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WSTEP

W dniu 8 grudnia 1953 roku prezydent Stanéw Zjednoczonych Dwight D. Eisenhower
wyglosit  przed Zgromadzeniem Ogo6lnym Organizacji Narodéw Zjednoczonych
przemowienie ,,Atom dla pokoju”. Przeméwienie to wywolalo na calym $§wiecie zmiany,
ktore doprowadzity do rozwoju energetyki jadrowej oraz do ustanowienia Migdzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej (MAEA). Dzi$, ponad pigédziesiat dwa lata po tym
przemoéwieniu, w skali catego $wiata dziataja 443 reaktory jadrowe o calkowitej mocy
zainstalowanej réwnej 369 GWe. Cywilna energetyka jadrowa to ponad 12 000 reaktoro-lat
doswiadczen 1 zaspokajanie 16% globalnych potrzeb w 30 panstwach. Elektrownie te dzialaja
bezpiecznie i niezawodnie, dostarczajac energi¢ elektryczna po konkurencyjnych kosztach.
Chociaz obiekty te maja imponujaca histori¢ bezpiecznej pracy, to wysokiego poziomu
bezpieczenstwa nie mozna traktowaé jako oczywisto$¢ ani jako co$ statego; poziom ten
podlega ustawicznym zmianom na skutek czynnikow takich jak: starzenie si¢ urzadzen i
elementow, wykorzystanie do$wiadczen eksploatacyjnych, czynniki organizacyjne, wiedza
techniczna 1 naukowa, a takze coraz lepsze zrozumienie zagrozen powodowanych przez
elektrownie oraz dotyczacych elektrowni, a pochodzacych z réznych zrédet wewngtrznych i
zewngtrznych. Wszystkie te czynniki przyczyniaja si¢ do nieustannych wyzwan, jakim musi
sprosta¢ bezpieczna eksploatacja. Czynniki te musza by¢ rozpoznawane przez uzytkownikow
obiektéw 1 urzedy dozoru jadrowego oraz uwzgledniane w zarzadzaniu bezpieczenstwem
obiektu i w utrzymywaniu kultury bezpieczenstwa. Kompleksowe omowienie aktualnego
stanu bezpieczenstwa energetycznych reaktorow jadrowych w jednym referacie jest
niemozliwe. Zatem tutaj skupiamy si¢ jedynie na pewnych kluczowych zagadnieniach i
wyzwaniach z punktu widzenia biezacych doswiadczen eksploatacyjnych, a takze na zasadach
bezpieczenstwa stanowiacych podstawe nowej generacji reaktoréw jadrowych.

AKTUALNE ZAGADNIENIA BEZPIECZENSTWA

Bezpieczenstwo 1 niezawodnos¢ elektrowni jadrowych mozna wykaza¢ rozwazajac niektore
wskazniki opisujace ich funkcjonowanie. Na przyktad wspodtczynnik dyspozycyjnosci bloku,
okreslony jako procent maksymalnej ilosci energii jaka elektrownia moze dostarcza¢ do sieci
elektroenergetycznej, ograniczany jedynie przez czynniki pozostajace pod kontrola
kierownictwa obiektu. Wysoka warto$¢ tego wspotczynnika wskazuje na stosowanie w
elektrowni  efektywnych programéw 1 praktyk shuzacych do minimalizowania
nieplanowanych strat energii i do optymalizacji planowych wylaczen. Inaczej moéwiac, dla
osiagnigcia wysokiej warto$ci wspotczynnika dyspozycyjnosci bloku elektrownia musi by¢
eksploatowana w sposob bezpieczny 1 niezawodny. Obecnie $rednie §wiatowe wartosci tego
wspotczynnika sa bliskie 90%. Na rys.l przedstawiono wspoétczynniki dyspozycyjnosci
blokow w okresie od 1990 do 2004 roku, a do 2002 roku wida¢ systematyczny jego wzrost.
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Rysunek 1. Wspotczynnik dyspozycyjnosci bloku (wg WANO)

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze od 1990 do 2004 roku moc zainstalowana w elektrowniach
jadrowych na $wiecie zwigkszyta si¢ o 39 GWe (12% za sprawa zarowno uruchamiania
nowych elektrowni jak i modernizacji niektérych juz istniejacych), a produkcja energii
elektrycznej wzrosta o 718 TWh (38%). Na wzrost ten ztozyly si¢ nastepujace przyczynki
wzgledne: budowa nowych obiektow - 36%, modernizacje-7% 1 zwigkszenie
dyspozycyjnosci - 57%. Ten niestychany wzrost dyspozycyjnosci swiadczy o dojrzatosci i
bezpieczenstwie systemow energetyki jadrowe;.

Innym wskaznikiem pracy elektrowni, ilustrujacym bezpieczenstwo i niezawodno$¢ obiektu,
jest liczba nieplanowanych automatycznych wytaczen awaryjnych reaktora. Na rys.2 widac,
ze od roku 1990 réwniez ten wskaznik ulegt znaczacej poprawie. Jednak, podobnie jak w
przypadku kazdej ztozonej technologii, droga do osiagnigcia dojrzato$ci nie byta tatwa,
zwlaszcza w odniesieniu do bezpieczenstwa i ekonomii. Cieniem na doskonatych skadinad
wynikach w zakresie bezpieczenstwa potozyly si¢ dwie istotne awarie: w Three Mile Island
(TMI) i w Czarnobylu. Obie awarie wywarly znaczacy wplyw na opini¢ publiczna,
licencjonowanie i rozwdj technologii bezpieczenstwa reaktorowego.
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Rysunek 2. Nieplanowane automatyczne awaryjne wylqczenia reaktora w przeliczeniu na
7000 godzin krytycznosci (wg WANO)
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W dniu 28 marca 1979 roku, na skutek awarii w bloku nr 2 elektrowni Three Mile Island w
Pensylwanii (USA) doszto do stopienia okoto potowy rdzenia reaktora. Sytuacja kryzysowa
zakonczyta si¢ bez spowodowania duzego uwolnienia substancji promieniotworczych czy
konieczno$ci zarzadzenia powszechnej ewakuacji, ale wykazata, ze niezbedne jest nowe
podejscie do kwestii wymagan dozoru jadrowego. W nastgpstwie awarii urzedy dozoru
zaczely klas¢ znacznie wigkszy nacisk na szkolenie operatoréw i ,.czynniki ludzkie” w
dziataniu obiektu, na powazne awarie do ktérych moze doj$¢ na skutek niewielkich usterek
urzadzen (jak w przypadku TMI), na planowanie kryzysowe, na histori¢ eksploatacji obiektu
oraz na inne drobniejsze sprawy.

