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Plan wyktadu:

1. Wymagania i stan obecny bezpieczenstwa radiologicznego, w swietle
obowigzujacej strategii i polityki w zakresie rozwoju bezpieczenstwa jgdrowego
i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej .

2. Podstawowe zasady i Srodki zapewnienia bezpieczenstwa energetyki jagdrowe;.

3. Charakterystyka techniczna systemow bezpieczenstwa reaktorow
jadrowych (EPR i AP1000) planowanych do budowy w Polsce.

. Whnioski.
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Ochrona radiologiczna, zgodnie z definicjg znajdujgca sie w ustawie Prawo
atomowe (tekst jednolity z 14 lutego 2007 r., Dz. U. Nr 42, poz. 276, z
pOzniejszymi zmianami), obejmuje

zespot czynnosci zmierzajacych do zapobiegania narazeniu ludzi

I skazeniu srodowiska, a w przypadku braku mozliwosci zapobiezenia
takim sytuacjom - ograniczenie ich skutkow do poziomu tak niskiego,
jak tylko jest to rozsadnie osiagalne, przy uwzglednieniu czynnikéw
ekonomicznych, spotecznych i zdrowotnych.
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Na stan bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej w kraju wptyw maja
nastepujgce elementy sktadowe:

- krajowa infrastruktura jadrowa oraz prowadzone na terytorium RP prace
Z materiatami jagdrowymi i promieniotworczymi,

- system prawny oraz instytucjonalny w zakresie bezpieczenstwa jagdrowego
i ochrony radiologicznej,

- prace badawczo-rozwojowe w zakresie bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony
radiologicznej,

- wymiana doswiadczen i dobrych praktyk, stuzgcych harmonizacji norm
bezpieczenstwa oraz doskonaleniu ram regulacyjnych, w celu ciggtej poprawy
bezpieczenstwa.

Zr. Strategia i polityka w zakresie rozwoju bezpieczeAstwa jadrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej 2022
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Krajowy nadzor nad bezpieczenstwem jadrowym i ochrong radiologiczng obejmuje:

e obiekty jadrowe i inng dziatalnos¢ zwigzang z jgdrowym cyklem paliwowym,

* dziatalnos¢ majacg zwigzek z postepowaniem z odpadami promieniotworczymi,

e dziatalnos¢ powigzang z wykorzystaniem materiatéw jgdrowych,

e dziatalnos¢ zwigzang z wykorzystaniem zrodet promieniotworczych, urzagdzen
wytwarzajgcych promieniowanie jonizujgce oraz innych zrédet promieniowania
jonizujacego,

e dziatalnos¢ prowadzong w warunkach narazenia na promieniowanie naturalne
pochodzgce od materiatow zawierajgcych podwyzszone stezenia naturalnych
izotopow promieniotworczych.

Zr. Strategia i polityka w zakresie rozwoju bezpieczeAstwa jadrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej 2022
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Aktualnie (2025 r.) w Polsce do kategorii obiektdw jadrowych
zaliczy¢ nalezy:

* reaktor badawczy MARIA,

 wyfgczony z eksploatacji i znajdujacy sie w fazie likwidacji reaktor badawczy
EWA,

 dwa przechowalniki wypalonego paliwa jgdrowego.

Zr. Strategia i polityka w zakresie rozwoju bezpieczeAstwa jadrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej 2022
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W Polsce objetych nadzorem i kontrolg przez organy dozoru jadrowego jest/sa:

- 7368 dziatalnosci zwigzanych z narazeniem na promieniowanie jonizujace,
wykonywanych przez 4770 jednostek organizacyjnych.

- zamkniete zrodta promieniotworcze stosowane sg w 2447 dziatalnosciach, gtownie
w przemystowej aparaturze kontrolno-pomiarowej, radiografii przemystowej,
brachyterapii, telegammaterapii, geo-pomiarach.

- otwarte zrodfa promieniotworcze sg stosowane w 484 dziatalnosciach, w medycynie
nuklearnej i badaniach naukowych. tgcznie stosowane sg 12 532 zrdodfa
promieniotworcze.

