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Energetyka jgdrowa, zagrozenia, zabezpieczenia

Nuclear energy, threats, security

Wojciech Kramarek”

Stowa kluczowe: Reaktory nuklearne, reaktory uranowe i torowe, bezpieczeristwo, systemy bezpieczeristwa pasywne i aktywne, normo-
wanie europejskie i Swiatowe

Streszczenie

Bezpieczenstwo energetyki jadrowej jest oceniane przez trzy parametry: mozliwos¢ powaznych awarii z powodéw technicznych oraz
z powodu dziatalnosci ludzkiej, wytwarzanie odpadéw radioaktywnych, niebezpieczefstwo rozprzestrzenianie broni jagdrowych. Kazda
maszyna (obiekt) lub instalacja przemystowa jest wyposazona w uktad sterowania technologicznego (BPCS - Basic Process Control
System) pozwalajacy na jej normalng prace Ponadto obiekt musi by¢ wyposazony w uktad sterowania odpowiedzialny za bezpieczen-
stwo (SIS, Safety Instrumented Systems,) ktéry odpowiada za bezpieczne zachowanie obiektu nawet w sytuacjach awaryjnych. Zada-
niem systemoéw bezpieczenistwa jest eliminowanie mozliwosci powstania niebezpiecznych sytuacji oraz w przypadku ich zaistnienia
kontrola powstatego hazardu i ryzyka. Ocena bezpieczenstwa projektu elektrowni jadrowej oraz wyrazenie zgody na jej prace nalezy
do obowigzkdéw wiasciwych krajowych rzadowych agencji. Chociaz elektrownie jadrowe sg tak projektowane, aby byty bezpieczne w
czasie pracy oraz w przypadku awarii, nie mozna wykluczy¢ powstania sytuacji niebezpiecznych. Agencje rzagdowe sg odpowiedzialne
za zapewnienie warunkéw bezpiecznej pracy elektrowni oraz podejmowanie dziatari minimalizujgcych radiologiczne skutki mozliwe-
go sabotazu. Zacytowane przepisy dotycza szczegdlnie obiektéw energetyki jadrowej jako obiektdéw stwarzajgcych duze zagrozenia..
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Abstract

The safety of nuclear energy is assessed based on three parameters: the potential for serious accidents due to technical reasons
and human activity, the generation of radioactive waste, danger of nuclear proliferation. Each machine (facility) or industrial in-
stallation is equipped with a technological control system (BPCS - Basic Process Control System) enabling its normal operation.
Furthermore, the facility must be equipped with a safety control system (SIS, Safety Instrumented Systems), which ensures the
facility's safe operation even in emergency situations. The purpose of safety systems is to eliminate the possibility of hazardous
situations and, if they do occur, to control the resulting hazards and risks. Assessing the safety of a nuclear power plant design
project and authorizing its operation is the responsibility of the relevant national government agencies. Although nuclear power
plants are designed to be safe during operation and in the event of a failure, the occurrence of dangerous situations cannot be
ruled out. Government agencies are responsible for ensuring safe operation of power plants and taking measures to minimize the
radiological consequences of possible sabotage. The regulations quoted above apply particularly to nuclear power plants as they
pose a high risk.

Akta prawne zwigzane z bezpieczenstwem przemystu
nuklearnego

Lata 40. i 50. XX wieku to okres intensywnych badan w dziedzinie
fizyki jadrowej, ktorych celem bylo wyprodukowanie broni atomowej
i wodorowej. Po osiagnigciu celu militarnego nastapit rozkwit badan
nad dalszym wykorzystaniem atomu. W 1957 r. ONZ, zdajac sobie
sprawe z istniejacych zagrozen wynikajacych z rozwoju atomistyki,
w szczego6lnosci w odpowiedzi na rosnace obawy spotecznosci mig-
dzynarodowej dotyczace broni jadrowej, powotato Migdzynarodowa
Agencje Energii Atomowej, MAEA, ( International Atomic Energy
Agency, IAEA).

Agencja zostala powotana w celu popierania prac nad praktycz-
nym zastosowaniem energii jadrowej. Organizacja podlega zarowno . A
Zgromadzeniu Ogo6lnemu , jak i Radzie Bezpieczenstwa Organizacji Rys.1. Glowica nuklearna Nuclear warhead [11]
Narodow Zjednoczonych, a jej siedziba miesci si¢ w Biurze ONZ ~ Fig. 1. Nuclear warhead [11]

w Wiedniu w Austrii.
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Zgodnie z Artykutem II Statutu MAEA : ,,Agencja bedzie dazy¢
do przyspieszenia i zwigkszenia wktadu energii atomowej w pokdj,
zdrowie i dobrobyt na catym $wiecie. Zapewni, w miar¢ swoich
mozliwosci, ze pomoc udzielona przez nig lub na jej prosbe lub pod
jej nadzorem lub kontrolg nie bedzie wykorzystywana w sposob,
ktory bedzie stuzyt jakimkolwiek celom wojskowym”.

Obowigzkiem tego organu jest uswiadamianie spoleczenstw
i wdrazanie rozwiazan dotyczacych energii atomowej oraz prowa-
dzanie badan w tej dziedzinie.

MAEA swoim zasiggiem dzialania obejmuje wszystkie kraje
cztonkowski na kuli ziemskiej Obecnie 180 krajow cztonkowskich
(stan na 15 listopada 2024 r.).

MAEA ma trzy gtéwne misje:

* promowanie pokojowego wykorzystania energii jadrowej przez
panstwa cztonkowskie,

» wadrazanie zabezpieczen w celu weryfikacji, czy energia jadrowa
nie jest wykorzystywana do celow wojskowych,

» promowanie wysokich standardow bezpieczenstwa jadrowego.

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) ma upraw-
nienia do monitorowania program6éw nuklearnych i inspekcji obiek-
tow jadrowych we wszystkich krajach cztonkowskich.

W Europie jednostka wiodaca w zagadnieniach energetyki jadro-
wej jest Euroatom.

Europejska Wspolnota Energii Atomowej EURATOM to jedna
z dwoch Wspolnot Europejskich. Zostata powotana 25 marca 1957 r.
na mocy Traktatu Rzymskiego do koordynacji programéw nauko-
wych panstw cztonkowskich, w celu pokojowego wykorzystania
energii jadrowej. Generalnym celem traktatu ustanawiajacego Eura-
tom bylo wsparcie rozwoju europejskiej energetyki atomowej, przy
utrzymaniu wysokich standardow bezpieczenstwa w tej dziedzinie.
Celem traktatu jest rowniez zapewnienie niezbednych dostaw mate-
riatow radioaktywnych dla panstw cztonkowskich oraz prowadzenie
wspolnych badan nad wykorzystaniem energii atomowej dla celow
pokojowych. Traktat Euratomu nie objat zagadnien dotyczacych
bezpieczenstwa instalacji nuklearnych. To zagadnienie zarezerwo-
wano dla panstw cztonkowskich w ramach ich systemow prawnych.

W Polsce instytucja nadzorujaca przestrzeganie Prawa Atomowe-
go przez kazdego uzytkownika instalacji jadrowych jest Panstwowa
Agencja Atomistyki (PAA), ktdra jest urzgdem panstwowego dozoru
jadrowego. Misja Agencji jest ochrona ludzi i srodowiska.

