego ukladu stuzacego do napgedu pomp wody zasilajacej
wytwornice pary po stronie obiegu wtérnego pokazany jest na rys. 8.6.

Innym przyktadem jest uktad zabezpieczen reaktora, pokazany na rys. 8.7. Wylaczenie
reaktora nastgpuje, gdy temperatura w obiegu pierwotnym przekroczy warto$¢ dopuszczalna
Tmax. Aby nie powodowal wylaczenia reaktora przy kazdym uszkodzeniu miernika
temperatury przyjeto, ze mierzy si¢ sygnaly z trzech miernikow 1 gdy dwa z nich pokaza
przekroczenie, uktad zabezpieczeh przekazuje sygnal wylaczenia reaktora. Aby jednak
chroni¢ si¢ przed mozliwoscia bigdu wskazan temperatury, powodowanego jaka$ nieznana
w chwili projektowania przyczyna, rdwnolegle podiaczony jest uklad pomiardéw ci$nienia,
roOwniez dzialajacy na zasadzie ,,dwa z trzech”. Wskazania przekroczenia temperatury lub
ci$nienia wystarczaja do wylaczenia reaktora. W ten sposdb zapewniona jest réznorodno$¢
w uktadzie. Nawet, jesli wskutek jakiej$ przyczyny wszystkie pomiary temperatury zawioda,
przyczyna ta nie moze spowodowac jednoczesnie btgdnych wskazan cis$nienia, opartych na
zupetnie innej zasadzie pomiarowej. Zabezpiecza to przed jednoczesnym uszkodzeniem kilku
uktadow, spowodowanym wspdlna przyczyna.

Tl Tmax o
1

T Tax
> D ] >f223

T A
3

AZ
>

P, P,
) S R
2 | : Ip—°>|—|_ —>223 Rys. 8.7 Uklad

e __ P = ; zabezpieczen
3 | reaktora

Przedstawiony na rys. 8.7 uktad zabezpieczen reaktora jest zbudowany na takiej witasnie
zasadzie oraz réznorodno$ci polegajacej na tym, ze zaro6wno sygnaty ci$nienia P jak i
temperatury T powoduja wytworzenie sygnatu awaryjnego wytaczenia reaktora. Na rysunku
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T,, Ty, T3 oznaczaja temperatury chtodziwa, pi, p2, ps — ci$nienie w stabilizatorze, T 1 po -
wartosci progowe, AZ — sygnal awaryjnego wylaczenia reaktora.

8.3.2.3 Rozdzielenie przestrzenne

Uklady bezpieczenstwa sa rozdzielone przestrzennie, tak by np. pozar nie spowodowal
jednoczesnej utraty dwoch lub wigcej podsystemow. W nowoczesnych elektrowniach
jadrowych kazdy z czterech podsystemow ukladow bezpieczenstwa znajduje sig¢ w innej
czesci budynku reaktora, oddzielonej przestrzennie od pozostatych. W tej sytuacji nawet
uderzenie samolotu nie moze spowodowac utraty wigcej niz jednego z nich. Kable sterowania
i kable energetyczne uktadéw bezpieczenstwa prowadzone sa oddzielnie od kabli uktadéw nie
spetniajacych funkcji bezpieczenstwa, a ponadto kable sterowania sa umieszczone w kanatach
oddzielonych od kanatéw kabli energetycznych.

8.3.2.4 Odpornos¢ na poZar, zalanie wodq, wstrzqsy sejsmiczne i warunki otoczenia

Ani mnogos$¢ ani réznorodno$¢ elementow waznych dla bezpieczenstwa nie wystarczylyby,
gdyby elementy te nie byly odporne na wstrzasy sejsmiczne i przewidywane w czasie ich
pracy warunki temperatury, ci$nienia i wilgotnosci. Szczegdlne zagrozenie stanowia pozary,
mogace spowodowac utrat¢ wielu elementéw bezpieczenstwa znajdujacych si¢ w zasiggu
ognia. Dlatego przy projektowaniu uktadéw waznych dla bezpieczenstwa elektrowni
jadrowych analizuje si¢ mozliwo$¢ wystapienia pozaru w pomieszczeniach gdzie znajduja sig
te uktady 1 wprowadza si¢ zabezpieczenia wykluczajace lub zmniejszajace mozliwos¢ pozaru,
takie jak np. zastgpienie smarowania tozysk pomp olejem przez smarowanie woda.
W przypadkach, gdy ogien jest jednak mozliwy, analizuje si¢ jego zasigg iczas trwania
1 zapewnia $rodki przeciwdzialajace rozprzestrzenianiu pozaru, uklady wykrywania i gaszenia
ognia. W elektrowni jadrowej obowiazuje wykonanie systematycznej analizy pozarowej dla
wszystkich  pomieszczen i1 wprowadzenie  wszelkich  potrzebnych  zabezpieczen
z modyfikacjami budowlanymi projektu wiacznie.