- urzagdzenia wytwarzajgce promieniowanie jonizujgce — akceleratory i aparaty
rentgenowskie, stosowane sg w 3 975 dziatalnosciach, w radioterapii , radiografii

Y przemystowej, weterynarii, do kontroli osdb, bagazu i przesytek oraz do badan.
> owych.

WAT . Zr. Strategia i polityka w zakresie rozwoju bezpieczeAstwa jadrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej 2022

"WYDZIAL NOWYCH TECHNOLOGII | CHEMII



OBRONA PRZED BRONIA MASOWEGO RAZENIA

Zasoby materiatow jadrowych w Polsce

Pluton 245k

"
8 Uran wysokowzbogacony 7,27kg
. Uran niskowzbogacony 499 04 kg
. Uran naturalmy 3921,50ks
. Uran zubozony 23045 90kg
[ ] Tor 276,72 kg

Bilans materiatow jgdrowych w Polsce
Zrodto: PAA 2024 .

Materiaty jgdrowe w Polsce sg wykorzystywane
przewaznie jako ostony dla zrodet
promieniotworczych

w postaci pojemnikow z uranu zubozonego.

Pozostate wykorzystywane materiaty jagdrowe s3
stosowane w matych ilosciach do badan
naukowych oraz jako paliwo jagdrowe w reaktorze
MARIA w postaci uranu niskowzbogaconego.

Materiaty jagdrowe o tgcznej wadze ponad 27 ton
znajdujg sie w posiadaniu 111 jednostek
organizacyjnych, podzielonych na 5 rejonow
bilansu materiatowego.
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Odpady promieniotwodrcze

W Polsce odpady promieniotworcze powstajg w wyniku dziatalnosci ze zrodtami
promieniotworczymi w medycynie, przemysle i placowkach badawczych oraz w czasie
eksploatacji reaktora badawczego. Wiekszos¢ odpadow promieniotworczych jest
kwalifikowana jako odpady niskoaktywne ze wzgledu na stezenie promieniotwadrcze
zawartych w tych odpadach izotopow promieniotworczych.

Odbiorem, transportem, przetwarzaniem, przechowywaniem i sktadowaniem odpadow
promieniotworczych powstajgcych w kraju oraz przechowywaniem wypalonego paliwa
jadrowego zajmuje sie Zaktad Utylizacji Odpadow Promieniotworczych, ktéry rocznie
odbiera ok. 40 m?3 odpaddéw statych oraz ok. 30 m3 odpaddéw ciektych.

Miejscem sktadowania odpadow promieniotworczych jest Krajowe Sktadowisko Odpadow

romieniotworczych, ktore jest obiektem powierzchniowym przeznaczonym do
sktadowania odpadow promieniotwoérczych o okresie potowicznego rozpadu

~ radionuklidéw krotszym niz 30 lat.

WAT . Zr. Strategia i polityka w zakresie rozwoju bezpieczeAstwa jadrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej 2022
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Stan bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony radiologicznej monitorowany jest permanentnie
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Monitoring ogolnokrajowy sytuacji radiacyjnej
Zrédto: PAA 2025 +.

Monitoring ogdlnokrajowy jest realizowany przez
system stacji wczesnego wykrywania skazen
promieniotwadrczych oraz placowki prowadzgce
pomiary skazen promieniotwoérczych srodowiska,
artykutow spozywczych i pasz. System wczesnego
wykrywania skazen promieniotwdrczych.

umozliwia dokonanie biezgcej oceny sytuacji
radiacyjnej kraju, jak rowniez wczesne wykrywanie
skazen promieniotwdrczych w razie zaistnienia
zdarzenia radiacyjnego.

system ten tworzy 59 stacji podstawowych
podlegtych Agencji Atomistyki i 13 stacji
wspomagajgcych, podlegtych resortowi ON.
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Europejskie bezpieczenstwo radiologiczne

W ramach europejskiej platformy wymiany danych radiologicznych Rzeczpospolita Polska
przekazuje automatycznie do wspadlnej bazy danych, z czestotliwoscig raz na godzine, wyniki
pomiardw mocy przestrzennego rownowaznika dawki oraz catkowitej aktywnosci alfa i beta
pochodzgcej od radionuklidéw sztucznych w aerozolach atmosferycznych.