PAA okresla wymogi bezpieczenstwa, weryfikuje ich spehia-
nie, wydaje stosowne zezwolenia, a nastepnie prowadzi kontrole
obiektow i dziatalno$ci zwigzanej z wykorzystywaniem promie-
niowania jonizujacego. PAA posiada ustawowe prawo stosowania
sankcji, w przypadku naruszen przepisoOw bezpieczenstwa jadro-
wego 1 ochrony radiologicznej, wiacznie z nakazaniem wylaczenia
obiektu niebezpiecznego. Krajowy regulator jest odpowiedzialny
za zapewnienie, ze elektrownie sa obstugiwane bezpiecznie przez
licencjobiorcg i ze projekt budowy elektrowni jest przez niego za-
twierdzony.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Rozwoju z dnia 20 maja
2016 r. w sprawie warunkow technicznych dozoru technicznego
dla urzadzen technicznych lub urzadzen podlegajacych dozorowi
technicznemu w elektrowni jadrowej, nadzor nad elektrowniami
jadrowymi sprawowac¢ bedzie takze Urzad Dozoru Technicznego.
UDT ma obowigzek zatwierdzania dokumentacji konstrukcyjnej
oraz zastosowanych materiatow a takze technologie wytwarzania,
napraw i modernizacji urzadzen podlegajacych dozorowi tech-
nicznemu. Urzad bgdzie prowadzil rowniez inspekcje dozorowe
w obiektach jadrowych i u wytworcow urzadzen, a takze wyda-
wac polecenia zwigzane z wynikami kontroli i egzekwowac ich
wypehienie.

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) w 2007 r.
opracowata dokument ,,Milestones in the Development of a National
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Infrastructure for Nuclear Power”. Jest to publikacja b¢daca prze-
wodnikiem dla krajow rozwazajacych rozwdj programu energety-
ki jadrowej. Dokument ten opisuje etapy, ktore panstwo powinno
osiagna¢ na drodze do zbudowania wystarczajacej i bezpiecznej
infrastruktury dla energetyki jadrowe;.

W Unii Europejskiej wiodacymi aktami prawnymi, zwigzanymi
z energetyka jadrowa ,jest Dyrektywa Rady 2009/7/Euroatom z dnia
25 czerwca 2009 r., ustanawiajaca wspolnotowe ramy bezpieczen-
stwa jadrowego obiektow jadrowych. Zaliczamy tutaj takze dwie
normy: EN 61511 — dotyczaca bezpieczenstwa procesow oraz EN
61513 —norma sektorowa do stosowania w energetyce jadrowej do-
tyczaca bezpieczenstwa. Obydwie te normy opieraja si¢ na starszej
o kilkanascie lat normie EN 61508, bedacej materialem wyjsciowym
dotyczacym systemow sterowania i nadzoru odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo.
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Rys. 2. Giéwne akty prawne zwigzane z bezpieczeristwem obowigzujgce w EU[16]
Fig.2.The main security-related legal acts in force in the EU [16]

Zgodnie z przepisami krajow cztonkowskich ONZ ,za bezpieczne
funkcjonowanie obiektu nuklearnego w kazdej fazie cyklu zycia ,
podstawowa odpowiedzialno$¢ spada na operatora.

Rys.3. Dwa reaktory jadrowe w elektrowni TVA Watts Bar w hrabstwie Rhea w sta-
nie Tennessee, USA [6]

Fig.3.Two nuclear reators at power plant TVA Watts Bar, county Rhea, Tennessee
state, USA [6]

Zastosowania energetyki jadrowej

Reaktory nuklearne stosowane sa do:

* wytwarzania energii elektrycznej,

» napedu okretow wojennych i statkéw cywilnych,

* wytwarzania energii cieplnej,

» produkcji paliwa jadrowego (w postaci plutonu —239Pu) do celow
militarnych,

» produkcji izotopow radioaktywnych (np. majacych zastosowanie
w medycynie),

* eksperymentow naukowych w fizyce, biologii itd..
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Rys.4. tdédZ pod-
wodna z napedem
atomowym [4]
Fig.4.Nuclear sub-
marine [4]

.

Rys.5. Zastosowanie izotopéw w medycynie [12]
Fig.5.The use of isotopes in medicine [12]

Wielowarstwowe poziomy zabezpieczen

Poniewaz zastosowane w reaktorach nuklearnych zabezpieczenia
techniczne, aczkolwiek niezwykle rozbudowane, nie gwarantuja
absolutnego bezpieczenstwa, w procesach stwarzajacych zagrozenia
dla spotecznosci lokalnych wymagane jest stosowanie wielowarstwo-
wych poziomow zabezpieczen. Jeden poziom zabezpieczen nie daje
gwarancji zapewnienia bezpieczenstwa procesowi lub personelowi,
jesli pojawia si¢ niebezpieczny incydent. Z tego powodu bezpie-
czenstwo trzeba zapewni¢ na wielu poziomach zabezpieczen. Jesli,
pomimo zastosowanych zabezpieczen nastapita katastrofa, wowczas
nalezy rozpoczac¢ realizacje planu zachowan awaryjnych na terenie
zaktadu oraz poza terenem a takze podjac dziatania minimalizujace
powstate straty. Jest to tzw. podejscie. ,,obrony w glab”, z wieloma
systemami bezpieczenstwa uzupekniajagcymi naturalne zachowania
reaktora. nuklearnego
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Rys. 6. Wielopoziomowy system zabezpieczeri[17]
Fig.6.Multilevel safety system [17]
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Kluczowe aspekty podejscia to:

» wysokiej jakosci przemyslany, oparty o sprawdzone cyfrowe i la-
boratoryjne rozwigzania projekt,

* rygorystycznie nadzorowane wykonanie, potwierdzone w probach
walidacyjnych,

+ techniczne uktady bezpieczenstwa zapobiegajace zaktdceniom
w dziataniu reaktora lub awariom i bledom ludzkim, ktore moga
przerodzi¢ si¢ w problemy,

* kompleksowy monitoring i regularne testy bezpieczenstwa,
majace na celu wykrycie usterek sprzetu, programu lub bledow
operatora,

* nadmiarowe i r6znorodne systemy kontrolujace mozliwe miejsca
uszkodzen w obiekcie reaktora, szczegdlnie podatne na wycieki
substancji radioaktywnych,

* rozwiazania majace na celu ograniczenie skutkéw powaznych
uszkodzen do obiektu elektrowni ( w systemie sterowania ilo$cia
neutronow w reaktorze, w obiegu chtodzenia lub jakiegokolwiek
innego problemu technicznego).

Opracowane przez IAEA normy bezpieczenstwa nr SSR-4, (Bez-
pieczenstwo obiektow cyklu paliwowego jadrowego), maja za zada-
nie dostarczenie praktycznych informacji na temat przeprowadzania
okresowego przegladu bezpieczenstwa reaktorow nuklearnych przez
uzytkownika. Normy obejmuja planowanie i przygotowanie okreso-
wego przegladu bezpieczenstwa, stosowanie podejscia stopniowane-
go, przeglad czynnikow bezpieczenstwa, globalng ocene bezpieczen-
stwa obiektu i opracowanie planu wdrozenia, w celu uwzglednienia
ustalen okresowego przegladu.

Do kolejnego poziomu zabezpieczen przedstawionego na rys.6. sa
zaliczane te urzadzenia, ktore nie potrafig zatrzymac rozwoju sytuacji
awaryjnych, ale moga ograniczy¢ ich skutki. Po zadziataniu tych
elementoéw na ogot sg potrzebne dziatania serwisowe lub wymiana
pewnych elementdw, niemozliwy jest szybki powrot typu reset do
sytuacji wyjsciowej.

Nastepny poziom zabezpieczen ktory powinien zadziataé po za-
istnieniu awarii, to uktady gasnicze, zraszacze, kurtyny wodne itp..
Zaliczajq si¢ tutaj rowniez systemy ostrzegawcze i alarmowe, $luzy
bezpieczenstwa, tamy, sadzawki bezpieczenstwa, do ktorych maja
splywac ciecze z uszkodzonego obiektu. Ten poziom zabezpieczen
nie zapobiega powstawaniu awarii, ma tylko minimalizowa¢ skutki
jej zaistnienia.

Ostatni poziom zabezpieczen dotyczy dzialan ratowniczych pro-
wadzonych przez stuzby zakladowe oraz stuzby lokalne pozaza-
ktadowe. W obiektach procesowych wymagane jest istnienie stuzb
awaryjnych.