Podobne prace wykonuje si¢ dla zagrozenia zalania woda. Jesli mozliwo$¢ zalania urzadzen
waznych dla bezpieczenstwa istnieje, wowczas urzadzenia te musza by¢ wykonane w postaci
wodoodpornej. Urzadzenia znajdujace si¢ wewnatrz obudowy bezpieczenstwa, gdzie dla
obnizania ci$nienia pary po mozliwej awarii rozerwania obiegu pierwotnego stosuje si¢ uktad
zraszania woda, musza by¢ odporne na dziatanie pary 1 wody pod ci$nieniem
odpowiadajacym maksymalnym ci$nieniom wystgpujacym podczas awarii.

Wszystkie uktady wazne dla bezpieczenstwa musza by¢ odporne na maksymalne wstrzasy
sejsmiczne, jakie moga wystapi¢ w danej elektrowni. Dla okreslenia intensywnosci tych
wstrzasoOw znajduje si¢ najsilniejsze trzgsienie ziemi, jakie historycznie zaobserwowano
w danej okolicy, przyjmuje sig, ze jego epicentrum moze znalez¢ si¢ pod sama elektrownia, a
nastgpnie powigksza si¢ jego warto$¢ o ustalony wspdtczynnik by zapewni¢ odpowiedni
margines bezpieczenstwa. Tak okreslone trzgsienie ziemi, przy ktérym musi by¢ zapewniona
praca wszystkich ukladéw bezpieczefistwa potrzebnych do wylaczenia reaktora i jego
bezpiecznego ochtodzenia, odpowiada w przyblizeniu intensywnos$ci wstrzasow sejsmicznych
wystegpujacych raz na 10 000 lat.
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Urzadzenia uktadéw waznych dla bezpieczenstwa musza by¢ takze odporne na wszelkie inne
zagrozenia mogace zaistnie¢ w czasie ich pracy. Na przyktad napedy zawordéw znajdujacych
si¢ wewnatrz obudowy bezpieczenstwa musza by¢ odporne na dzialanie strumienia pary
z rozerwanego rurociagu, o ile taki rurociag znajduje si¢ w ich sasiedztwie. Przed
zainstalowaniem w elektrowni jadrowej urzadzen waznych dla bezpieczenstwa sprawdza si¢
szczegotowo ich odporno$¢ na obcigzenia (np. na wstrzasy sejsmiczne) i na parametry
otoczenia odpowiadajace warunkom awaryjnym, przy czym bada si¢ takze wptyw starzenia
si¢ urzadzen w toku eksploatacji, z symulacja wystgpujacych w tym czasie drgan, zmian
temperatury, dziatania promieniowania i czynnikow chemicznych, itd. Jest to proces tzw.
kwalifikacji urzadzen na warunki awaryjne, kosztowny i czasochtonny, ale konieczny by mie¢
pewnosé, ze uktady bezpieczenstwa wypetnia swe funkcje w przypadku awarii.

8.3.3 System barier chronigcych przed rozprzestrzenianiem produktow rozszczepienia
W razie awarii

System barier pomyslany jest tak, aby w razie dowolnej awarii jednej z barier ukfady
bezpieczenstwa chronily pozostate bariery przed zniszczeniem. W razie maksymalnej awarii
projektowej, powodujacej rozerwanie obiegu pierwotnego i - w przypadku jednoczesnego
uszkodzenia wszystkich uktadéw bezpieczenstwa - uszkodzenie paliwa, elektrownia pozostaje
chroniona, jak juz mowiliSmy, przez obudowe bezpieczehstwa, stanowiaca czwarta
1 najpotezniejsza barierg bezpieczenstwa.

Obudowy bezpieczenstwa budowano w USA od samego poczatku rozwoju energetyki
jadrowej, to jest od polowy lat 50-tych. Brak obudowy bezpieczenstwa w reaktorach RBMK
jest — obok niestabilnosci ich mocy — podstawowa réznica w stosunku do reaktoréw PWR i
BWR budowanych na catym s$wiecie. Przykladowy schemat obudowy bezpieczenstwa
pokazany jest na rys. 8.8. Na kolejnym zdjeciu (rys. 8.9) pokazujemy widok budynku reaktora
PWR w elektrowni jadrowej w San Onofre z zewnatrz. Ksztalt budynku pokazuje
réwnoczesnie na ksztalt obudowy bezpieczenstwa, w szczego6lno$ci nadzwyczaj mechanicznie
wytrzymala kopule tej obudowy. Grubos$¢ takiej obudowy, chroniacej okolice przed
uwalnianiem si¢ produktéw rozszczepienia, to 1 — 1,5 m.