Analogiczne informacje przekazywane przez inne panstwa umozliwiajg analize i ocene wptywu
ewentualnych zdarzen radiacyjnych, ktére wystgpity poza granicami Rzeczypospolitej Polskiej, na
sytuacje radiacyjng w kraju.

Do wymiany informacji o ewentualnych zagrozeniach radiacyjnych stuzy obstugiwany przez PAA

system ECURIE, ktérego operatorem jest Komisja Europejska, a takze USIE, obstugiwany przez
MAEA.

Zr. Strategia i polityka w zakresie rozwoju bezpieczeristwa jadrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej 2022
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Zasady bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony radiologicznej

e sg ukierunkowane na osiggniecie podstawowego celu bezpieczenstwa, jakim jest
ochrona ludzi i srodowiska przed szkodliwymi skutkami narazenia na
promieniowanie jonizujace.

 Termin ,bezpieczenstwo” obejmuje bezpieczenstwo jagdrowe obiektow
jadrowych, ochrone radiologiczng, bezpieczenstwo postepowania z odpadami
promieniotworczymi oraz bezpieczenstwo transportu materiatow
promieniotworczych.

e zasady bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej uwzgledniajg kwestie
ZWigzane z zapobieganiem i ograniczaniem prawdopodobienistwa wystgpienia
zdarzen radiacyjnych, jak rowniez z tagodzeniem i minimalizacjg skutkow

w przypadku ich wystgpienia.

Zr. Strategia i polityka w zakresie rozwoju bezpieczeristwa jadrowego i ochrony radiologicznej Rzeczypospolitej Polskiej 2022
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Zrodta potencjalnego zagrozenia: paliwo w rdzeniu i skazone chtodziwo reaktora
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Typowe wielkosci aktywnosci radionuklidow w PWR 1000 MWe:
. Rdzen: 3,7-1020Bq (10 Ci), >200 nuklidéw 7 produkty rozszczepienia (gtéwnie) + transurangfvce
— w szczelinie pod koszulkg el. paliwowego: ~1% catosci > Kr, Xe, J, Br, Cs, Rb, Sr, Ba, Te, Se
«  Woda obiegu pierwotnego: 1,1-10"9Bq (~ 3-10* Ci) > gazowe i lotne produkty rozszczepienia
(Kr, Xe, J) + produkty aktywacji: wody, produktéw korozji i chemikaliéw (w tym tryt — z H,BO;) <= 3-104%
= Uwolnienie do atmosfery juz 3,7-10'3Bq (102 Ci) — przy niekorzystnych warunkach atmosferycznych — moze
spowodowac narazenie w odlegtosci 1 km od EJ na max. dawki dopuszczalne.
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Podstawowe zasady i Srodki zapewnienia bezpieczenstwa energetyki jadrowej

& Strategia ,,obrony w gtgb”

> Kilka kolejnych pozioméw obrony (bezpieczehstwa) — jesli zawiedzie jeden
dostepny jest kolejny
> W szczegolnosci — ukfad kolejnych barier ochronnych
& Rygorystyczne wymagania dla projektu i wyposazenia EJ
> Stabilnos¢ i samoregulacja reaktora
> Reguty projektowania dla zapewnienia niezawodnosci elementow sktadowych

EJ waznych dla bezpieczenstwa

& Zapewnienie jakosci — na wszystkich etapach: projektowania,
produkcji urzgdzen, budowy, rozruchu, eksploatac;ji i likwidacji

& Rygorystyczny system nadzoru panstwowego
> Kryteria i wymagania bezpieczenstwa — przepisy normatywne - obligatoryjne
(ustawy, rozporzgdzenia RM), wytyczne dozorowe, (specjalne) normy
techniczne