Rys.7. Specjalistyczna grupa ratowniczal7]
Fig.7.Specialized rescue team [7]

Wtasciwe przygotowanie stuzb awaryjnych, opracowanie szyb-
kiej i precyzyjnej informacji o miejscu i zakresie wystapienia kata-
strofy przemystowej, to przedsiewzigcia sprzyjajace zmniejszaniu
zagrozen oraz minimalizujace skutki. Do tych stuzb zaliczane
sg stuzby przeciwpozarowe, chemiczne, medyczne, sanitarne.
Jednostki takie muszg istnie¢ w strukturze zaktadu, muszg miec¢
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opracowane procedury postgpowania w sytuacjach awaryjnych.
Poprawnos¢ dziatania tych stuzb, stopien przygotowania per-
sonelu, szybko$¢ dziatania zadecyduje o poprawnosci dziatan
ratowniczych.

Uproszczona zasada dziatania elektrowni jadrowej

Rozwazania przedstawione w artykule dotycza reaktorow drugiej
i trzeciej generacji ,stosujacych uran jako paliwo,, nie dotycza pro-
jektowanych i budowanych nowoczesnych reaktorow Iv generacji,
wystepujacych w wielu wariantach konstrukcyjnych..

Uproszczona zasada dziatania elektrowni jadrowe;j jest przedsta-
wiona ponizej.

Energia jadrowa powstaje, gdy atomy paliwa rozszczepialnego
(materiatu radioaktywnego, uranu lub plutonu) sg rozdzielane wsku-
tek wychwytu neutronu w procesie zwanym rozszczepieniem. Samo
rozszczepienie jest procesem, w ktorym cigzkie jadro atomowe ulega
podziatowi na dwa 1zejsze fragmenty, czemu towarzyszy emisja neu-
tronéw oraz, zgodnie z zasada defektu masy, uwolnienie ogromnej
ilo§¢ energii w postaci ciepta.

Jesli stosunek liczby neutronéw w i+1 pokoleniu rozszczepienia
do liczby neutronéw w i-tym pokoleniu rozszczepienia wynosi przy-
najmniej 1, to mowimy wtedy o reakcji tancuchowej. Warunkiem
podtrzymania reakcji tancuchowej jest, aby wspotczynnik powielania
byt zblizony do 1.

Wyemitowane neutrony mogg spowodowac rozszczepienie ko-
lejnych jader.
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Rys. 8. Schemat kontrolowanej reakcji rozszczepienia uranu-235 w reaktorze jg-
drowym[13]
Fig.8.Diagram of a controlled fission reaction of uranium-235 in nuclear reactor

[13]

Ciepto odbierane przez chtodziwo reaktora, w obecnych rozwia-
zaniach technicznych, stuzy do wytworzenia pary, ktora jest wyko-
rzystywana do napedu turbin parowych napedzajacych generatory
energii elektrycznej. Rozwazane jest obecnie wykorzystywanie tego
wytworzonego ciepta w nowoczesnych reaktorach IV generacji do
prowadzenia pewnych procesow technologicznych (np. odsalanie
wody, produkcja zielonego wodoru, itp.).

Do materialéw radioaktywnych, znajdujacych si¢ w elektrowniach
jadrowych, zalicza si¢ paliwo uranowe wzbogacone, pluton, odpady
niskoaktywne i zuzyte paliwo jadrowe.
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Rys.9. Elementy elektrowni jagdrowej[3]
Fig.9. Elements of nuclear power plant [3]

Funkcje decydujace o pracy reaktora

Podstawowe funkcje wplywajace na bezpieczna praca reaktora

jadrowego sa nastepujace:
1. sterowanie reaktywnoscig (iloscig wytwarzanych neutronow) od
ktorej zalezy moc reaktora,
2. odprowadzanie ciepta od elementéw paliwowych reaktora w cza-
sie normalnej pracy oraz po zatrzymaniu reaktora,
3. zatrzymywanie substancji promieniotworczych:
» ograniczanie i kontrolowanie ich uwolnien do $rodowiska
w stanach normalnej eksploatacji,

» ograniczanie uwolnien substancji promieniotwoérczych podczas

awarii reaktora.

Reaktywno$¢ reaktora jest miarg stopnia zmian mocy reaktora
jadrowego. Reaktywnos$¢ wigksza od zera oznacza wzrost mocy.
Reaktywno$¢ mniejsza od zera oznacza spadek mocy..

W reaktorze w czasie pracy wyrdzniamy stany:

* podkrytyczny,
* krytyczny
* nadkrytyczny.

Jezeli w reaktorze liczba rozszczepien atomow paliwa zmniejsza si¢

w czasie to reakcja wygasa. Stan taki nazywamy stanem podkrytycznym.

Stan krytyczny to stan reaktora jadrowego, w ktorym liczba
neutrondow powstajacych w reaktorze w jednostce czasu, w wyniku
rozszczepien jader paliwa, jest rowna dokfadnie liczbie neutrondw tra-
conych w tym samym czasie wskutek ich pochtaniania przez elementy
paliwowe, prety kontrolne i elementy konstrukcyjne reaktora. W stanie
krytycznym reakcja rozszczepienia przebiega jako samopodtrzymujaca
si¢ reakcja, ktora moze przebiegac¢ z dowolng i stalg szybkoscia. Moc
cieplna wytwarzana w rdzeniu jest wowczas stala w czasie.

Jezeli liczba rozszczepien wzrasta, reaktor jest w stanie nadkry-
tycznym. Wzrastajgca w czasie liczba neutrondw i narastajaca moc
reaktora nie moze doprowadzi¢ do wybuchu atomowego, ze wzgledu
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na zbyt niski procent uranu U-235 w paliwie. W wigkszos$ci reakto-
row udzial U-235 nie przekracza 5% , w bombie atomowej udziat
musi by¢ powyzej 90 %.

Stan nadkrytyczny wystepujacy w dluzszym przedziale czasu moze
doprowadzi¢ do przegrzania rdzenia atomowego i do jego stopienia
Najczesciej stopienie rdzenia wystapi, gdy ciepto generowane w re-
aktorze nie zostaje odprowadzone przez uklad chlodzenia i w przy-
najmniej jednym elemencie paliwowym reaktora temperatura osiagnie
temperature topnienia. Stopienie rdzenia moze wystapi¢ rowniez po
wylaczeniu reaktora, przy niedostatecznym chtodzeniu, z uwagi na
ciepto powylaczeniowe, powstajace w reaktorze po jego wylaczeniu.

Po osiagnigciu wymaganej mocy reaktor pracuje w stanie zblizo-
nym do krytycznego. W czasie pracy reaktora gromadzg si¢ w nim
produkty rozszczepienia pochtaniajace neutrony, zwane truciznami
reaktorowymi. Najsilniejszg krotkotrwatg trucizng reaktorowa, po-
wstajaca w wyniku rozszczepienia jader atomowych, jest ksenon-135,
efekty nim wywotane okreslane sa jako zatrucie ksenonowe. Zatrucie
to pochtania czg$¢ wytwarzanych neutronéw spowalniajac proces
rozszczepienia atomow i obnizajac moc cieplng reaktora.