Awaria w elektrowni Three Mile Island miata duzy wptyw na opini¢ publiczna w odniesieniu
do bezpieczenstwa elektrowni jadrowych, mimo Ze nie spowodowata zadnych skutkow dla
spoteczenstwa. Z drugiej strony - wnioski wyciagnigte z awarii w TMI doprowadzity do
duzych ulepszen w zakresie projektowania oraz powiazan na styku cztowiek-maszyna, w
szczegolnosci dzigki lepszemu szkoleniu operatorow. Z tego punktu widzenia skutki awarii w
TMI mozna uzna¢ za korzystne dla bezpieczenstwa jadrowego.

W dniu 26 kwietnia 1986 roku doszto do duzej awarii w elektrowni jadrowej w Czarnobylu
na Ukrainie, w bylym Zwiazku Radzieckim [1]. Awaria byla skutkiem nieprawidtowosci
projektowych w reaktorze eksploatowanym przez niewystarczajaco przeszkolony personel i
bez whasciwego poszanowania bezpieczenstwa. Awaria spowodowata zniszczenie reaktora i
uwolnienie do $rodowiska ogromnej ilo$ci substancji promieniotworczych. Awarig
zapoczatkowat test turbiny/generatora przy niskim poziomie mocy. Podobne testy
prowadzono w Czarnobylu i innych reaktorach typu RBMK juz wcze$niej, chociaz
wiedziano, ze reaktory te przy matej mocy sa niestabilne. Test zapoczatkowato kilka
czynno$ci operatora, w tym odtaczenie ukladow automatycznego wylaczania reaktora. W
miarg zmniejszania wydatku wody chtodzacej moc reaktora rosta. Gdy operator zdecydowat
si¢ na wylaczenie reaktora w warunkach niestabilnosci wynikajacej z wezesniejszych bledow,
szczegOlna cecha projektowa tego reaktora spowodowata gwaltowny wzrost jego mocy.
Spowodowal on pgkanie elementéw paliwowych, a ci$nienie bedace skutkiem odparowania
wody rozerwato kanaly paliwowe, a para uniosta pokrywe zbiornika reaktora, uwalniajac
produkty rozszczepienia do atmosfery. Drugi wybuch wyrzucit z rdzenia reaktora fragmenty
ptonacego paliwa i grafitu i umozliwit wdarcie si¢ powietrza, co spowodowato zapalenie si¢
moderatora grafitowego.

Awaria spowodowata zniszczenie bloku nr 4 elektrowni w Czarnobylu oraz $mier¢ 30 osob,
w tym — 28 na skutek narazenia na promieniowanie. Kolejne 209 osob przebywajacych na
terenie elektrowni i uczestniczacych w usuwaniu awarii poddano leczeniu w zwiazku z
ostrymi skutkami popromiennymi, z czego 134 przypadkow potwierdzono (jak si¢ wydaje,
wszystkie te osoby wyzdrowialy). Jednak 19 z tych 0s6b zmarto pdzniej na skutek przyczyn,
ktore mozna byto przypisa¢ awarii. Zadna z osob spoza terenu elektrowni nie ucierpiala z
powodu ostrych skutkow popromiennych. Jednak doszto do skazenia (w réznym stopniu)
duzych obszaréw Biatorusi, Ukrainy i Rosji, a takze innych krajow. Katastrofa w Czarnobylu
byta zdarzeniem jedynym w swoim rodzaju i jedyna awaria w historii przemystowej
energetyki jadrowej, w ktorej doszto do zgondw zwiazanych z promieniowaniem. Na skutek
tej awarii w wigkszosci panstw zmieniono i zaktualizowano przepisy dotyczace powaznych
awarii, szkolenia i planowania kryzysowego.

Obie awarie wywarly silny wplyw na dalszy rozwdj energetyki jadrowej. Ilustruje to rys.3, na
ktorym pokazano ilos¢ energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach jadrowych oraz
udzial energetyki jadrowej w calkowitej produkcji energii elektrycznej w okresie od
wczesnych lat 1970. do 2002 roku. Pomimo opisanych zdarzen catkowita ilos¢ elektrycznosci
wytwarzanej w elektrowniach jadrowych ciagle rosta (rys.4), gtéwnie dzigki czynnikom
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wymienionym wyzej. Wykorzystanie energetyki jadrowej na §wiecie wzrosto, ale wzrost ten
nie byl tak szybki, jak uprzednio przewidywano. W niektorych panstwach programy
energetyki jadrowej byly kontynuowane, w kilku innych zostaty catkowicie wstrzymane, za$
nowe moce produkcyjne, w razie potrzeby, instalowano przede wszystkim w elektrowniach
na paliwa kopalne.
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Rysunek 3. Produkcja energii elektrycznej w elektrowniach jadrowych i udziat sektora
Jjadrowego w catkowitej produkcji elektrycznosci (wg WNA).
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Rysunek 4. Skumulowany czas eksploatacji energetyki jadrowej w latach.

Jak powiedziano wyzej, wszystkie wskazniki opisujace funkcjonowanie elektrowni
jadrowych pokazuja, ze elektrownie te staja si¢ coraz bezpieczniejsze, chociaz w ostatnim
czasie wskazniki te utrzymuja si¢ na statym poziomie. Udoskonalenia te mozna przypisac
zwigkszone] uwadze, jaka kierownictwo obiektow poswigca eksploatacji, konserwacji i
szkoleniom, a takze bardziej zaawansowanym technikom diagnostycznym i modernizacjom
wyposazenia. Osiagnigcia energetyki jadrowej w zakresie bezpieczenstwa i eksploatacji
mozna generalnie oceni¢ jako doskonate. Jednak, jak zauwaza Migdzynarodowa Grupa
Doradcza ds. Bezpieczenstwa Jadrowego (INSAG, International Nuclear Safety Advisory
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Group), istnieja rowniez wyzwania, ktorymi koniecznie trzeba si¢ zaja¢ [2]. W szczegolnosci
w elektrowniach jadrowych na catym $wiecie dochodzi do zdarzen istotnych, dzieje si¢ tak
réwniez w panstwach o rozleglych do§wiadczeniach eksploatacyjnych i z silng infrastruktura
dozorowa.