> Nadzor dozorowy (Dozor Jadrowy — PAA, UDT) — zezwolenia; certyfikacja
przedsiebiorstw, proceséw i osob; odbiory i inspekcje

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Strategia ,,obrony w giab”

Poziom I: jako$¢ = zapobieganie odchyleniom od normalnej eksploatacji i uszkodzeniom EJ

Projekt - duze zapasy bezpieczenstwa, zwielokrotnienie, réznorodnos¢ i niezaleznosc¢ uktadow waznych dla
bezpieczenstwa, zapewnienie jakosci (projektowania, budowy i eksploatacji) + kultura bezpieczenstwa
(bezpieczenstwo nadrzedne)

Poziom Il: nadzor = wykrywanie i opanowywanie odchylen od normalnej eksploatacji aby
zapobiec awariom

Wykrywanie i opanowywanie skutkdw uszkodzen przez normalne systemy EJ, jak uktad redukcji mocy
i normalnego wytaczenia reaktora; wtasciwe procedury eksploatacyjne

Poziom lll: uktady bezpieczenstwa = opanowywanie awarii projektowych

Wykorzystanie inherentnych cech bezpieczenstwa i uktaddw bezpieczenstwa jak: systemy zabezpieczen i UACR
z automatyka zapewniajgcg ich samoczynne zadziatanie w razie awarii, obudowa bezpieczenstwa chronigca
przed uwolnieniem substancji promieniotworczych do otoczenia, awaryjne procedury eksploatacyjne

Poziom IV: ograniczanie skutkdw ciezkich awarii = minimalizacja uwolnien substancji promieniotwdrczych
z EJ w razie uszkodzenia rdzenia

Utrza/ma_nie integralnosci i efektownosci obudowy bezpieczenstwa: zapobieganie wybuchowi wodoru w
obudowie lub uszkodzeniom obudowy przez stopiony rdzen

Poziom V: dziatania interwencyjne = tagodzenie skutkéw radiologicznych uwolnien substancji
promieniotworczych do srodowiska

Dziatania poza terenem elektrowni dla zmnjejszenia narazenia ludnosci, jak: podanie pastylek jodu _
obojetnego, zalecenie pozostania w domach, czasowe wstrzymanie wypasu bydta w razie skazenia pastwisk,
czasowa ewakuacja z najblizszego otoczenia EJ

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Zjawiska zagrazajace integralnosci i skutecznosci barier ochronnych w warunkach
awarii

Generacja cieptfa ,, powytgczeniowego” — wydzielajgcego sie
w paliwie jgdrowym takze po wytaczeniu reaktora

> Musi by¢ zapewnione niezawodne chtodzenie - aby unikngé przegrzania
i uszkodzenia paliwa jgdrowego (ze stopieniem rdzenia reaktora wtgcznie)
— uwolnienia z paliwa znacznych ilosci produktow rozszczepienia

Reakcje chemiczne - wydzielanie palnych gazéw (zwtaszcza wodoru):

> Cyrkonu z koszulek elementéw paliwowych z wodg / parg wodng

— zagrozenie integralnosci elementow paliwowych oraz obudowy bezpieczeristwa
(w razie niekontrolowanego spalania lub detonacji wodoru)

> Materiatu stopionego rdzenia z wodg i betonem obudowy bezpieczenstwa
(przy ciezkich awariach) - zagrozenie integralnosci obudowy bezpieczenstwa

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Zjawiska zagrazajace barierom ochronnym - generacja ciepta powylaczeniowego
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Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Zjawiska zagrazajace barierom ochronnym - reakcja cyrkonu z woda

uwalnianie wodoru nodczas awarii
021 I I |

kg/mz
o8- T=1950 K

o151

Wytwarzanie wodoru na jednostke
powierzchni wskutek reakcji cyrko-
nu z para wodna wg wzoru Cath-
carta-Pavela.