Rys. 8.8 Obudowa bezpieczenstwa reaktora
PWR.

1 - rdzen, 2 - zbiornik cisnieniowy reaktora,
3 - wytwornica pary, 4 - pompa obiegu
pierwotnego, 5 - studzienka Sciekowa obudowy
bezpieczenstwa, 6 - zbiornik wody awaryjnego
uktadu zasilajqcego wytwornic pary AUZWP,
7 - pompa AUZWP, 8 - wymiennik ciepla
ukladu zraszania obudowy  bezpieczenstwa,
9 - dysze rozpryskowe uktadu zraszania obudowy
bezpieczenstwa., 10 - Sciana betonowa obudowy
bezpieczenstwa, 11 - wykladzina stalowa
obudowy bezpieczenstwa. 12 —odprowadzenie
gazu z przestrzeni miedzy powtokami, 13 — filtr,
14 — komin wentylacyjny
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W warunkach po awarii w obiegu pierwotnym reaktora z wyptywem wody chlodzacej do
wnetrza obudowy bezpieczenstwa, ci$nienie wewnatrz obudowy rosnie, a w miarg
wydzielania ciepta powylaczeniowego ros$nie tez temperatura. Aby odebra¢ to ciepto
1obnizy¢ ci$nienie uruchamiany jest uklad zraszania wngtrza obudowy zimna woda
wtryskiwana przez zestaw dysz rozpryskowych umieszczonych pod kopula obudowy (rys.
8.10).

Rys. 8.9 Widok obudowy bezpieczenstwa z zewnatrz w elektrowni jadrowej w San
Onofre z reaktorem PWR

Uktad zraszania pobiera poczatkowo wodg ze zbiornikéw, ale na dluzsza mete dziata na
zasadzie recyrkulacji: pobiera wodg¢ z miski Sciekowej obudowy bezpieczenstwa 1 wtryskuje
ja ponownie pod kopula obudowy. Ukltad ten jest ukladem bezpieczenstwa, to znaczy ma
niezawodne zasilanie elektryczne, trzy lub cztery poduklady, z ktérych jeden wystarcza do
skutecznej pracy, jest zaprojektowany tak by byl odporny na pojedyncze uszkodzenie,
wstrzasy sejsmiczne, warunki Srodowiska itd. W analizach niezawodnos$ci uktadu zraszania
uwzglednia si¢ proces starzenia, w szczego6lnosci zmiany zachodzace w elementach izolacji
obiegow reaktora. Doswiadczenie wykazato, ze pod wplywem promieniowania i cykli
termicznych izolacja cieplna zmienia swe wtasnos$ci, stwarzajac zagrozenie zatkania filtrow w
liniach recyrkulacji prowadzacych do pomp ukladu zraszania i w nastgpstwie utraty
przeptywu wody przez uktad. Po modyfikacjach uktadu filtréw na wlocie do rur ssacych
uktadu recyrkulacji niebezpieczenstwo to zostalo wyeliminowane w pracujacych obecnie
elektrowniach jadrowych, a w nowych elektrowniach projekty uwzgledniaja potrzebne
zabezpieczenia od poczatku opracowywania projektu. Analizy odpornosci (a takze testy
zderzeniowe) obudowy bezpieczenstwa w nowoczesnych elektrowniach jadrowych
potwierdzity, ze z jednej strony moga one przetrzyma¢ uderzenie samolotu bez utraty
szczelnosci, a z drugiej strony, nawet w razie powaznej awarii ze stopieniem rdzenia,
powstrzymuja skutecznie uwolnienia produktow rozszczepienia.
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Rys. 8.10 Uklad zraszania, uruchamiany w sytuacji awaryjnej. Woda z ukladu zraszania
skrapla pare, obniza cisSnienie w obudowie i wymywa produkty radioaktywne
z atmosfery.

W najnowszej elektrowni jadrowej z reaktorem EPR (od ang. European Passive Reactor)
zaprojektowanym wspoOlnie przez ekspertow francuskich i niemieckich obudowa wykonana
jest w postaci dwoch powtok pier§cieniowych z betonu zbrojonego o grubosci 1,2 m kazda.
Wytrzymuja one ci$nienie 5,1 MPa, to jest ci$nienie wigksze niz maksymalne ci$nienie
wystepujace po najciezszych awariach reaktora EPR. Przecieki gazow przez t¢ obudowe przy
maksymalnym nadci$nieniu wynosza 0,5% objgtosci obudowy na dobg, co zapewnia redukcjg
uwolnien do wartosci tak matych, ze nie powoduja one koniecznos$ci podejmowania dziatan
interwencyjnych poza terenem elektrowni’.