Zdarzenia te, ktoére nie doprowadzily do zadnych znaczacych uwolnien substancji
promieniotworczych poza teren elektrowni, pokazuja, ze sprawy bezpieczenstwa musza by¢
wbudowane w praktyke kultury technicznej uzytkownikow obiektow 1 inspektorow
jadrowych jako zobowiazanie, o ktorym koniecznie trzeba nieustannie pamigtac.

Eksploatacja liczona w tysigcach reaktoro-lat dostarcza doswiadczen 1 spostrzezen, ktore wraz
z wynikami programéw badawczych w zakresie bezpieczenstwa uwzgledniono przepisach,
procedurach eksploatacyjnych, szkoleniach, systemach zapewnienie jakos$ci, planowaniu
kryzysowych 1 regulacjach prawnych. Doprowadzito to do zwigkszenia bezpieczenstwa
operacyjnego, co jest oczywiste w $wietle publikowanych wskaznikow opisujacych prace
obiektow. Z drugiej strony - do§wiadczenia eksploatacyjne i nowe informacje prowadza do
pojawienia si¢ nowych zagadnien bezpieczenstwa 1 pytan dotyczacych modernizacji
zwigkszajacych bezpieczenstwo [3].

Na przyktad na podstawie doswiadczen panstw nalezacych do Organizacji Wspolpracy

Gospodarczej 1 Rozwoju (OECD) rozwazmy nastgpujace aktualne zagadnienia dotyczace

bezpieczenstwa reaktorow lekkowodnych (LWR), tzn. wodnych reaktoréw cisnieniowych

typu PWR 1 WWER (rosyjskich) oraz reaktoréw wrzacych typu BWR:

* scenariusze podstawowych awarii projektowych,

* zagadnienie powaznych awarii (integralno$¢ zbiornika reaktora, powstawanie wodoru,
integralno$¢ obudowy bezpieczenstwa, postgpowanie w razie awarii),

* caltkowita utrata zasilania elektrycznego obiektu,

* wysoki stopien wypalenia paliwa,

* modernizacje zwigkszajace moc obiektu,

* zatykanie kratek odptywowych awaryjnego uktadu chtodzenia rdzenia,

* zmniejszenie si¢ stgzenia kwasu borowego.

Zagadnieniami tymi zajmuja si¢ krajowe urzedy dozoru jadrowego i zalecenia sa wdrazane,
precyzowane lub prowadzone sa badania dodatkowe. Zagadnienia te, jako wspdlne dla
wszystkich reaktorow typu LWR, sa rowniez rozpatrywane podczas konsultacji roboczych i
spotkan, ktorych celem jest dzielenie si¢ wiedza i dzialanie na rzecz zwigkszania wydajnosci,
efektywnosci i spojnosci wprowadzanych rozwigzan.

W ciagu ostatnich 40 lat urzedy dozoru jadrowego czgsto zadaly przeprowadzenia

modernizacji zwigkszajacych bezpieczenstwo, przede wszystkim z nastepujacych przyczyn:

* utrzymanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa obiektu lub obiektéw,

* zapewnienie przestrzegania istniejacych przepisow,

* wprowadzenie istotnych ulepszen w zakresie bezpieczenstwa w sytuacji, gdy na
podstawie nowych informacji lub analiz wykazano, ze ulepszenia takie sa konieczne i
praktycznie mozliwe do wprowadzenia.

Wielu uzytkownikow elektrowni przyjeto polityke ustawicznego doskonalenia, obejmujaca
inicjowane przez uzytkownika modernizacje zwigkszajace bezpieczenstwo. Uwaza sig, ze
duza liczba takich modernizacji przeprowadzonych w minionych latach (a takze wigksza
uwaga poswigcana sprawom bezpieczenstwa przez uzytkownikow obiektow) znaczaco
przyczynila si¢ w tym okresie do poprawy wskaznikow w zakresie bezpieczenstwa w
obiektach nalezacych do krajow OECD. Jednak zar6wno uzytkownicy jak i dozér jadrowy nie
moga pozwoli¢ na to, by te lepsze wyniki w zakresie bezpieczenstwa doprowadzily do
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samozadowolenia w przekonaniu, ze wszelkie problemy w dziedzinie bezpieczenstwa zostaly
juz rozwiagzane, a wigc mozna si¢ skoncentrowa¢ na innych sprawach. Urzad dozoru
jadrowego musi nieprzerwanie poszukiwa¢ w elektrowniach jadrowych problemow
dotyczacych bezpieczenstwa. Uzytkownicy obiektow musza uznaé, ze sa odpowiedzialni za
bezpieczna eksploatacje swych elektrowni, a to obejmuje odpowiedzialnos$¢ za rozpatrywanie
modernizacji zwigkszajacych bezpieczenstwo w razie pojawienia si¢ nowych idei w zakresie
bezpieczenstwa. Réwniez, operatorzy musza zdawac sobie sprawe, ze elektrownie jadrowe
wymagaja staty inwestycji w szkolenie i urzadzenia.

Innym waznym czynnikiem, przyczyniajacym si¢ do utrzymania wysokiego poziomu
bezpieczenstwa i rozwiazywania pojawiajacych si¢ probleméw z bezpieczenstwem sa,
prowadzone w odpowiednim czasie, prace badawcze. Jednak wobec istnienia presji
ekonomicznej, w warunkach malejacych funduszy rzadowych, coraz wazniejsza rolg bedzie
odgrywaé wspoélpraca pomigdzy dozorem jadrowym i przemysiem [4]. Bedzie to wymagaé
inwestycji w obiekty doswiadczalne i laboratoryjne, a takze utrzymywania personelu o
wysokich kwalifikacjach technicznych.