Masa wodoru na jednostke powierzchni

U 1||ltn| | L L i1llL
10° 107 102 10° s 104

f —

Egzotermiczna reakcja cyrkonu z koszulek elementéw
paliwowych z woda:
Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H, + Q (6420 J/kg Zr)

— reakcja zaczyna sie przy 900 °C a jej intensywnos¢ wzrasta z temperaturg (zwtaszcza >1300 °C, przy 1550+1650 °C reakcja
moze stac sie autokatalityczng)

— utlenianie koszulek grozace ich degradacjg
— wydzielenie znacznych ilo$¢ ciepta i wodoru (dodatkowo spalenie wydzielonego wodoru — 5200 J/kgZr)

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Zagrozenie niekontrolowanym zaptonem lub detonacja
w obudowie bezpieczenstwa wodoru wydzielonego
w reakcji cyrkonu z woda

700 % powietrza

Obszar mozliwego spalania wodoru
w mieszaninie parowo-powietrzne;.

A —obszar mozliwych wybuchéw wo-
doru; B—obszar mozliwego spalania
wodoru; 1—T=20—86°C, p=
= 101 kPa; 2— T= 149°C, p = 101 kPa;
3— T = 149°C, p = 892 kPa

- 4.1%
100 % H, 80 60 40 20 14% 100% pary
Procentowa zawartosc¢ wodoru

Obszary mozliwego spalania lub detonacji mieszaniny wodoru z powietrzem i parg wodng

» Granice obszaru palnosci mieszaniny zalezg od temperatury i ciSnienia
*  Przy stezeniach wodoru <4,1% nie wystepuje propagacja ptomienia
«  Spalanie wodoru nie zachodzi tez przy zawartosci pary wodnej >55%

. Detonacg'ia V\_/)odoru mozliwa przy stezeniach >14% (przy duzej zawartosci powietrza i matej zawartosci
pary wodnej
— W analizach bezpieczenstwa przyjmuje prog wybuchowosci =10% H,

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Stabilnosc¢ i samoregulacja reaktora

< Wymagania bezpieczenstwa:

»  Reaktor i zwigzane z nim uktady nie mogg posiadac
wbudowanych cech, ktore mogtyby spowodowac znaczny

wzrost reaktywnosm
(reaktywnosc, p=(k.+1)/k.— parametr fizyczny okreslajgcy bilans neutronéw w reaktorze)

»  Wymaga sie stabilnosci i samoregulaciji, tak aby tgczny efekt
fizycznych sprzezen zwrotnych ograniczat wzrost mocy
reaktora

<  Wymagania te sg tatwe do spetnienia przez reaktory
wodne (woda jest moderatorem neutronow i chtodziwem)
<= ujemne sprzezenie zwrotne od mocy reaktora,
wynikajgce z:

»  Silnego ujemnego sprzezenia zwrotnego od temperatury
moderatora

»  Ujemnego sprzezenia zwrotnego od temperatury paliwa
Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Stabilnos¢ i samoregulacja reaktora

W reaktorach z moderatorem wodnym (LWR, PHR) wzrost temperatury moderatora, a zwtaszcza jego wrzenie, skutkuje

zmniejszeniem gestosci moderatora i pogorszeniem spowalniania neutronéw oraz zwiekszeniem ich ucieczki poza
rdzen — ujemny efekt reaktywnosciowy temperatury moderatora (w PWR zalezy od stezenia H;BO;)

Wzrost temperatury paliwa powoduje zwigekszenie pochtaniania rezonansowego neutronéw (efekt Dopplera)

oraz zmniejszeniem ilosci rozszczepien (o;~ 1/v) — ujemny efekt reaktywnosciowy temperatury paliwa