Pelna odporno$¢ na awarie projektowe 1 hipotetyczne, powazne awarie ze stopieniem rdzenia
zapewnia takze obudowa bezpieczenstwa reaktora AP 1000 firmy Westinghouse. Jest ona
wyposazona w pasywny system odbioru ciepta, zapewniajacy chtodzenie przez dowolnie
dhugi czas po awarii, bez potrzeby dostarczania energii elektrycznej z zewnatrz. Obudowy
bezpieczenstwa w dawniej budowanych elektrowniach jadrowych sa mniej odporne, ale tez
wystarczaja do ochronienia otoczenia przed skutkami awarii, nawet powaznych awarii ze
stopieniem rdzenia. Udowodnity to nie tylko analizy wykonywane przez ekspertow
jadrowych i sprawdzane przez urzedy dozoru jadrowego, ale i do$wiadczenie praktyczne
z jedynej awarii ze stopieniem rdzenia, jaka zdarzyla si¢ w reaktorze PWR, mianowicie
z awarii w elektrowni jadrowej w Three Mile Island (TMI) w Harrisburgu (USA) w 1978
roku, o ktorej bedziemy szczegdtowo mowili w rozdziale XVI.

> RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY (STUK): Statement Issued by the Radiation and Nuclear Safety
Authority Concerning the Construction of the Olkiluoto Nuclear Power Plant Unit 3, Annex 1 21.1.2005 Safety Assessment
of the Olkiluoto 3 Nuclear Power Plant Unit for the Issuance of Construction License
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Innym przyktadem koncepcji zapewnienia reaktorowi bezpieczenstwa przy wykorzystaniu
systemOw pasywnych jest tzw. proces wsobnie bezpieczny PIUS (od ang. Process Inherent
Ultimate Safety), ktoérego zasade przedstawiamy na rys. 8.11. Jego istota jest zamknigcie
reaktora w zewngtrznym basenie wodnym z rozpuszczonym w nim kwasem borowym.
W razie przegrzewania si¢ rdzenia woda z tego basenu jest automatycznie wprowadzana do
wngtrza reaktora, co z jednej strony zapewnia chtodzenie, a z drugiej, dzigki wprowadzeniu
silnego pochtaniacza neutrondw, jakim jest bor, zatrzymuje reakcj¢ powielajaca w reaktorze.

Jesli praca reaktora przebiega bez zaklocen, dziata pierwotny obieg chtodzenia, a zimna woda
chlodzaca nie miesza si¢ z woda w basenie zewngtrznym. Rownowage migdzy goracqa woda
w basenie reaktora i zimng w basenie zewngtrznym zapewnia warstwa graniczna tworzaca sig
w przepustach. Réwnowaga ta jest naruszana, gdy temperatura w rdzeniu wzrosnie np.
wskutek peknigcia rury doprowadzajacej goraca wodg do wytwornicy pary.

Na koniec wspomnimy o prostym systemie wiezy likwidacji nadci$nienia awaryjnego, ktora
petni¢ moze podobna rolg jak obudowa bezpieczenstwa. Taka wieza byla przewidziana dla
elektrowni jadrowej w Zarnowcu. Jest ona widoczna wyraznie na zdjeciu modelu tej
elektrowni, rys. 8.12. Ewentualne nagle wytworzenie wysokiego ci$nienia pary w hali
reaktora jest szybko likwidowane podczas przechodzenia pary przez rodzaje kuwet z woda
umieszczonych na kolejnych pigtrach wiezy, ktoremu to przejsciu towarzyszy skraplanie
pary, a wigc automatyczne obnizenie jej ci$nienia.

Basen reaktora

Do wytwornicy
pary

Wilot wody
chlodzacej

przepusty

Rys. 8.11 Idea systemu PIUS
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Rys. 8.12 Model elektrowni WWER-440 eksponowany w IPJ w Swierku. Z prawej
strony wida¢ wyraznie wieze¢ likwidacji nadcisnienia awaryjnego. Na froncie p. Tadeusz
Sworobowicz — jeden z technikow pracujacych przy rekonstrukcji modelu.