Innym wyzwaniem zwigzanym z dynamicznym charakterem bezpieczenstwa sa sytuacje —
stanowiace szczegbdlne wyzwanie dla dozorow — pojawiania si¢ probleméw, co do ktérych
brak informacji, albo ktore sa zwiazane z duzymi niepewnosciami lub wystepuje presja czasu
w ich rozwiazaniu. Cecha charakterystyczna tych sytuacji jest to, ze przy podejmowaniu
odpowiedniej decyzji odwotanie si¢ do szczegotowej analizy bezpieczenstwa moze si¢ okazac
niemozliwe. Wiasnie z tego powodu sytuacje te sa tak trudne [S]. Ponadto szczegdlnym
wyzwaniem dla urz¢du dozoru jest kwestia sposobu oceny w obiekcie takich warunkow, ktore
moga nie podlega¢ konkretnym przepisom, np. probleméw zwiazanych z kultura
bezpieczenstwa. Obecnie oczywiste jest, ze te problemy moga doprowadzi¢ do zagrozen
bezpieczenstwa, a urzad dozoru musi by¢ przygotowany do ich rozpoznawania i zajecia sig
nimi.

Wyzwania i zagadnienia omowione wyzej stanowia raczej przyktady probleméw niz ich
wyczerpujaca liste. Wiele z tych probleméw uwzgledniono w reaktorach nowej generacji,
ktére sa obecnie budowane w Azji i Finlandii, a ktore w ciagu najblizszego dziesigciolecia
powstana rowniez gdzie indziej. Zatem w nastgpnym rozdziale zajmiemy si¢ zasadami
bezpieczenstwa, ktore stanowia fundament bezpieczenstwa wszystkich reaktorow nowszych
generacji.

NORMY BEZPIECZENSTWA MAEA

Awaria w Czarnobylu w 1986 roku, a takze pozniejsze ataki terrorystyczne w USA we
wrzesniu 2001 roku, doprowadzity do przyspieszenia wspotpracy migdzynarodowej w
zakresie bezpieczenstwa jadrowego i zabezpieczenia obiektéw jadrowych. Zagadnienia te
nadal maja duzy wptyw na rozwoj wykorzystywania w energetyce technologii jadrowej i
wymagaja podejscia wielostronnego, takiego jak Globalny System Bezpieczenstwa
Jadrowego [6], ktory opiera si¢ na uwzglednianiu interesOw szerokiego zakresu podmiotow
krajowych 1 migdzynarodowych dla osiagania wspolnych celow, przy jednoczesnym
zachowaniu suwerennosci, wladzy 1 ostatecznej odpowiedzialno$ci poszczegolnych panstw.

Zasadniczym elementem Globalnego Systemu Bezpieczenstwa Jadrowego jest zbior
zharmonizowanych 1 posiadajacych akceptacj¢ migdzynarodowa norm bezpieczenstwa
MAEA, stanowiacy punkt odniesienia dla wysokiego poziomu bezpieczenstwa wymaganego
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dla dziatalnosci jadrowej na calym $wiecie. Normy sq opracowywane' przy udziale Komisji
ds. Norm Bezpieczefstwa, ztozonej z wyzszych przedstawicieli urzgdéow dozoru jadrowego z
panstw cztonkowskich MAEA oraz z czterech komitetow tematycznych. W sposob
uzgodniony przez strony, normy odzwierciedlaja krajowe zasady i1 zalecenia dozoréw
poszczegolnych panstw i zawieraja najlepsze praktyki. Uzupetnieniem norm bezpieczenstwa
MAEA sa normy i kodeksy przemystowe.

MAEA wspiera Globalny System Bezpieczenstwa Jadrowego, ktory opiera si¢ na czterech

zasadniczych elementach:

* powszechne przystgpowanie do wiazacych 1 niewiazacych migdzynarodowych
dokumentéw prawnych, takich jak konwencje bezpieczenstwa i kodeksy postgpowania,

* wyczerpujacy zestaw norm bezpieczenstwa jadrowego,

* migdzynarodowe przeglady bezpieczenstwa i ustugi bazujace na normach bezpieczenstwa,

* silna krajowa infrastruktura bezpieczenstwa i globalna spoteczno$¢ ekspertow.

Dziatalnos¢ MAEA koncentruje si¢ na drugim i trzecim elemencie. Stosowanie norm
bezpieczenstwa MAEA na S$wiecie jest coraz powszechniejsze. Niektoére panstwa
cztonkowskie stosuja te normy bezposrednio do licencjonowania, za§ inne wykorzystuja je
jako punkt odniesienia przy stanowieniu i1 przegladach przepisow krajowych, a takze dla
efektywnego nadzoru przez urzedy dozoru.

MAEA w ramach swego mandatu opracowala logiczny system celow 1 zasad dla
bezpieczenstwa reaktorow jadrowych. Te cele i zasady sa ze soba wzajemnie powiazane i
musza by¢ traktowane jako cato$¢. Na rys.5 przedstawiono hierarchi¢ norm bezpieczenstwa,
za$ na rys.6 — schemat catego systemu.

Rysunek 5. Hierarchia norm bezpieczenstwa.

' Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej, na mocy art. IILA.6 swego statutu, jest

uprawniona ,,do ustanawiania lub przyjmowania, konsultujac si¢ oraz — w razie potrzeby —
we wspdlpracy z kompetentnymi organami Organizacji Narodéw Zjednoczonych i
wyspecjalizowanymi wlasciwymi agencjami, norm bezpieczenstwa dla ochrony zdrowia 1
minimalizowania zagrozen dla zycia i wlasno$ci.”
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| Safety Fundamentals |
I
| 1

Thematic standards | ‘ Facilities specific standards
—— Legal and governmantal infrastruciure —— Nuclear power planis: design
—— Emergency preparedness and response — Nuclear power plants: operation
— Management systems —— Research reactors
— Assessment and venmcation — Fuel cycle raciilies
— Site evaluation —— Radiation related facilities and activities
— Radiation protection — Waste treatment and disposal facilities
—— Radipactive waste management
— Decommissioning
—— Rehabliitation of contaminaled areas
L Transpaort of ragioactive matenal

General safety (cross-cufting themes)

Safety of nuclear facilities

Radiation protection and safety of radiation sources
Safe management of radicactive waste

Safe transport of radioactive matenal

Rysunek 6. Struktura norm bezpieczenstwa.