Wzrost mocy reaktora skutkuje wzrostem zaréwno sredniej temperatury moderatora jak

i temperatury paliwa — ujemny efekt reaktywnosciowy mocy reaktora (moderator + paliwo)

paliwo

woda

i

paliwo

para wodna

WAT

- llustracja bilansu neutronéw (wychwyt, spowalnianie, ucieczka) w
reaktorze wodnym przed i po odparowaniu wody
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Zmiany mocy (P) i temperatury (T) reaktora SPERT-1 z okresem
118 ms, po skokowym wzroscie reaktywnosci (wystrzelenie
preta regulacyjnego) i przy wytaczonym ukiadzie sterowania i
zabezpieczen
Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Funkcje bezpieczenstwa urzadzen EJ

Fundamentalne funkcje bezpieczenstwa:
. Sterowanie reaktywnoscig
. Odprowadzanie ciepta z rdzenia reaktora

lll.  Zatrzymywanie substancji promieniotworczych, ograniczanie i kontrolowanie ich uwolnien do
srodowiska w stanach normalnej eksploatacji, oraz ograniczanie uwolnien podczas awarii

Konstrukcje, uktady i urzadzenia EJ dzieli sig¢ na klasy i kategorie bezpieczenstwa
w zaleznosci od waznosci wypetnianych przez nie funkcji bezpieczenstwa
> wymagania techniczne roznicuje zaleznie od kategorii bezpieczenstwa

Podstawowe problemy bezpieczenstwa reaktorow wodnych:
> Awarie reaktywnosciowe (niekontrolowanego wzrostu mocy) nie stwarzajg istotnego zagrozenia
> Kluczowe problemy bezpieczenstwa:

. Niezawodne odprowadzenie ciepta powytgczeniowego z rdzenia

. Ograniczenie awaryjnych uwolnien substancji promieniotworczych (utrzymanie funkcji obudowy
bezpieczenstwa: integralnosci i szczelnosci, usuwania radionuklidow)

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Ukiady awaryjnego chiodzenia rdzenia (UACR)

P19

e

Schemat biernego systemu UACR
1 — rdzefi, 2— prety bezpieczenistwa, 3— rurociag goracy obiegu pierwotnego, 4 — rurociag zimny obiegu pierwotnego,
5 — szczelina opadowa, 6 — dolna komora mieszania, 7 — akumulator wody UACR, 8 — zawér zwrotny, 9 — wytwornica

pary, 10— miejsce rozerwania rurociagu obiegu pierwotnego

Do reaktora
e NS

A
g\ 4
7% ){ Z

Y
©
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— Czgé¢ aktywna uktadu awaryjnego chtodzenia rdzenia

A—obszar wewnatrz obudowy bezpleczenstwa B—obszar poza obudowa bezpieczenstwa, I-—zbiornik UACR,
2— pompa niskoci$nieniowa UACR, 3 — zawor zwrotny, 4 — _studzienka $ciekowa, 5 — wymiennik ciepta, 6 —zbiornik

UACR, 7— pompa wysokoci$nieniowa UACR 8 —sciana obudowy bezpieczenstwa

WAI

Funkcje UACR:

— dostarczenie wody (borowanej) i zalanie rdzenia w
razie awarii utraty chtodziwa z obiegu pierwotnego
(LOCA)

— dlugookresowe odprowadzanie ciepta
powytgczeniowego

Bierny UACR (2 grupy x 100%):
— hydro-akumulatory z poduszkg gazowg (sprezony
azot) potgczone z reaktorem rurociggami z klapami
zwrotnymi

— dziata w poczatkowej fazie zalewania rdzenia,
dostarcza wode pod i nad rdzen

Czynny UACR (3 lub 4 poduktady x 100%):
cze$¢ wysokocisnieniowa (dziata przy matej LOCA)
— czesc¢ niskocisnieniowa
— kazda poduktad zasilany z oddzielnego awaryjnego
generatora diesla
— Jeden podukfad wystarcza do zalania rdzenia i
wychtodzenia reaktora

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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obudowa bezpieczenstwa reaktora