8.4. Dzialania i organizacja pracy zapewniajace bezpieczenstwo jadrowe

Poza wbudowanymi cechami bezpieczenstwa i1 inzynieryjnymi systemami bezpieczenstwa
w energetyce jadrowej realizuje si¢ caly system dziatan zapobiegawczych, zapewniajacych
eliminacje¢ zagrozen, lub - je§li mimo wszystko zagrozenia wystapia — zmniejszanie ich
skutkow dla czlowieka i Srodowiska. W sktad tych przedsigwzig¢ ukierunkowanych na
podniesienie bezpieczenstwa wchodzi kultura bezpieczenstwa, ocena 1 weryfikacja
bezpieczenstwa elektrowni jadrowej, dziatania dozoru jadrowego jako organizacji w pehni
niezaleznej od operatora elektrowni 1 majacej wladz¢ wydawania obowiazujacych zalecen
i naktadania kar az do wstrzymania eksploatacji elektrowni jadrowej wlacznie, szkolenie
personelu w warunkach symulujacych warunki normalnej eksploatacji 1 warunki awaryjne,
badania doswiadczalne 1 analizy bezpieczenstwa elektrowni jadrowej, wspoipraca
miedzynarodowa zapewniajaca przekazywanie dobrych doswiadczen i eliminowanie bledow.
Krotkie charakterystyki tych dziatan przedstawimy ponize;j.

8.4.1. Kultura bezpieczenstwa

Kultura bezpieczenstwa w obiektach jadrowych rzadzi dziataniami i wspotpraca wszystkich
0sOb 1 organizacji podejmujacych pracg dla potrzeb energetyki jadrowej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem nast¢pujacych elementow:
e Problemom bezpieczenstwa poswigca si¢ pelna uwage, na jaka zastuguja,
w szczegblnosci stosuje si¢ zasade, ze bezpieczenstwo jest wazniejsze od wytwarzania
energii elektrycznej;
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e Odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo jest jednoznacznie okreslona;

e Kierownictwo elektrowni i1 personel sa przeszkoleni tak, by zdawali sobie sprawe
z wagi zagadnien bezpieczenstwa,

e Zachgca si¢ personel do uczenia si¢ na wilasnych btedach i wyciagania wnioskow
z bteddéw popetnionych przez innych;

e Popiera si¢ aktywna wspolprace migdzy operatorami elektrowni 1 krajami
rozwijajacymi energetyke jadrowa (np. poprzez wymiang raportOw z awarii, misje
bezpieczenstwa MAEA itp.).

8.4.2. Ocena i weryfikacja poziomu bezpieczenstwa elektrowni jadrowych

Oceng bezpieczenstwa wykonuje si¢ przed zbudowaniem i eksploatacja elektrowni jadrowe;j.
Ocena ta jest dobrze udokumentowana w raporcie bezpieczenstwa 1 weryfikowana przez
niezaleznych ekspertow pracujacych dla dozoru bezpieczenstwa jadrowego. Pdzniej jest ona
aktualizowana w $§wietle nowych informacji o bezpieczenstwie jadrowym. Zawiera ona
bardzo szczegdlowe informacje o rozwiazaniach projektowych i o eksploatacji elektrowni
jadrowej. Migdzy innymi raport bezpieczenstwa obejmuje:

e Szczego6lowa analiz¢ mozliwych sekwencji awaryjnych (awarie projektowe) wraz ze
scenariuszami awarii o bardzo matym prawdopodobiefistwie i analiz¢ dzialan
koniecznych by im zapobiegac;

e Deterministyczng analiz¢ bezpieczenstwa, w ktorej zaktada sig, ze dowolny element
elektrowni moze ulec awarii, a inny element zawiedzie w chwili, gdy bedzie potrzebny
do opanowania awarii. Przy takich zalozeniach i przy przyjmowaniu najbardziej
pesymistycznych wariantdow rozwoju sytuacji trzeba wykaza¢, ze pozostate uklady
elektrowni wystarcza do zapewnienia jej bezpieczenstwa;

e Probabilistyczng analizg bezpieczenstwa (probabilistic safety analysis -PSA), w ktorej
zaktada sig, ze istnieje pewne prawdopodobienstwo awarii dowolnego elementu
elektrowni 1 wszystkie awarie moga wystapi¢ jednoczes$nie. Przy takich zalozeniach
trzeba wykaza¢, ze prawdopodobienstwo awarii prowadzacej do uwolnienia
produktow rozszczepienia poza obudowg bezpieczenstwa jest dostatecznie male;

e Plany dziatan awaryjnych na terenie elektrowni i poza elektrownia;

e Programy zapewnienia jakosci.