Sterowanie reaktywnoscia reaktora

Do kontrolowania ilosci powstajacych neutronéw w czasie pro-
cesu rozszczepienia atomow paliwa, a tym samym szybkosci rozsz-
czepienia paliwa jadrowego i jego mocy, shuzg prety kontrolne. Prety
kontrolne umieszczone w rdzeniu reaktora pomigdzy pretami paliwo-
wymi s3 wykonane z takich materialow jak bor , kadm, srebro , hafn
lub ind , ktore sa zdolne do pochtaniania duzej ilosci neutronow. Ilos¢
pochtanianych neutronéw zalezy od potozenia pretow kontrolnych
w rdzeniu. Mozliwa jest zmiana potoZenia pretow sterujacych w rdzeniu,
przy wykorzystaniu odpowiedniego uktadu sterowania ich potozeniem.
Najczgsciej w tym celu uzywane sa serwonapedy elektrohydrauliczne
lub elektryczne. Zmiana potoZzenia pretow w rdzeniu kontroluje szybko$¢
reakcji tancuchowej , a tym samym moc cieplng reaktora,

Kazdy typ reaktora moze wykorzystywac rozne materialy pretow
sterujacych, w zaleznos$ci od widma energetycznego ( predkosci )
jego neutronow.

Jesli pret zostanie wsuniety w kierunku rdzenia liczba neutronéw
zmniejsza si¢ a zZ nig moc wyjsciowa, a reaktor jest ponizej krytycz-
nosci. Odwrotna sytuacja ma miejsce, jesli prety zostana nieznacznie
wyciagniete, gdy rozszczepienie przekroczy krytycznosc. (rys. 10)

Rys. 10. Schemat zaleznosci mocy cieplnej reaktora od potoZenia pretow steru-
Jjacych: prety sterujace (zaznaczone na zielono) wprowadzone w rdzen reaktora
- mata moc, prety wysuniete z rdzenia-duza moc[16]

Fig.10.Diagram showing the relationship between reactor thermal power and con-
trol rod position: control rods (marked in green) inserted into the reactor core — low
power; rods withdrawn from the core - high power [16]

Zazwyczaj reaktor jest wyposazony w trzy rodzaje pretow o roz-
nych celach: (1) prety bezpieczenstwa do uruchamiania i wytgczania
reaktora, (2) prety regulacyjne do dostosowywania mocy reaktora
do zapotrzebowania i (3) prety podktadkowe do kompensacji zmian
reaktywnosci, w miar¢ wyczerpywania si¢ paliwa w wyniku rozsz-
czepienia i wychwytu neutronow.
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Rys.11. Zespot preta sterujg-
cego do reaktora PWR, nad
elementem paliwowym [14]
Fig.11.Control rods of nucle-
ar reactor [14]

Uktad sterujacy rektora musi pracowa¢ w oparciu o algorytm
Wwigzacy przemieszczenie pretow regulacyjnych z jego reaktywnoscia
. Zbyt duze zwigkszenie reaktywnosci reaktora moze doprowadzi¢ do
zblizenia si¢ badz przekroczenia stanu natychmiastowo krytycznego,
co prowadzi do gwalttownego zwickszenia mocy reaktora. Zdarzenia
takie, nazywane incydentami krytyczno$ci, moga prowadzi¢ do znisz-
czenia reaktora. W wigkszo$ci rozwigzan reaktorow prety kontrolne
sa polaczone z mechanizmem zmiany ich polozenia elektromagne-
sami. W przypadku awarii i wzrostu temperatury rdzenia reaktora
powyzej temperatur krytycznych, prety bezpieczenstwa samoczynnie
opadaja grawitacyjnie wygaszajac reakcje tancuchowa.

Rys. 12. Przyktad 'fail-safe” ukfadu
awaryjnego zatrzymywania reaktora
Jadrowego[16]

Fig.12.An example of fail — safe nucle-
ar emergency system [16]

UL ..‘ | uu
Bezpieczenstwa reaktora nie mozna opiera¢ tylko na pretach kon-
trolnych, ktére w pewnych sytuacjach moga zawiez¢. Inne sposoby
kontrolowania reaktywno$ci obejmuja (w przypadku najczesciej
stosowanych reaktorow PWR — pressurized water reactors ) rozpusz-
czalny pochtaniacz neutronéw, najczgsciej kwas borowy, dodawany
do chtodziwa reaktora. To chemiczne rozwigzanie, wraz z zastosowa-
niem trucizn neutronowych w tabletkach paliwowych, jest uzywane
do wspomagania regulacji dlugoterminowej reaktywnosci rdzenia.
Do szybkich zmian mocy reaktora (np. wytaczanie i uruchamianie)
w tych rozwigzaniach stuzg prety kontrolne.

Operatorzy reaktorow LWR (light water reactors) moga rowniez
wykorzysta¢ zmiang natgzenia przeptywu chlodziwa przez rdzen do
kontrolowania reaktywnosci. Jest to mozliwe przez zmiang predkosci
obrotowej wirnikéw pomp recyrkulacyjnych reaktora lub zmiang
ci$nienia w tym obiegu.

W przypadku reaktoréw BWR (boiling water reactors) zwigkszenie
przeptywu chlodziwa przez rdzen poprawia usuwanie pecherzykow
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powstalej pary, zwigkszajac w ten sposob gestosé chtodziwa/ mode-
ratora, zmieniajac predkos¢ neutrondw, w rezultacie zwigkszajac moc.

Uktad sterujacy reaktora nie moze spowodowaé wzrostu reak-
tywnos$ci (mocy reaktora) podczas oddzialywania zaktocen na uktad
w czasie normalnej pracy. Uklad sterujacy nie moze rowniez dopuscic¢
do niekontrolowanego wzrostu mocy reaktora w stanach awaryjnych.

Reaktory jadrowe zazwyczaj maja automatyczne i reczne syste-
my do awaryjnego wylaczania reaktora. W sytuacjach wystapienia
niebezpiecznych warunkoéw pracy reaktora systemy te wprowadzaja
prety awaryjne do rdzenia reaktora lub/i duze ilosci trucizny neu-
tronowej (czesto boru w postaci kwasu borowego ) do chtodziwa
reaktora, aby zatrzymac reakcj¢ rozszczepienia,

Odprowadzanie ciepta od reaktora

Problemem bardzo istotnym w energetyce jadrowej jest zagad-
nienie odbioru ciepta od rdzenia reaktora (doktadnie od elementow
paliwowych). Zdecydowana wigkszo$¢ obecnie pracujacych stacjo-
narnych reaktoréw przemystowych oraz reaktorow stosowanych na
okretach uzywa wody jako chlodziwa.(reaktory LWR — light water
reactors). Mamy rowniez do czynienia ze stosunkowo niewielka
liczebnie grupa reaktoréw stosujacych gaz (hel, dwutlenek wegla)
jako chtodziwo oraz jeszcze mniej liczebng grupa stosujaca metale
(sod, bizmut, otdéw) jako czynnik chtodzacy.

W nowoczesnych elektrowniach jadrowych grzanie elementow
paliwowych jest bardzo intensywne (do kilkuset Wat na 1cm dtugosci
preta paliwowego). Wytworzone cieplo jest wykorzystywane najcze-
sciej do produkcji pary wodnej lub podgrzania gazu czyli czynnikow
stosowanych do napedow turbogeneratorow lub jako ciepto techno-
logiczne w przemysle chemicznym (pierwsze proby zastosowan).

W reaktorze jest wytwarzane ciepto nie tylko w czasie jego
normalnej pracy ale rowniez po jego zatrzymaniu. Po zatrzymaniu
reaktora powstaje ciepto powylaczeniowe, zwigzane gtdéwnie z emi-
sja promieniowania z rozpadéw promieniotworczych fragmentow
rozszczepienia. Cieplo to stanowi utamek procenta mocy cieplnej
reaktora. Odniesione do zazwyczaj duzej mocy reaktora, stanowi
znaczaca moc mogaca doprowadzi¢ do przegrzania i stopienia ele-
mentow paliwowych.

W razie braku odbioru ciepta, paliwo moze ulec przegrzaniu
i uszkodzeniu, a zawarte w nim produkty rozszczepienia moga wy-
dostac si¢ poza koszulki paliwowe i przenikng¢ do chtodziwa.

Koniecznos¢ odbioru tego ciepla, nawet przy zatrzymanej pracy
reaktora, stanowi jeden z gtdéwnych probleméw energetyki jadrowej.