Ten system norm bezpieczenstwa sktada si¢ z trzech kategorii:

* Podstawy Bezpieczenstwa (Safety Fundamentals), ktére podaja podstawowe cele, pojecia
1 zasady zwiazane z zapewnieniem ochrony;

*  Wymogi Bezpieczenstwa (Safety Requirements), okreslajace wymogi, ktére musza by¢
spetnione dla zapewnienia bezpieczenstwa w odniesieniu do konkretnej dziatalnosci lub
obszaru zastosowan; wymogami tymi rzadza podstawowe cele, pojgcia i zasady podane w
Podstawach Bezpieczenstwa;

* Poradniki Bezpieczenstwa (Safety Guides), ktore uzupeiniaja Wymogi Bezpieczenstwa
przedstawiajac oparte na migdzynarodowych do$wiadczeniach zalecenia dotyczace
srodkow podejmowanych w celu zapewnienia przestrzegania wymogow bezpieczenstwa.

Sposrod zasad podstawowych skoncentrowaliSmy si¢ tutaj na ,,obronie w glab”, poniewaz
stanowi ona podstawe technologii bezpieczenstwa w energetyce jadrowej. Liczona w
tysiacach lat eksploatacja energetycznych reaktoréw jadrowych dostarczyta doswiadczen i
spostrzezen, ktore - wraz z wynikami programow badawczych w dziedzinie bezpieczenstwa —
zostaly wlaczone do dzialan w zakresie projektowania, przepiséw, procedur operacyjnych,
szkolen, zapewnienia jakos$ci, planowania kryzysowego 1 ustaw. Najlepszym
podsumowaniem tego bogactwa doswiadczen i wiedzy jest koncepcja obrony w glab.
Koncepcja ta, ktora pierwotnie polegata na wprowadzeniu wielu barier pomigdzy materiatami
promieniotworczymi i $rodowiskiem, z czasem dojrzata i przyjeta posta¢ prostej lecz
wyrafinowanej filozofii bezpieczenstwa, ktdra uwzglednia hierarchiczne wprowadzanie na
roznych poziomach wyposazenia i procedur w celu utrzymania efektywnos$ci barier
fizycznych podczas normalnej eksploatacji oraz podczas przewidywanych zdarzen
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eksploatacyjnych i w sytuacjach awaryjnych.. Zasada obrony w glab jest realizowana w fazie
projektowania 1 eksploatacji. Jest stosowana do wszelkiej dziatalnosci dotyczacej
bezpieczenstwa, o charakterze zar6wno organizacyjnym, eksploatacyjnym lub projektowym, i
zapewnia, ze dziatania te podlegaja nakladajacym si¢ na siebie rozwiazaniom w taki sposob,
ze uszkodzenia 1 usterki pojawiajace si¢ na jednym poziomie moga by¢ kompensowane lub
korygowane na poziomie innym [7]. Dzisiaj niemal wszystkie energetyczne reaktory jadrowe
sa wyposazone w obron¢ w gtab. Te, ktére nie zapewniaja wystarczajacej ochrony przed
uwolnieniem substancji promieniotwodrczych, sa zamykane lub ich uktady bezpieczenstwa sa
modernizowane tak, by spetnialy zasady obrony w glab.

Konkretne cele obrony w gtab sa nastgpujace:

* kompensowanie potencjalnych btedow czlowieka i uszkodzen wyposazenia,

* utrzymywanie skutecznosci barier dzigki zapobieganiu uszkodzeniom obiektu i samych
barier,

* ochrona ludnosci i $rodowiska przed szkodami w przypadku niepeinej skutecznosci
barier.

Koncepcja obrony w glab w ujeciu MAEA, przyjeta szeroko przez wigkszos¢ panstw

cztonkowskich, wskazuje pie¢ poziomoéw obrony:

* Poziom 1: zapobieganie eksploatacji odbiegajacej od normy dzigki zachowawczemu
projektowaniu oraz wysokiej jakosci budowy i eksploatacji.

* Poziom 2: kontrolowanie odbiegajacych od normy zdarzen eksploatacyjnych i uszkodzen
— za pomoca uktadow sterujacych, ograniczajacych i ochronnych, a takze innych $rodkow
nadzoru.

* Poziom 3: kontrolowanie awarii projektowych — za pomoca aktywnych urzadzen
zabezpieczajacych 1 procedur awaryjnych.

* Poziom 4: kontrolowanie powaznych zdarzen w obiekcie, w tym: zapobieganie rozwojowi
awarii 1 lagodzenie skutkow powaznych awarii - za pomoca $rodkéw 1 procedur
uzupeltniajacych, a takze na drodze tagodzenia skutkow.

* Poziom 5: tagodzenie skutkéow radiologicznych znaczacych uwolnien materiatow
promieniotworczych — na drodze reagowania kryzysowego poza terenem obiektu.

Koncepcja obrony w glab dostarcza ogolnej strategii dotyczacej sposobow i elementéw
zapewnienia bezpieczenstwa w elektrowniach jadrowych. W razie prawidtowego stosowania
strategia ta zapewnia, ze zaden pojedynczy btad cztowieka lub pojedyncze uszkodzenie
wyposazenia nie przyniesie szkody ludnos$ci, a nawet polaczenie kilku uszkodzen spowoduje
szkody niewielkie lub wrgcz zadne. Wszystkie nowe reaktory sa projektowane w sposob
zgodny z zasadami obrony w glab. W nastgpnym rozdziale omawiamy niektore z takich
nowych rozwiazan projektowych.

NOWE ENERGETYCZNE REAKTORY JADROWE

Z biegiem lat technologia energetyki jadrowej, a takze technologia bezpieczenstwa reaktorow
ulegata zmianom — od wczesnych prototypowych reaktoréw energetycznych, ktére dzi$
nazywamy generacjal, az po dzisiejsza generacje IIl. Ewolucj¢ elektrowni jadrowych
przedstawiono na rys.7. Energetyczny przemyst jadrowy rozwijat i doskonalit technologig
reaktorowa przez niemal 50 lat. Rys.7 przedstawia cztery powszechnie wyrozniane generacje
reaktorow.
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Rysunek 7. Ewolucja energetyki jadrowej (DOE)

Reaktory generacji I powstawaty w latach 1950. i 1960. Poza Wielka Brytania wszystkie one
zostaly juz wycofane z eksploatacji. Wigkszo$¢ dziatajacych obecnie reaktorow mozna uzna¢
za obiekty generacji II. Generacje III tworza reaktory zaawansowane, zaprojektowane w
latach 1980. 1 1990. Pierwsze z nich sa eksploatowane w Japonii, a kolejne sa w budowie lub
maja by¢ zamdwione. Obecnie wyro6zniamy jeszcze generacj¢ I+, czyli generacje
nowoczesnych reaktorow, ktore powstaly ewolucyjnie z reaktoréw generacji III, w
szczeg6lnosci reaktory ulepszone pod wzglgdem ekonomicznym i wyposazone w bierne
systemy bezpieczenstwa. Reaktory generacji IV, nazywane czasami projektami
innowacyjnymi, sa na etapie opracowywania, a ich realizacj¢ zaplanowano na okres po 2020
roku.