8.4.3 Dzialania dozoru jadrowego

Dozér jadrowy, to organizacja w pelni niezalezna od operatora elektrowni i majaca wladze
wydawania obowiazujacych zalecen i nakladania kar. Dozoér jadrowy analizuje dokumenty
przedkladane przez inwestora wystepujacego o lokalizacja elektrowni, ocenia poprawnos¢
i kompletno$¢ raportu bezpieczenstwa, nadzoruje proces budowy i eksploatacji, a potem
likwidacji elektrowni i wydaje na kazdy etap pracy odpowiednie zezwolenia. Analizy
prowadzone przez dozdér odznaczaja si¢ duza wnikliwoscia i zwykle trwaja dtugo, np. na
oceng raportu bezpieczenstwa potrzeba okoto 2-3 lat. Specjalisci dozoru jadrowego zadaja od
inwestora wszystkich danych projektowych, a potem eksploatacyjnych, jakie moga wplywac
na bezpieczenstwo elektrowni, moga zada¢ dodatkowych analiz lub dowodow
doswiadczalnych i prowadza wtasne niezalezne analizy dla sprawdzenia danych z raportow
bezpieczenstwa. Dozér wydaje rozporzadzenia i wytyczne w zakresie bezpieczenstwa
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jadrowego, obowiazujace dla elektrowni jadrowej, a takze wydaje zezwolenia na wszelkie
zmiany 1 prace majace wptyw na bezpieczenstwo jadrowe. W razie nie wykonania polecen
dozoru lub tamania zasad bezpieczenstwa jadrowego dozor naktada na elektrowni¢ jadrowa
odpowiednie kary, az do wstrzymania jej eksploatacji wlacznie. Niezalezno$¢ dozoru
jadrowego jest waznym czynnikiem podnoszacym bezpieczenstwo energetyki jadrowe;.

8.4.4 Szkolenie personelu

Personel eksploatacyjny 1 remontowy elektrowni jadrowej szkolony jest do pracy
w warunkach normalnej eksploatacji 1 stanow awaryjnych. Szkolenie jest szczegélnie
intensywne w przypadku operatorow i obejmuje wykorzystanie symulatoréw sterowni
elektrowni jadrowej, to jest uktadow komputerowych zainstalowanych w makiecie sterowni
i symulujacych procesy zachodzace w elektrowni w stanach przejsciowych i awaryjnych.
Pozwala to operatorowi opanowaé¢ umiej¢tnos¢ reagowania na awarie w czasie rzeczywistym.
Personel eksploatacyjny jest licencjonowany przez dozér jadrowy na podstawie egzamindw
1 testow, z testami awarii na symulatorach elektrowni jadrowych wiacznie.

8.4.5 Badania doswiadczalne i analizy bezpieczenstwa jadrowego

Od wielu lat duze zespoly naukowcéw 1 inzynierow wysokiej klasy prowadza badania
zmierzajace do znalezienia mozliwych zagrozen i $rodkow zaradczych. Maja oni silng
motywacje do znalezienia problemdéw bezpieczenstwa, bo od tego zalezy uzyskanie
finansowania ich prac. Co wigcej, ich osobisty awans naukowy i zawodowy zalezy od
wykrycia nowych zagrozen i udowodnienia, ze sa one wazne. Podobne bodzce do pracy maja
instytuty badawcze i organy dozoru jadrowego. Wszystko to przyczynia si¢ do rozwoju
badan, ktére w przypadku energetyki jadrowej osiagnely skale bez precedensu w dziejach
ludzkosci.

Wynikiem tego jest:

e Ciagta wymiana informacji dotyczacych wszystkich problemow bezpieczenstwa;

e Intensywne badania w dziedzinie bezpieczenstwa, w ktorych zainteresowane sa firmy
przemystowe, urzedy dozoru jadrowego, organizacje spoteczne i instytuty badawcze;

e Wprowadzanie wynikow prac naukowych i badawczych do nowych rozwiazan;

e Krytyczna analiza wszystkich nowych informac;ji;

e Gwarancja, ze zaden z istotnych probleméw bezpieczenstwa nie pozostanie
niedostrzezony.

8.4.6. Wspolpraca migdzynarodowa w podnoszeniu bezpieczenstwa jadrowego

Waznym elementem rozwoju bezpieczenstwa jadrowego jest $wiadomos¢, ze awaria jadrowa
w dowolnym kraju wptywa na rozwdj energetyki jadrowej we wszystkich krajach. Dlatego
miedzynarodowa wspotpraca w podnoszeniu bezpieczenstwa elektrowni jadrowych
charakteryzuje si¢ otwarto$cia i gotowoscia do wzajemnej pomocy. Do$wiadczenia z awarii
w jednym kraju przekazywane sa do innych krajéw, a osiagnig¢cia wiodacych elektrowni
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kwalifikowane jako ,,dobra praktyka” publikowane sa tak, aby mogly wykorzysta¢ je inne
elektrownie. Taki migdzynarodowy proces uczenia si¢ zapewnia szybkie i skuteczne
wdrazanie najlepszych rozwiazan w elektrowniach jadrowych, pod warunkiem, ze wzgledy
polityczne nie hamuja dostgpu do doswiadczen migdzynarodowych, i ze dany typ reaktora nie
jest zasadniczo odmienny od wszystkich innych reaktoréw na §wiecie.