Pierwszym zadaniem uktadu sterujacego reaktorem, w przypadku
powstania informacji o dowolnej nieprawidtowej pracy, jest przerwa-
nie reakcji rozszczepienia. System awaryjnego zatrzymania reaktora
dziata przez wprowadzenie do rdzenia prgtow bezpieczenstwa wy-
konanych z borazonu, spust wody w celu przyspieszenia neutrondw,
wprowadzenie boraksu do obiegu chtodzacego, itp..

Zatrzymanie reaktora zmniejsza ilo§¢ wytwarzanego ciepla, ale
ciggle wytwarzane jest ciepto powytaczeniowe. Trzeba zaznaczy¢ ,ze
w wyniku przegrzania rdzenia nie istnieje niebezpieczenstwo wybuchu
jadrowego z powodu niskiego wzbogacenia paliwa rozszczepialnego.

Problemem podstawowym we wszystkich typach reaktorow jest
zagwarantowanie odbioru ciepta od rdzenia po wylaczeniu pracy
reaktora. Uktady sterowania reaktora musza wypekia¢ swoje za-
dania bezpieczenstwa czyli odpowiadaja za ciaglte pokrycie rdzenia
woda (w reaktorach wodnych) 1 chtodzenie bez wzglgdu na mozliwy
rodzaj awarii. Awarig moze by¢ utrata zasilania elektrycznego z sieci
energetycznej prowadzaca do zatrzymania uktadow niezbednych do
prawidtowej pracy reaktora (silnikow elektrycznych napgdzajacych
pompy chtodziwa, zawordw, itp.). Awarig moze by¢ uszkodzenie
pomp, zawordéw i innych elementéw obiegu chtodzacego a nawet
rozszczelnienie obiegu pierwotnego lub wtérnego i utrata czynnika
chtodzacego rdzen reaktora.
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Najwigksze zagrozenie dla reaktora stwarzaja awarie zwigzane z roz-
szczelnieniem obiegu pierwotnego. Woda ( w reaktorach wodnych) pod
ci$nieniem 15 MPa i o temperaturze okoto 330 C po rozszczelnieniu
obiegu gwaltownie rozpre¢za si¢ do cisnienia atmosferycznego i ulega
odparowaniu. Sytuacja taka prowadzi do osuszenia rdzenia reaktora,
w ktorym proces odparowywania wody jest bardzo intensywny. Brak
wody w rdzeniu prowadzi do stopienia koszulek ochronnych paliwa
oraz samego paliwa. Jedyng ochrong pozostaje wowczas stalowa obu-
dowa rdzenia oraz zelbetonowa obudowa bezpieczenstwa.

Uktady odpowiedzialne za bezpieczenstwo reaktora

Kazdy rozbudowany obiekt techniczny musi by¢é wyposazony
w uklad sterowania technologicznego nazywany BPCS (Basic Proces
Control System) umozliwiajacy jego normalng prace i osigganie wy-
maganych parametrow procesu. Zgodnie z obowigzujacymi aktami
prawnymi musi by¢ takze wyposazony w uktad sterowania, odpo-
wiedzialny za bezpieczenstwo. Zadaniem systemow bezpieczenstwa,
okreslanych najczgsciej jako ang. Safety Instrumented Systems, SIS,
(emergency system, lockdawn system), jest eliminowanie mozliwosci
powstania niebezpiecznych sytuacji oraz w przypadku ich zaistnienia
kontrola powstatego hazardu i ryzyka.
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Rys.13. Dualny system sterowania ztoZzony z BPCS oraz SIS[16]
Fig.13.Dual control system consisting of BPCS and SIS [16]

Projekt uktadu sterujacego odpowiedzialnego za bezpieczenstwo
systemu zgodnie z obowigzujacymi przepisami musi by¢ poprzedzo-
ny analiza ryzyka zwigzanego z projektowanym obiektem. Zidenty-
fikowane ryzyko wymaga rozwiazan, ktore ograniczaja ryzyko do
poziomu akceptowalnego. Nie wolno wprowadzi¢ do uzytkowania
obiektow, ktore stwarzaja ryzyko wigksze od ryzyka akceptowalnego.

Nie wszystkie systemy sterujace odpowiedzialne za bezpieczen-
stwo maszyn i instalacji zapewniaja taki sam poziom bezpieczen-
stwa. Pewne grupy uktadow zapewniaja wykonywanie polecen
zwigzanych z powstajacymi zagrozeniami tylko w przypadku pra-
widlowego dziatania wszystkich elementéw sktadowych uktadu
sterujgcego. Uktady te sa nicodporne na btedy elementow. Istnieja
takze grupy uktadow sterujacych, ktore potrafia realizowaé funkcje
bezpieczenstwa nawet w przypadku pojawienia si¢ uszkodzen ele-
mentow tworzacych system.

Zagadnienia bezpieczenstwa instalacji procesowych sg objete
normami IEC 61508 oraz IEC 61511. Normy te definiuja wymagany
stopien ograniczenia ryzyka oraz zdolno$¢ systemu do ograniczania
ryzyka (niezawodno$¢ uktadow sterujacych do wykonywania pole-
cen zwigzanych z bezpieczenstwem) przez podanie parametru SIL
(ang. Safety Integrity Level) nazywanego poziomem nienaruszal-
nos$ci bezpieczenstwa.). Poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa
jest zdefiniowany jako prawdopodobienstwo, ze system zwigzany
z bezpieczenstwem wykona w sposob zadowalajacy wymagane
funkcje bezpieczenstwa we wszystkich okres§lonych warunkach
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i w okre$lonym przedziale. Norma definiuje cztery poziomy SIL.
Poziom SIL 1 daje najmniejsze gwarancje poprawnego zachowania
uktadu sterujacego w warunkach przywotania funkcji bezpieczen-
stwa, natomiast SIL 4 daje najwyzsze gwarancje zadziatania.

W zaleznosci od potencjalnych zagrozen tworzonych przez pra-
cujacy obiekt wymagane jest zaprojektowanie uktadéw sterujacych
0 odpowiednim poziomie SIL.

Poziom SIL 1 zapewnia umiarkowane zabezpieczenie urzadzen
i procesow.

Poziom SIL 2 daje zabezpieczenie sprzetu i produkcji oraz zapew-
nia umiarkowany poziom ochrony zdrowia pracownikow.

Uktady o poziomie SIL 3 gwarantuja ochrong¢ przed umiarkowa-
nymi zagrozeniami dla pracownikéw i spotecznosci lokalne;.

Systemy o poziomie SIL 4 zapewniaja ochrong zaktadu oraz stwa-
rzajg ochrong przed katastroficznymi zagrozeniami dla spotecznosci
lokalne;.

Im wyzsze ryzyko wypadku oraz jego konsekwencji tym musi by¢
wyzszy wytworzony poziom SIL systemu bezpieczenstwa. W ener-
getyce jadrowej zagrozenie tworzone przez elektrowni¢ zar6wno
na terenie zaktadu jak i dla spotecznosci lokalnej jest maksymalne.
Z tego powodu systemy sterujgce elektrowni jadrowych musza re-
prezentowac¢ poziom bezpieczenstwa SIL 4.

Na uzyskany poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL) dla
systemu sterowania wptywaja najbardziej nastgpujace czynniki:
 architektura, struktura kanatlowa uktadu,

» niezawodno$¢ dziatania poszczegodlnych elementéw uktadu, okre-
$lana prawdopodobienstwem niezadziatania systemu w przypadku
przywotania funkcji bezpieczenstwa,

» pokrycie diagnostyczne zalezne od metod testowania uktadu,

» interwaly testow sprawdzajacych oraz testow diagnostycznych,

» istotne dla bezpieczenstwa aspekty softwarecowe i uszkodzenia
systematyczne uktadu sterujacego.