Reaktory generacji III (tacznie z generacja I11+) maja nastepujace wlasciwosci [7]:

* standaryzowany projekt dla kazdego typu, w celu przyspieszenia licencjonowania,
zmniejszenia kosztow kapitatlowych 1 skrocenia czasu budowy,

* projekt prostszy i solidniejszy, dzigki czemu ich eksploatacja jest tatwiejsza i mniej
narazona na zakltdcenia operacyjne,

* wigksza dyspozycyjnosc¢ 1 dluzszy okres eksploatacji — typowo 60 lat,

* zmniejszone prawdopodobienstwo awarii ze stopieniem rdzenia,

* zmniejszone oddziatywanie na srodowisko,

* zwigkszony stopien wypalenia paliwa, w celu zmniejszenia ilo§ci zuzywanego paliwa i
produkowanych odpadow,

* wypalajace si¢ absorbery (,,trucizny”’) wydhuzajace czas uzytkowania paliwa.

Najwigksza roznica tych rozwiazan wzgledem projektéw drugiej generacji jest to, ze w wielu
z nich wprowadzono bierne lub wewngtrzne bezpieczne rozwiazania, ktore nie wymagaja
zadnego czynnego sterowania ani interwencji operatora dla uniknigcia awarii w razie
wystapienia jakiej$ usterki 1 ktore moga polega¢ na wykorzystaniu sity ciazenia, konwekcji
naturalnej lub odpornosci na wysoka temperaturg. Tradycyjne uklady bezpieczenstwa w
reaktorach mialy charakter ,czynny” w tym znaczeniu, ze wiazaly si¢ z dzialaniem
elektrycznym lub mechanicznym na zadanie. Niektore uktady techniczne dziataja w sposob
bierny, np. zawory bezpieczenstwa. Jedne 1 drugie wymagaja stosowania réwnoleglych
uktadow rezerwowych. Bezpieczenstwo wewngtrzne lub bezpieczenstwo w pelni bierne
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polega na wytacznym wykorzystaniu zjawisk fizycznych, takich jak konwekcja, grawitacja
lub odporno$¢ na wysoka temperaturg, a nie na zadziataniu elementoéw technicznych. Na
przyktad w nowych projektach reaktoréw chtodzenie dlugookresowe w warunkach awarii jest
zapewniane przez cyrkulacj¢ naturalna chlodziwa pomigdzy rdzeniem i biernymi
wymiennikami ciepta, z ktorych ciepto powyltaczeniowe jest przekazywane do srodowiska na
drodze konwekcji naturalnej. Rowniez chiodzenie obudowy bezpieczenstwa zapewnia si¢
gléwnie na drodze konwekcji naturalne;.

Nalezy zauwazy¢, ze doswiadczenia eksploatacyjne i doswiadczenia energetyki jadrowe;j
wynikajace z dwoch omowionych wyzej awarii, zostaty w Europie 1 w USA przetozone na
dokumenty dotyczace wymogow stawianych przedsigbiorstwom energetycznym, ktore
stanowia podstawe bezpieczenstwa projektowego w wigkszosci sprzedawanych obecnie
projektow reaktorow. Dostawcy reaktorow z Ameryki Polnocnej, Japonii, Europy, Rosji i
Afryki Potudniowej dysponuja kilkunastoma nowymi projektami reaktoréw jadrowych na
zaawansowanym etapie planowania, za$ inne sa na etapie prac badawczych i rozwojowych.
Tablica 1 zawiera list¢ reaktorow, ktore sa obecnie oferowane na $wiatowym rynku. Dalej
podano zwigzte opisy niektérych z tych nowych projektéw, ktdre przedstawiono na rysunkach
8-15.

Reaktor EPR (European Pressurized Water Reactor, europejski ciSnieniowy reaktor

wodny) bazuje na wyprobowanej technologii typu PWR, podobnie jak wszystkie reaktory

eksploatowane obecnie przez Electricité de France. Wykorzystuje paliwo z tlenku uranu lekko

wzbogaconego do 5% U-235, lub paliwo z mieszanych tlenkow uranu i plutonu (MOX). Moc

elektryczna netto jest rzgdu 1600 MWe. Projekt EPR zawiera kilka czynnych i1 biernych

srodkow ochrony przed awariami:

* cztery niezalezne uklady awaryjnego chtodzenia, z ktérych kazdy wystarcza do
schlodzenia reaktora po wylaczeniu,

* szczelna obudowa bezpieczenstwa otaczajaca reaktor,

* dodatkowa obudowa i1 obszar chtodzony na wypadek, gdyby stopiony rdzen zdotat
wydostac si¢ z reaktora,

* dwuwarstwowa betonowa §ciana o grubos$ci catkowitej 2,6 metra, zaprojektowana tak, by
wytrzymac zderzenie samolotu.

Pierwszym wybudowanym reaktorem EPR bedzie blok nr 3 w elektrowni jadrowej Olkiluoto
w Finlandii, ktéry ma by¢ przylaczony do sieci w 2009 r. Budowa bedzie wspdlnym
przedsigwzigciem firmy francuskiej Areva i niemieckiej Siemens AG, za posrednictwem ich
wspolnej spotki zaleznej Framatome ANP.

Reaktor AP1000 firmy Westinghouse powstal ewolucyjnie z reaktora AP600. Badania
projektowe wykazaty, ze po minimalnych zmianach w projekcie AP600 konfiguracja ztozona
z dwoch petli mogtaby wytwarza¢ ponad 1000 MWe. Glownym celem opracowania wersji
AP1000 bylo zachowanie celow projektowych, szczegdtow projektowych 1 podstaw
licencjonowania wersji AP600, przy jednoczesnej optymalizacji wytwarzanej mocy, a zatem
— obnizeniu kosztow wytwarzania energii elektryczne;.

e BIERNOSC 1 BEZPIECZENSTWO — wykorzystuje tylko sity natury jak grawitacja,
konwekcja naturalna i gaz pod ci$nieniem.