MAEA opracowata obszerne analizy wszystkich stabych punktéw konstrukcji reaktoréw
WWER i1 RBMK, a w ostatniej dekadzie rozszerzyla program takich analiz na reaktory PWR
zbudowane w krajach zachodnich. Réwnolegle intensywne programy wymiany do$wiadczen
prowadzi Swiatowe Stowarzyszenie Operatoréw Elektrowni Jadrowych (WANO od ang.
World Association of Nuclear Operators), ktore kladzie nacisk na bezpieczenstwo
eksploatacji elektrowni jadrowych. Istotna cecha dziatan jest istnienie szybkiego przeptywu
informacji i skuteczne wdrazanie ulepszen w r6znych krajach.

W tym kontek$cie nalezy zauwazyé, ze budowa elektrowni jadrowych w krajach
o niestabilnej strukturze spolecznej 1 politycznej, niezdolnych do wykorzystania
nagromadzonego na S$wiecie doswiadczenia w dziedzinie bezpieczenstwa reaktorow
jadrowych Ilub decydujacych si¢ na rozwijanie swych wlasnych typéw reaktorow,
odmiennych od wszystkich innych, wiaze si¢ z ryzykiem wigkszym niz ryzyko typowe dla
podstawowych typoéw reaktorow eksploatowanych obecnie na §wiecie.

8.4.7 Podnoszenie poziomu bezpieczenstwa w eksploatacji elektrowni jadrowej

Stale doskonalone sa elementy dzialan eksploatacyjnych wplywajacych na poziom
bezpieczenstwa jadrowego. Jest ich tak wiele, ze nie sposéb omowi¢ ich w ramach jednego
tylko fragmentu catego wyktadu. Jako przyklad postgpu w bezpieczenstwie zapewnianym
przez operatora mozna wymieni¢ instrukcje dziatania awaryjnego, ktore zostaty
zdecydowanie zmienione i ulepszone po awarii w Three Mile Island.

Instrukcje dziatania awaryjnego obejmuja akcje dotyczace zarowno awarii projektowych jak
1 pozaprojektowych, ktore moglyby doprowadzi¢ do stopienia rdzenia reaktora. W pierwszym
okresie rozwoju elektrowni jadrowych znajomo$¢ procesOw awaryjnych nie byla
wystarczajaca by zapewni¢ operatorowi komplet instrukcji postgpowania awaryjnego, ktore
bytyby oparte na symptomach awarii obserwowanych na przyrzadach pomiarowych. Operator
musial zgadywaé, jaka awaria zaistniala, i podejmowaé dziatania na podstawie tych
przypuszczen. W ostatnim dziesig¢cioleciu wyniki badan i do§wiadczenie uzyskane w kilkuset
elektrowniach pracujacych na catym $wiecie pozwolity przygotowaé instrukcje postgpowania
awaryjnego oparte na symptomach awarii. Operator nie musi juz wiedzie¢, jakiego rodzaju
uszkodzenie wystapito w elektrowni, wystarcza by zgodnie z instrukcja reagowal na
wskazania przyrzadow pomiarowych widoczne w sterowni reaktora. To przejscie od
instrukcji, opartych na zgadywaniu, co jest przyczyna awarii, do instrukcji opartych na
symptomach awarii, jest bliskie zakonczenia w wigkszosci elektrowni jadrowych 1 niesie
znaczne zmniejszenie zagrozen zwiazanych z mozliwymi powaznymi awariami w obiektach
jadrowych.

Dalsze prace w zakresie sterowania procesami awaryjnymi obejmuja dziatania podejmowane

dla zapobiezenia stopieniu rdzenia, a jesli by okazaly si¢ one nieskuteczne — akcje dla
opanowania awarii po stopieniu rdzenia, z gtbwnym naciskiem potozonym na zatrzymanie

20



produktow rozszczepienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa. Zasady sterowania procesami
awaryjnymi zostaly dobrze opracowane dla reaktoréw wodnych i1 sa wprowadzone do
elektrowni jadrowych w wielu krajach.

8.5. Zagrozenie po awariach projektowych i hipotetycznych w elektrowniach jadrowych

Zasady bezpieczenstwa przyjete przy projektowaniu, budowie i1 eksploatacji elektrowni
jadrowych okazaly si¢ tak skuteczne, ze mimo nagromadzenia dos$wiadczenia ponad
dziesigciu tysigcy reaktoro-lat pracy elektrowni jadrowych z reaktorami z moderatorem
i chlodzeniem wodnym nie bylo dotad ani jednej awarii, przy ktorej stracitby wskutek
narazenia radiacyjnego zycie lub zdrowie ktokolwiek z personelu lub ludnosci. Straty zdrowia
i zycia spowodowala awaria w Czarnobylu, ale zdarzyla si¢ ona w reaktorze zasadniczo
innym niz reaktory wodne i nie moze by¢ wliczana do bilansu zdrowotnego energetyki
jadrowej. O tej i innych awariach bedziemy méwili w rozdziale XVI.