Zaktadamy, ze poszczegodlne zabezpieczenia moga zawiesc, a lu-
dzie moga popetnic¢ btedy. Nigdy wigc nie polegamy na jakimkolwiek
pojedynczym zabezpieczeniu — jesli jaki§ poziom bezpieczenstwa
zawiedzie mamy nastepny, ktory ograniczy lub ztagodzi skutki takiej
sytuacji.

Wszystkie uktady sterujace moca reaktora zgodnie z wymagania-
mi odpowiednich norm musza by¢ uktadami redundantnymi (nad-
miarowymi) potaczonymi z uktadami testujacymi. Redundancja ma
zastosowanie w dwoch przypadkach — kiedy proces ma stabe punkty,
przez ktére moze zosta¢ przerwany oraz kiedy proces odbywa si¢
w warunkach wysokiego ryzyka. W obu przypadkach uzycie syste-
mow redundantnych jest uzasadnione i wskazane.

Redundancja oznacza w uktadach zduplikowanie lub nawet wie-
lokrotne powtérzenie wybranych elementéw czy funkcji systemu,
ktoére majg krytyczne znaczenie dla jego sprawnego funkcjonowania.
Zadaniem tego rozwigzania jest zapewnienie cigglosci pracy ukta-
du. Pozwala on na zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia
usterki lub uszkodzenia systemu, ktére moga owocowaé awariami
lub katastrofami.
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Rys.14. Schemat redundantnego ukfadu sterujgcego z nadzorem[16]
Fig.14.Schematic diagram of a redundant control system with supervision [16]
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Rys. 15. Redundancja
systemow chfodzenia re-
aktora [3]

Fig.15.Redundancy of re-
actor cooling systems [3]

Rys. 16. Redundancja czujnikéw
przekazujgcych stan krytycznych
parametréw — tzw voting 2 z 3 [16]
Fig.16.Redundancy  of  sensors
transmitting critical parameters —
so-called 2 out of 3 voting [16]

W wielu typach reaktoréw wystepuje, pozytywne z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa pracy reaktora, zjawisko ujemnego sprze-
zenia zwrotnego wystepujace przy samoczynnym wzroscie mocy
reaktora a powodujgcego jego spadek mocy. W reaktorach PWR
w pierwotnym obiegu chtodzenia woda jest rOwniez moderatorem.
W przypadku zamiany jej czgsci w parg, z powodu nadmiernego
wzrostu temperatury, spada ilo§¢ spowolnionych neutrondw a reakcja
rozszczepienia ulegnie spowolnieniu..

W reaktorach z woda jako moderatorem wzrost temperatury
w rdzeniu powoduje wzrost jej objetosci. Zjawisko to prowadzi
do zmniejszenia moderacji czyli spowalniania neutronow. Wigcej
szybkich neutronéw powoduje mniej rozszczepien atomow czyli
zmniejsza moc reaktora. Te efekty ujemnego sprz¢zenia zwrotnego
sg cecha bezpieczenstwa tego typu reaktoréw

Aby zapoczatkowac prace reaktora i tancuchowa reakcj¢ rozsz-
czepienia, w reaktorze musza zosta¢ wytworzone neutrony inicjujace
reakcj¢. Swobodnie docierajacych neutrondw jest zbyt mato, aby
wprowadzi¢ reaktor w stan krytycznosci. Z tego powodu w reaktorach
umieszcza si¢ dodatkowe zrodla neutrondow zwanych zrodtami neu-
tronow startowych. Zrodlem neutronéw startowych jest izotop ktory
ulega przemianie jadrowej z wydzieleniem neutronu pod wptywem
promieniowania alfa (np. beryl) lub fotonow (deuter). Po rozpoczeciu
pracy reaktora neutrony w wystarczajacej ilosci powstaja w wyniku
rozszczepiania paliwa jadrowego.

Aktywne i pasywne ukiady bezpieczenstwa

Oceny zwigzane z niezawodnoscig dzialania uktadow sterujacych,
zwlaszcza odpowiedzialnych za bezpieczenstwo, doprowadzily do
wytworzenia pojeé aktywnych i pasywnych systemoéw bezpieczen-
stwa. Pojecia te nie sa odpowiednikami kategorii bezpieczenstwa
czy wskaznikow niezawodnos$ci dziatania (PL lub SIL) aczkolwiek
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dotycza tych samych problemow. Aktywny system bezpieczenstwa to
klasyczny uktad ztoZzony z odpowiednich czujnikoéw informujacych
o stanach procesu lub maszyny, uktadu logicznego przetwarzaja-
cego uzyskane informacje i podejmujacego odpowiednie decyzje
przesytane do zespolow wykonawczych realizujacych wytworzone
decyzje. W klasycznych uktadach poduktady catego tancucha sa
zasilane energia z zewnatrz, najczgsciej elektryczng. W przypadku
uszkodzenia zasilania caty uktad odpowiedzialny za bezpieczenstwo,
nawet jesli jest wielokanalowy, redundancyjny, zawodzi, przestaje
dziata¢ prawidlowo.

W normalnych warunkach elektrownie jadrowe otrzymuja energig
z sieci Jednak podczas wypadku elektrownia moze utraci¢ dostgp
do tego zrodta zasilania i w zwiazku z tym moze by¢ zmuszona do
generowania wlasnej energii w celu zasilania systemow awaryjnych.
Te systemy elektryczne zazwyczaj sktadaja si¢ z generatorow diesla
i akumulatoréw lub malej hydroelektrowni.
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Rys. 17. Przyktad aktywnego uktadu bezpieczeristwa [17]
Fig.17.An example of active safety system [17]

Metody pasywne zwickszania bezpieczenstwa polegaja na zasto-
sowaniu takich rozwigzan, ktére w sytuacjach niebezpiecznych nie
wymagaja dzialania uktadow elektrycznych czy elektronicznych,
nie wymagaja dziatania uktadéw logicznych analizujacych powstate
zagrozenie ani nie wymagajg zrodet zasilania. W uktadach biernego
bezpieczenstwa w przypadkach zagrozenia nastgpuja jednak pewne
dziatania elementoéw uktadu bezpieczenstwa jak zmiana otwaré szcze-
lin dtawiacych, zalanie uktadu, wprowadzenie pretow kontrolnych
w rdzenie reaktorow, itp.

Zastosowane w maszynach i instalacjach pasywne systemy bez-
pieczenstwa nie wymagaja zasilania w energig¢ elektryczna lub inna.
Wykorzystuje si¢ w nich zjawiska fizyczne, takie jak sita grawitacji,
konwekcja naturalna lub zmiana wlasciwosci niektorych materiatow
wraz z temperatura. Takie systemy bezpieczenstwa sg bardziej nieza-
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Rys. 18. Schemat pasywnego chtodzenia reaktora [17]
Fig.18.Passive reactor cooling diagram [17]
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wodne w poréwnaniu z systemami aktywnymi. Prawdopodobienstwo
zablokowania dziatania takiego systemu lub jego uszkodzenia jest
bardzo male.

Przyktadem uktadu pasywnego chtodzenia reaktora, umozliwia-
jacego wychtadzanie rdzenia bez koniecznosci stosowania napedu
elektrycznego do napgdu pomp jest uktad przedstawiony na rys.18.
W przypadku awarii pomp w obiegu pierwotnym do zapewnienia
bezpieczenstwa dziatania reaktora wykorzystano zjawisko konwek-
cji naturalnej. Woda chtodzaca elementy paliwowe oddaje ciepto
w wytwornicy pary (WP). Roznica poziomu cieczy w wytwornicy
oraz w reaktorze oraz zjawisko konwekcji cieplnej wystarcza do
rozproszenia mocy cieplnej powstajacej po zatrzymaniu pracy re-
aktora. Pompy w tym obiegu shuza tylko jako dodatkowe elementy
zabezpieczajace.