°  bierny wtryskowy uktad bezpieczenstwa
bierne usuwanie ciepta powylaczeniowego
bierne chlodzenie obudowy bezpieczenstwa

o

o
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TABLICA 1. OFEROWANE NA RYNKU REAKTORY GENERACII II T [II+ (WANO)

Panstwo i twérca Reaktor | Wielkos$¢ . . ,
MWe Zaawansowanie projektu Glowne cechy
USA-Japonia ABWR 1300 Eksploatacja komercyjna w *Projekt ewolucyjny
(GE-Toshiba) Japonii od 1996-7. W USA: *Wigksza sprawno$¢, mniej
certyfikat NRC - 1997, FOAKE. odpadéw
*Uproszczona budowa (48
miesigey) i eksploatacja
USA AP-600 600 AP-600: certyfikat NRC - 1990 * Uproszczona  budowa i
(Westinghouse) AP-1000 eksploatacja
(PWR) 1100 AP-1000: zatwierdzenie projektu | o Cya budowy: 3 lata
przez NRC - 2004 * Okres eksploatacji: 60 lat
Francja-Niemcy EPR 1600 Przyszty standard francuski *Projekt ewolucyjny
(Framatome ANP) (PWR) Zatwierdzenie projektu we Francji | eWysoka wydajnosé paliwa
Budowany w Finlandii. *Niski koszt elektrycznosci
Wersja USA w opracowaniu
USA ESBWR 1550 Pochodzi od ABWR, *Projekt ewolucyjny
(GE)) na etapie certyfikacji w USA *Krotki czas budowy
Japonia APWR 1500 Prace dotyczace projektu *Hybrydowe cechy
(spolki energetyczne, podstawowego bezpieczenstwa
Westinghouse, planowany w Tsuruga *Uproszczona budowa i
Mitsubishi) eksploatacja
Korea Poludniowa | APR-1400 |1450 Certyfikacja projektu — rok 2003 *Projekt ewolucyjny
(KHNP, pochodzi od [(PWR) Eksploatacja pierwszych blokow *Wigksza niezawodno$¢
Westinghouse’a) —10k 2012 *Uproszczona budowa i
eksploatacja
Niemcy SWR- 1200 W opracowaniu, w USA na etapie | eProjekt innowacyjny
(Framatome ANP) 1000 pI‘ZGd certyﬁkach OWys()ka Wydajn()éé paliwa
(BWR)
Rosja (Gidropress) V-448 1500 Zastapi elektrownie Leningrad i | *Wysoka wydajno$¢ paliwa
(PWR) Kursk
Rosja (Gidropress) V-392 950 Dwa w budowie w Indiach *Projekt ewolucyjny
(PWR) zamoéwiony dla Chin w 2005 *Okres eksploatacji: 60 lat
roku.
Kanada (AECL) CANDU-6 |750 Model ulepszony *Projekt ewolucyjny
CANDU-9 925+ ) ) *Elastyczne wymagania
Zatwm;rdzony W procesie paliwowe
licencjonowania - 1997 «C-9: pojedynczy blok
wolnostojacy
Kanada (AECL) ACR 700 ACR-1000 proponowany dla *Projekt ewolucyjny
1000 Wielkiej Bwtanii . *Chtodzony lekka woda
Przechodzi certyfikacje w *Paliwo o niskim stopniu
Kanadzie wzbogacenia
Afryka Poludniowa |PBMR 165 Budowa prototypu ma si¢ zaczac *Obickt modutowy, niski
(Eskom, (modut) w 2006 roku. koszt
Westinghouse) *Turbina gazowa w cyklu
bezposrednim
*Wysoka wydajno$¢ paliwa
USA-Rosja i in. GT-MHR |285 W opracowaniu w Rosji, przez *Obickt modulowy, niski
(General Atomics - (modut) wielonarodowa spotke joint koszt

OKBM)

venture

*Turbina gazowa w cyklu

bezposrednim
*Wysoka wydajnos¢ paliwa
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Rysunek 9. Obieg pierwotny EPR [9]

PROSTOTA

mniej zaworow (o 50 proc.)

mniej rurociagéow (o 83 proc.)

mniej kabli sterujacych (o 87 proc.)

mniej pomp (o 35 proc.)

obje¢tos¢ budynku sejsmicznego mniejsza o 50 proc. od konwencjonalnej elektrowni o
podobnej wielkosci
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Rysunek 10. AP1000: bierne uktady bezpieczenstwa [10, 11]

Matural conwection
air discharge

FCCS gravity drain |
water tank -

Water film evaporation =

Cutside cooling alr intake

andensation

Steel containment vessel - ratural recirculation

Air baffle — 1

Rysunek 11. AP1000: bierny uktad chtodzenia obudowy bezpieczenstwa [10, 11]
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Reaktor IRIS (International Reactor Innovative and Secure, migdzynarodowy reaktor

innowacyjny 1 bezpieczny), zaprojektowany przez firm¢ Westinghouse, ma konfiguracj¢

integralna: wszystkie gldéwne elementy obiegu pierwotnego znajduja si¢ wewnatrz zbiornika

reaktora. Jest to reaktor maty lub $redni:

* moc 100 - 335 MWe,

* znaczna elastyczno$¢ cykli paliwowych, poniewaz mozna stosowa¢ zaréwno paliwo UO,
lub MOX, w cyklach wypalania trwajacych od 4 do 10 lat, w zalezno$ci od zawartosci
pierwiastkéw rozszczepialnych.

Upper Head

Reactor Coolant i [ 5
Pump (1 of 8) ressurizer

Steam Generator |
Steam Outlet |
Nozzle (1 of 8)

Internal Control

]

] = | h Rod Drive
.,_»:v.,,:‘.;‘,_- 4,1 Mechanisms
Helical Coil

i
Steam Generators

(10f8) L Core Outlet
k “Riser”

Steam Generator
Feedwater Inlet
Nozzle (1 of 8)

Core

Downcomer

Rysunek 12. IRIS: przekroj zbiornika reaktora [12]

Reaktor ACR-700 (zaawansowany reaktor CANDU), zaprojektowany przez firm¢ Atomic
Energy of Canada.