Wedhlug kryteriow przyjetych przez amerykanski dozor jadrowy (NRC od ang. Nuclear
Regulatory Commission) w USA obliczona czgstotliwo$¢ awarii ze stopieniem rdzenia musi
by¢ mniejsza niz 10*/reaktoro-rok, a obliczona czestos¢ wielkich uwolnieh produktow
rozszczepienia powodujacych w odlegtosci 0,8 km od reaktora dawke na cate cialo wigksza
niz 0,25 Sv winna byé mniejsza niz 10° na reaktoro-rok’. Wymagania towarzystw
energetycznych w USA sa jeszcze ostrzejsze 1 stawiaja jako cel obnizenie czgstos$ci awarii ze
stopieniem rdzenia do 10” na reaktoro-rok. W krajach Unii Europejskiej opracowano
wytyczne towarzystw energetycznych podobne do amerykanskich 1 przyjgto je jako podstawe
do projektowania nowych elektrowni jadrowych’.

Wymagania urzedow dozoru jadrowego sa rdézne w roznych krajach, ale nowe elektrownie
jadrowe beda spelnialy nawet najostrzejsze z nich. Dla przyktadu, wedtug wymagan urzedu
bezpieczenstwa jadrowego w Finlandii (STUK), maksymalna dawka dla krytycznej grupy
ludnosci wokoto elektrowni jadrowej nie moze przekroczy¢ 5 mSv po awarii projektowe;,
al0o0 mSv po awarii hipotetycznej ze stopniem rdzenia. Wydzielenia produktow
rozszczepienia w razie awarii projektowej nie powinny prowadzi¢ do ograniczen
w uzytkowaniu terenu i zywnosci. Po awarii hipotetycznej ze stopieniem rdzenia wielkoscia
graniczng dla uwolnien substancji promieniotworczych jest takie uwolnienie, ktoére nie
spowoduje ani ostrych szkoéd zdrowotnych wsréod osob z ogétu ludnosci w sasiedztwie
elektrowni ani dtugotrwatych ograniczen w wykorzystaniu duzych obszarow gleby 1 wody.

Elektrownia jadrowa z reaktorem EPR budowana obecnie w Finlandii, ktéra bytaby takze
oferowana w przetargu na budowg elektrowni jadrowej w Polsce, spelnia te wymagania
z duzym zapasem. Podobne marginesy bezpieczenstwa zapewniaja nowoczesne reaktory
innych typoéw, np. elektrownia z reaktorem AP1000 opracowana przez zespol
miedzynarodowy pod kierunkiem firmy Westinghouse®.

Po 50 latach doswiadczen z pracy elektrowni jadrowych, budowanych i eksploatowanych
zgodnie z zasadami filozofii bezpieczenstwa rozwinigtymi w krajach zachodnich

* US NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, US NRC Policy Statement on Nuclear Power Plant Safety Goals, Atomic
Energy Clearing House, 32(26); (23 June 1986).

> European Utility Requirements for LWR Nuclear power Plants, Volume 1 &2, Rev. C April 2001

6 Wright R.F. P1000 Containment Design and Safety Assessment, [CONE 9516, Proc. of ICONE 9, 9th International
Conference on Nuclear Engineering, April 8-12, 2001, Nice, France
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i propagowanymi przez organizacje mig¢dzynarodowe, jak MAEA mozna stwierdzié, ze
energetyka jadrowa nalezy do najbezpieczniejszych galezi przemystu. Z drugiej strony,
przyktad reaktorow RBMK w dawnym ZSRR i awarii w Czarnobylu pokazuje, ze odstgpstwa
od zasad bezpieczenstwa sa niedopuszczalne. Jednakze system obrony w glab gwarantuje, ze
elektrownia jadrowa pozostanie bezpieczna nawet w razie uszkodzen urzadzen i bledow
cztowieka, chyba ze zasadnicze przestanki filozofii bezpieczenstwa nie beda spelnione,
a wzgledy polityczne beda mialy wigksze znaczenie niz wzgledy bezpieczenstwa jadrowego.
System organizacyjny 1 kultura bezpieczenstwa w krajach Unii Europejskiej gwarantuja, ze
do takiej sytuacji w Polsce nie dojdzie.
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