Zatrzymywanie substancji promieniotwérczych

Nowoczesne reaktory jadrowe wyposazone sa w zwielokrotniony
system barier bezpieczenstwa chronigcych przed uwolnieniem z ob-
szaru reaktora materiatéw radioaktywnych.

Bariery te tworzone sa przez:

» material pastylek paliwowych,

» koszulki paliwowe,

* obieg pierwotny chtodziwa wraz ze stalowym korpusem reaktora,
» zelbetonowa obudowe bezpieczenstwa.

[ gy Walei -
Supply Sptems

Rys. 19. Typowe elementy reaktora jagdrowego typu PWR [3]
Fig.19.Common components of a PWR nuclear reactor [3]

Tradycyjne paliwo reaktorowe stosowane w reaktorach urano-
wych jest wzbogacane od 3% do 5% U-235. Naturalny uran sktada
si¢ z okoto 0,7% U-235. Od paru lat prowadzone sa w USA prace nad
nowym typem uranowego paliwa, tzw. HALEU. HALEU, skrot od
High-Assay Low-Enriched Uranium, to uran wzbogacony tak, Ze ste-
zenie rozszczepialnego izotopu uranu-235 (U-235) wynosi od 5% do
20% masy uranu. Paliwo HALEU nie jest obecnie jeszcze stosowane
w komercyjnych reaktorach energetycznych w USA. Niektore reak-
tory badawcze i testowe wykorzystuja paliwo zawierajace HALEU.
Wykorzystanie takiego paliwa moze umozliwi¢ mniejsze projekty,
ktore wytwarzaja wigcej mocy na jednostke objetosci. Deweloperzy
spodziewaja si¢ rowniez, ze HALEU pozwoli na optymalizacj¢ ich
systemow pod katem mniejszych rdzeni reaktorow, dtuzszej zywotno-
$ci rdzeni, zwigkszonej wydajnosci i lepszego wykorzystania paliwa.
Ponadto obecnie dziatajace reaktory moglyby wykorzystywac paliwa
zawierajace HALEU w celu osiagnigcia wyzszych wypalen, a tym
samym uzyskania wigkszej mocy z paliwa.
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Pastylki paliwowe stosowane w pretach paliwowych sg wypiekane
ze sproszkowanego UO2 w temperaturze ponad 1400 st. C, Pastylki
majg przecietng dugos¢ 1,5 cm i $rednicg 1 cm. Pastylki umieszczane
sa najczesciej w cyrkonowych lub ze stali nierdzewnej rurkach zwa-
nych koszulkami lub pr¢tami paliwowymi.. Kilkadziesiat, czasami
nawet kilkaset pretow paliwowych tworzy zestaw paliwowy, ktory
umieszczany jest w reaktorze. Radioaktywne produkty powstajace
w czasie pracy reaktora sa zatrzymywane wewnatrz pastylek.

Paliwo jadrowe jest zatem pierwsza bariera, zatrzymujaca uwal-
nianie produktéw rozszczepienia.
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Rys. 20. Pastylki paliwowe, pret paliwowy oraz zestaw paliwowy [3]
Fig.20.Fuel pellets, fuel rod, and fuel kit [3]

W czasie pracy reaktora powstajg w paliwie uranowym produkty
rozszczepienia. Produkty te pozostaja w paliwie podczas pracy i po
zatrzymaniu reaktora. Droga, jaka przebywaja jadra izotopéw po-
wstajacych przy rozszczepieniu jest bardzo krotka dlatego tez ponad
99% produktoéw rozszczepienia nie opuszcza elementow paliwowych.
Produkty rozszczepienia atomow w postaci gazowej (ksenon, krypton,
jod, cez) sa lotne w temperaturach rzgdu 500 do 2000 C panujacych
w paliwie. Gazy te wydostaja si¢ czesciowo poza elementy paliwowe,
ale zatrzymywane sg przez otaczajace paliwo koszulki z cyrkonu.

Cyrkon jest materialem bardzo odpornym na wysokie tempera-
tury. Koszulki stanowia druga barier¢ chronigcg przed uwolnieniem
produktow rozszczepienia paliwa. Drugg bariera chroniaca przed
produktami rozszczepienia sg prety paliwowe..

Obieg pierwotny chtodziwa wraz ze stalowym korpusem reaktora to
kolejna bariera bezpieczenstwa przed promieniowaniem radioaktywnym.

Granica ci$nieniowa uktadu chlodzenia reaktora obejmuje zbior-
nik ci$nieniowy reaktora lub rury ci$nieniowe (w reaktorach kanato-
wych CANDU), rurociagi obiegu chtodzenia reaktora wraz z elemen-
tami ciSnieniowymi oraz cz¢écig systemow pomocniczych reaktora
znajdujacych si¢ pod ci$nieniem.

Zbiornik reaktora najczesciej jest duzym stalowym pojemnikiem
zawierajacym rdzen reaktora oraz czynnik chtodzacy. Korpus reakto-

Rys. 21. Grubo-
Scienny korpus
reaktora [3]
Fig.21.Thick-
walled reactor
body [3]
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ra musi wytrzymywac wysokie temperatury oraz wysokie ci$nienia
w obecnos$ci strumienia neutronéw co czyni go najbardziej krytycz-
nym elementem w elektrowni atomowe;j.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora to ostatnia, widoczna z zewnatrz
bariera otaczajaca reaktor z jego obiegiem chtodzenia, wytwornicami
pary, oraz urzadzeniami i rurociggami ci$nieniowymi zawierajacymi
plyny promieniotwodrcze pod wysokim cisnieniem. Sktada si¢ z obudo-
Wy pierwotnej i wtornej, a jej grubos¢ przekracza czgsto pottora metra.
Obudowa bezpieczenstwa wytrzymuje wysokie cisnienie jakie moze
powstaé w jej wnetrzu w razie awarii, chronige otoczenie elektrowni
przed niekontrolowanym uwolnieniem substancji promieniotworczych.
Ponadto zewngtrzna konstrukcja obudowy bezpieczenstwa chroni elek-
trowni¢ przed skutkami zdarzen zewnetrznych , np. atakiem terrory-
stycznym lub uderzeniem samolotu w obudowe.

Obudowy sa zwykle w ksztatcie koputy. Wykonane sa ze zbro-
jonego betonu oraz wyktadane stala.. Konstrukcja obudowy chroni
réwniez reaktor przed zagrozeniami spowodowanymi czynnikami
zewnetrznymi (powddz, trzesienie ziemi, huragan, cyklon, torna-
do, wiatr, zamie¢, tsunami itp.) i zapewnia wymagang oston¢ przed
promieniowaniem w stanach operacyjnych i warunkach awaryjnych.
Konstrukcja obudowy miesci rowniez kilka powigzanych systemow,
ktore zapewniaja inne funkcje bezpieczenstwa, takie jak funkcje izo-
lacji, zarzadzania energia , kontroli radionuklidéw i gazoéw palnych.

Steel containment

Rys. 22. Niemiecki reactor nuklearny z obudowq bezpieczeristwa oraz wyposaze-
niem wewnetrznym[6]
Fig.22.German reactor building with containment vessel and interior equipment [6]

Rys. 23. Betonowe obudowy bezpieczeristwa dwdch koreariskich reaktoréw(6]
Fig.23.Concrete safety casings for two Korean reactors [6]

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) klasyfiku-
jac reaktory pod wzglgdem bezpieczenstwa przydziela im poziomy
bezpieczenstwa od A do D. Poziom A jest najwyzszym poziomem
bezpieczenstwa biernego, poziom D najnizszym. Przydzielony po-
ziom bezpieczenstwa biernego jest zalezny od :
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* braku wymuszonego przeptywu chtodziwa,

* niewystgpowania ruchomych elementow mechanicznych,

* braku inteligentnych sensoréw okreslajacych stany reaktora,
* braku zewng¢trznych zrodet zasilania.