ACR to reaktor trzeciej generacji, ktory — utrzymujac ci¢zka wodg jako moderator
niskoci$nieniowy — wykazuje pewne cechy ci$nieniowego reaktora wodnego. ACR-700 ma
moc 750 MWe, ale w poréwnaniu z reaktorem CANDU-6 jest fizycznie znacznie mniejszy,
prostszy 1 sprawniejszy, a takze o 40% tanszy. Obecnie AECL koncentruje si¢ na reaktorze
ACR-1000 o mocy 1200 MWe. Reaktor ten ma wigcej kanalow paliwowych (z ktérych kazdy
mozna uzna¢ za modul o mocy okoto 2,5 MWe). Przewidywane koszty kapitalowe
oszacowano na 1000 SD/kWe, a koszty operacyjne — 3 USc/kWh. ACR bedzie pracowa¢ na
uranie niskowzbogaconym (okoto 1,5 — 2% U-235) z wysokim stopniem wypalania, dzigki
czemu czas uzytkowania paliwa wydtuzy si¢ mniej wigcej trzykrotnie, przy odpowiednim
zmniejszeniu objgtosci odpadéw wysokoaktywnych. Zaufanie dozoru jadrowego do
bezpieczenstwa zostalo zwigkszone dzigki ujemnej reaktywno$ci przestrzeni pustej (co w
reaktorach CANDU uzyskano po raz pierwszy) i wykorzystaniu innych biernych cech
bezpieczenstwa. Bloki bgda montowane z modutéw prefabrykowanych, co skréci czas
budowy do 3,5 lat.

* Reaktor o mocy 731 MWe chtodzony lekka woda i moderowany cigzka woda
* Projekt uzyskany ewolucyjnie z innych reaktoréw CANDU
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284 poziome kanaty paliwowe
Paliwo uranowe lekko wzbogacone: 2,1%, pret centralny z uranu naturalnego
Cisnienie obiegu pierwotnego: 11,9 MPa

Reactivity
Mechanisms Deck

Thimbles

Shield Tank
Extension

Shield Tank
— Calandria

End Shield A Units

lon
Chambers

Sps2
Units

Rysunek 13. Zaawansowany reaktor CANDU [13, 14]

ESBWR - ekonomiczny, uproszczony wodny reaktor wrzacy (Economic Simplified
Boiling Water Reactor)

Moc cieplna 4000 MWt / moc elektryczna 1390 MWe

Brak pomp cyrkulacyjnych — wykorzystuje cyrkulacjg naturalng

Bierne uktady bezpieczenstwa do usuwania ciepta powylaczeniowego

Energia uwolniona podczas wydmuchu przekazywana do uktadu pochtaniajacego ciepto z
obudowy bezpieczenstwa (basen tlumiacy) i1 biernych wymiennikoéw ciepta uktadu
chlodzenia obudowy bezpieczenstwa (PCCS)

Dhugotrwaty odbior ciepta powylaczeniowego — przez wymienniki ciepta PCCS. Przep-
tyw wymuszany przez r6znicg ci$nien migdzy studnia sucha (drywell) 1 mokra (wetwell)
Skropliny sptywaja do zbiornika przetrzymujacego, a nastgpnie sa ponownie kierowane
do zbiornika reaktora; gazy nie ulegajace skropleniu sa usuwane do dolnej czesci studni
mokrej
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Rysunek 14. ESBWR - przekroj reaktora, budynku sterowni i budynku turbiny [15, 17]
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Rysunek 15. ESBWR — bierne uktady bezpieczenstwa [16]

Cele zwiazane z bezpieczenstwem stawiane energetycznym reaktorom jadrowym IV generacji
sa zgodne z tendencja nieustannego podnoszenia bezpieczenstwa i niezawodnosci elektrowni
jadrowych 1 poszukiwania uproszczonych rozwiazan projektowych, ktére bgda bezpieczne,
jeszcze bardziej zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia powaznych awarii i
zminimalizuja skutki takich awarii. Trzy cele zwiazane z bezpieczenstwem wskazuje
Technologiczna Mapa Drogowa dla IV Generacji Systeméw Energetyki Jadrowej [8]:
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* cksploatacja ma by¢ celujaca pod wzgledem bezpieczenstwa i niezawodnosci,
* male prawdopodobienstwo i niski stopien uszkodzenia rdzenia reaktora,
* wykluczenie potrzeby dziatan awaryjnych poza terenem obiektu.

Systemy IV generacji musza by¢ projektowane w sposdb zapewniajacy wysoki poziom
bezpieczenstwa 1 parametrow pracy dla zagwarantowania wystarczajacych marginesow
bezpieczenstwa podczas normalnej eksploatacji i antycypowanych stanow przejsciowych,
zapobiegania awariom oraz zapewnienia, ze sytuacje odbiegajace od warunkow normalnych
nie przeksztalca si¢ w powazne awarie.

PODSUMOWANIE

W ciagu ostatnich dziesigcioleci osiagnigcia elektrowni jadrowych w zakresie bezpieczenstwa
byty nieustannie coraz lepsze. Poprawg bezpieczenstwa przypisuje si¢ zwigkszonej uwadze,
jaka kierownictwo obiektow poswigca eksploatacji, konserwacji i szkoleniom, a takze
technikom diagnostycznym i modernizacji ukladéw. Mimo to czynnikiem kluczowym dla
utrzymania wysokiego poziomu bezpieczenstwa sa nieustanne dziatania na rzecz zwigkszania
bezpieczenstwa. Kluczem do przysztosci energetyki jadrowej staje si¢ zarzadzanie
bezpieczenstwem obiektow, a takze kontrolowanie i monitorowanie bezpieczenstwa przez
urzedy dozoru jadrowego. Ponowne zainteresowanie energetyka jadrowa obserwuje si¢ na
calym $wiecie, czemu towarzyszy budowa nowych obiektow w Azji i w Europie.
Opracowywane nowe projekty elektrowni jadrowych, ktore beda realizowane w
nadchodzacych dziesigcioleciach, zawieraja liczne udoskonalenia wazne dla bezpieczenstwa,
bazujace na doswiadczeniach eksploatacyjnych. Te nowe cechy obejmuja bierne uktady
bezpieczenstwa, ktore - w razie wystapienia powaznego zakldcenia czy wadliwego dziatania -
nie wymagaja zadnej interwencji operatora.
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