Qbudowa bezpieczenstwa — czwarta bariera ograniczajaca wydostawanie si¢ produktow rozszczepienia z
reaktora

| —rdzen, 2—zbiornik reaktora, 3—wytwornica pary, 4— pompa, 5— studzienka Sciekowa, 6 —zbiornik ukladu
zraszania, 7— pompa uktadu zraszania, 8 —chlodnica, 9 — zespot dysz zraszania, 10— zewnetrzna powloka betonowa,
|1 — wewnetrzna powloka stalowa, 12— odprowadzenie gazow z przestrzeni migdzy powlokami, 13 —filtr, /4 —komin

Funkcje obudowy bezpieczenstwa:

— zatrzymywanie i izolacja od otoczenia substancji
promieniotwaorczych

— redukcja / usuwanie radionuklidow i gazéw palnych z atmosfery
obudowy oraz dtugookresowe odprowadzanie ciepta

— ochrona przed skutkami zdarzen zewnetrznych jak: uderzenie
samolotu lub eksplozja chemiczna

Konstrukcja obudowy:
— wytrzymuje max cis$nienie awaryjne
(~0,5 MPa), zapewniajgc wymagang szczelno$¢ (max przecieki:
0,25% obj./d)
— Jedno-powtokowa ze sprezonego zelbetu z wyktadzing stalowa,

lub dwu-powlokowa: wewnetrzna — stalowa lub ze sprezonego
zelbetu z wyktadzing stalowg, zewnetrzna - ze zbrojonego betonu

— przepusty, sluzy i szybko-odcinajgca armatura

Uktad zraszania obudowy:
— zmniejsza awaryjne cisnienie wewnatrz obudowy
— przyspiesza wymywanie radioaktywnych aerozoli (gtdwnie jodu)
wevc\;na)trz obudowy (do wody dodaje sie: N,H, — hydrazyne lub
NaOH

— zasilany z awaryjnego generatora diesla

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Program Polskiej Energetyki Jadrowe;j
Podstawowym celem Programu Polskiej Energetyki Jagdrowej (PPEJ) jest budowa oraz
oddanie do eksploatacji w Polsce elektrowni jgdrowych o fgcznej mocy zainstalowane;
od ok. 6 do ok. 9 GWe w oparciu o sprawdzone, wielkoskalowe, wodne cisnieniowe
reaktory jagdrowe generacji ll1+.
Zasadnicza czesc tego dokumentu koncentruje sie na podstawowych zadaniach, ktore
powinny zostaC wykonane przez krajowg administracje publiczng, inwestora, dozor
jadrowy oraz inne podmioty biorgce udziat w realizacji PPEJ. JednoczesSnie w PPE)
podkreslono range bezpieczenstwa jgdrowego, wskazujac, ze jest ono priorytetem na
wszystkich etapach realizacji PPEJ. W celu zapewnienia wtasciwego poziomu nadzoru
oraz egzekwowania przestrzegania wymagan i norm bezpieczenstwa dla obiektow
jadrowych PPEJ przewiduje dziatania zmierzajgce do wzmochienia dozoru jgdrowego.
Ponadto PPEJ odwotuje sie do Strategii* (z 2022 r.) jako wiodgcego dokumentu
w obszarze bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony radiologicznej.

WAT *Zrédto: Strategia rozwoju systemu bezpieczeristwa narodowego Rzeczypospolitej Polskiej 2022
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Polski program rozwoju energetyki jadrowej swojg podstawe bezpieczenistwa bedzie
opiera¢ o budowe blokdw energetycznych (reaktorow ) lll+ generaciji (111*G) , Jest to
tzw. system ewolucyjny, ktory zostat uksztattowany przez wieloletnie doswiadczenia
miedzynarodowe w zapewnieniu bezpieczenstwa radiacyjnego dla srodowiska.
System innowacyjny z kolei wykorzystuje bierne zabezpieczenia radiacyjne.

Rozrdznia sie dwa systemy bezpieczenstwa:

e System czynny zapewnia przywrocenie kontroli nad obiektem w przypadku
awarii projektowej;

» System bierny zapewnia przywrocenie kontroli bezpieczenstwa w sytuacji
koniecznosci usuwania skutkdw awarii.