Trendy i nowe rozwigzania w energetyce jadrowe;j

Popularng klasyfikacja reaktorow jadrowych jest podziat na
generacje I, I, IIT i IV.

Generacja I obejmuje wczesne reaktory z lat 50 i 60., ktore
byly prototypami dla reaktoréw generacji Il obejmujacej reaktory
w wigkszosci budowane w latach 1970 do 1990.

Generacja I11, to reaktory, ktore stanowig kolejne ogniwo ewo-
lucyjne po reaktorach generacji II. Nie stanowig one nowych
rozwigzan technologicznych, ale maja wiele nowych rozwigzan
technicznych. Prawie wszystkie obecnie dzialajace reaktory
przemystowe to reaktory III generacji lub III+. Osobny rozdziat
w energetyce jadrowej maja tworzy¢ reaktory IV generacji.

Miedzynarodowe Forum Reaktoréw IV Generacji (GIF Ge-
neration IV International Forum ) rozpocz¢to swoja dziatalnosé
16 czerwca 2001. To migdzynarodowe przedsiewzigcie oparte
na przedkomercyjnej, otwartej wspotpracy majace za zadanie
prowadzenie prac badawczo-rozwojowych niezbednych do usta-
lenia wykonalno$ci i znalezienia nowoczesnych i optymalnych
rozwigzan dla cywilnego wykorzystania energii jadrowe;j

Glownymi celami sa: poprawa bezpieczenstwa jadrowego,
zwigkszenie odpornosci na proliferacje, minimalizacja ilo$ci odpa-
dow i wykorzystanie zasobow naturalnych oraz redukcja kosztow
wybudowania i uruchomienia tego typu elektrowni.

Cztonkowie Migdzynarodowego Forum Generacji IV wybrali
sze$¢ najbardziej obiecujacych oraz wartych wspolnego rozwoju
systemow. Sg to:

» Reaktor predki chlodzony gazem — (GFR Gas-Cooled Fast

Reactor)

* Reaktor wysokotemperaturowy — (VHTR Very-High-Tempe-
rature Reactor)
* Nadkrytyczny reaktor wodny — (SCWR Supercritical-Water-

-Cooled Reactor)

» Reaktor predki chtodzony sodem — (SFR Sodium-Cooled Fast

Reactor)

» Reaktor predki chtodzony otowiem — (LFR Lead-Cooled Fast

Reactor)

* Reaktor chtodzony stopionymi solami — (MSR Molten Salt

Reactor)

W niektdrych rozwigzaniach, dopiero projektowanych lub po-
wstajacych laboratoryjnie, reaktorach IV generacji przewiduje
si¢ wykorzystanie nowego typu paliwa jadrowego nazwanego
TRISO (TRIstructural-ISOtropic). Paliwo to znajdzie szczegdlnie
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Rys.24. Granulat grafitowy do reaktora — paliwo TRISO[21]
Fig.24.Graphite granules for the reactor — TRISO fuel [21]
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zastosowanie w reaktorach wysokotemperaturowych chtodzonych
gazem (HTR). Wykorzystuje si¢ w nim obecnie tlenek lub weglik
uranu, jako paliwo jadrowe.

Materiat rozszczepialny otoczony jest czterema warstwami
okrywajacymi. Uzycie jako budulca warstw ,,oston”, wegla piro-
litycznego oraz bardzo twardego weglika krzemu (karborundu)
powoduje, ze kuleczki paliwa wielko$ci ziarenka maku, s3 wyjat-
kowo odporne na uszkodzenia mechaniczne i chemiczne. Warstwy
okrywajace TRISO sa rowniez bardzo odporne termicznie (do
1700°C). Pozwala to utrzymywac¢ temperature rdzenia reaktora
rzedu 1100°C i otrzymywaé wyjsciowa temperaturg chtodziwa
reaktora rzedu 700-800°C.

Warstwy okrywajace TRISO sa odporne na napromieniowanie
strumieniem neutronéw, na korozje i utlenianie. Obecnie trwaja
tez badania nad ich trwato$cig. Obecno$¢ warstw okrywajacych
w czasteczce TRISO pozwala utrzymywac szczelnie wszystkie
radioaktywne produkty rozszczepienia uranu nie tylko w cza-
sie pracy reaktora, ale takze dtugo po eksploatacji. Zuzyte pali-
wo TRISO z tego powodu jest bezpieczne do sktadowania jako
odpad. Wszystko wskazuje, ze paliwo TRISO umozliwi takze
w przysztosci zastosowanie w reaktorach HTR toru jako materiatu
paliworodnego, czyli tor bedzie mozna efektywnie zamieni¢ na
paliwo jadrowe poprzez reakcje wychwytu neutrondw wewnatrz
czasteczki TRISO.

Jednym z typow reaktorow IV generacji cieszacym si¢ duzym
zainteresowaniem jest wysokotemperaturowy gazem chtodzony
reaktor (VHTR — Very High Temperature Reactor).

VHTR zgodnie z definicja MAEA, jest reaktorem stosujacym
ceramiczne paliwo (TRISO) z grafitem jako moderatorem. Chto-
dziwem jest hel. Nalezy do reaktorow wysokotemperaturowych,
w ktoérych temperatura na wyj$ciu z reaktora osiggnie 600 do 900
°C. Ciepto o wysokiej temperaturze znajdzie zastosowanie w 10z-
nych procesach technologicznych (produkcja wodoru, odsalanie
wody, ogrzewanie, procesy chemiczne ).
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Rys.25. Reaktor wysokotemperaturowy chfodzony gazem[15]
Fig.25.High temperature gas cooled reactor [15]

Obecnie na $§wiecie mozna wyréznic 2 typy wysokotemperatu-
rowych reaktorow chtodzonych gazem, w zaleznosci od budowy:
* zrdzeniem usypanym ( pebble bed),

e pryzmatyczne ( prismatic).

W rozwigzaniu z rdzeniem usypanym sze$ciocentymetrowe
kule grafitowe zawierajace od 10 do 11 tysigcy granulek pali-
wowych TRISO umieszcza si¢ od gory na stosie wypelniajacym
reaktor. Elementy paliwowe sg nazywane kamyczkami. Po przej-
Sciu przez reaktor sg one odbierane od dotu stosu, sprawdzane
i sortowane — uszkodzone lub wypalone staja si¢ odpadem, dobre
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wracajg od gory na stos. Konstrukcja ztoza kamykowego jest pa-
sywnie bezpieczna. Pierwsza elektrownia z tego typu reaktorem
okreslana jako demonstracyjna o mocy 250 MW zostata urucho-
miona w Chinach w mie$cie Shidaowan w 2021.

Amerykanie rozwijali przez lata projekt z rdzeniem pryzma-
tycznym. Rdzen sktada si¢ z sze$ciokatnych blokow grafitowych,
ktore szczelnie do siebie przylegaja. Przepltywa przez nie w pio-
nowych kanatach hel. Znajduja si¢ tam réwniez prety regulacyjne.
Paliwo jest w postaci cylindrow, odlanych z grafitu, zawieraja-
cych wegliki uranu. Amerykanie przerwali ten projekt, glownie
z powodow ekonomicznych

Reaktory HTGR maja potencjat przeksztatcenia przysztosci
rozwoju energetyki jadrowej na catym §wiecie dzicki wyjatkowym
funkcjom bezpieczenstwa. Zapewniaja one bezpieczenstwo reak-
tora nawet w przypadku awarii wszystkich systemow chtodzacych,
zapobiegajac stopieniu si¢ rdzenia i wyciekom substancji radioak-
tywnych bez konieczno$ci interwencji operatorow lub systemow
bezpieczenstwa. Wysoki poziom bezpieczenstwa eksploatacji
osiagany jest dzieki duzej pojemnosci cieplnej, powolnemu roz-
wojowi zagrozen i zjawisku samowygaszania z powodu ujemnego
wspotczynnika temperaturowego.
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