WAT
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Cechy reaktorow II'*G:

S3 to reaktory typu EPR (European Pressurized Reactor) do budowy ktérych wykorzystano ponad 40
letnie doswiadczenia w sferze konstrukcyjnej i eksploatacyjnej prowadzonej w Niemczech oraz Francji.
Moc cieplna rdzenia najnowszego modelu tej generacji (N4) wynosi 4500 MW, natomiast rownowazna
moc elektryczna wynosi ok. 1650 MW.

Obieg chtodzenia ze wzgleddw bezpieczeristwa zbudowany jest z czterech komplementarnych petli.

Zastosowane linie bezpieczenstwa obejmuja:

1.
2.

Dwupowtokowg obudowe bezpieczenstwa reaktora;

Zastosowany ,,chwytacz rdzenia” zabezpiecza obudowe bezpieczenstwa przed uszkodzeniem
W razie stopienia rdzenia reaktora;

System bezpieczenstwa o czterokrotnej nadmiarowosci (ang. 4xredundancy);

Dodatkowy zbiornik wody w obudowie bezpieczenstwa w celu awaryjnego zasilania systemow
bezpieczenstwa;

. Przestrzenne konstrukcyjne rozdzielenie stropow oraz elementow sktadowych reaktora.
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Gliéwne cechy bezpieczenstwa reaktora EPR

Dwu-powiokowa obudowa
bezpieczenstwa z uktadami
wentylacji i filtrami

N
S

Basen wodny w
obudowie
bezpieczenstwa

WAT

Strefa rozplywu
stopionego rdzenia

/| Uklad odprowadzenia
/ ciepta z obl’ldowy
bezpieczenstwa
(zraszania) 2x

. N Uktady
,,,,,, : bezpieczenstwa
o redundancji 4x

Bezpieczenstwo Jgdrowe i Ochrona Radiologiczna Nr 3-4 2020.pdf
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Rozwigzania projektowe zastosowane w EPR zapewniaja:

1. Wykluczenie ryzyka wczesnego uwolnienia materiatéw promieniotwoérczych do srodowiska
na skutek:
a) stopienia rdzenia przy wysokim cisnieniu;
b) wysokoenergetycznej interakcji stopionego paliwa z wodg;
c) wybuchu wodoru w obudowie bezpieczenstwa;
d) ominiecia obudowy bezpieczenstwa,

2. Utrzymanie integralnosci obudowy bezpieczenstwa reaktora (w przyp. stopienia rdzenia
i przetopienia obudowy reaktora) poprzez:
a) utrzymanie i stabilizacje stopionego rdzenia wewnatrz obudowy reaktora;
b) zapewnienie permanentnego chtodzenia rdzenia,

3. Praktyczne wykluczenie wczesnych i duzych uwolnien materiatéw promieniotworczych do
sSrodowiska.

WAT
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* Four train Safety Injection

System (SIS)
+ Medium head Sl pumps

- Combined Residual Heat

Removal System / Low
Head Safety Injection

* In-Containment Refueling
Water Storage Tank

+ Extra Borating System (two

trains not shown)

LHSI/RHR

LHSVRH

MHSI

:-—----------------- LR L L L L L
>
»

* Non-safety containment
spray for severe accident

LHSI/RHR

LHSI/RHR

MHSI

MHSI

MHSI

Division 1

WAT

Division 2

Division 3 Division 4

System awaryjnego chtodzenia reaktora EPR

Zrédto: Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochr._Radiol. Nr 3-4 2020.pdf
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System redukcji (zrzutu) cisnienia w obiegu chtodzenia

Zawory
bempieczenstwa

System redukcji nadcisnienia.
WAT

\ Zawory rzutu

cignienia

System zrzutu (redukcji) cisnienia

w obiegu chtodzenia utatwia doptyw
wody do rdzenia przez nisko-cisnieniowy
system dozowania i zapobiega stopieniu
rdzenia w warunkach wysokich cisnien,
co mogtoby skutkowac rozpryskiem
stopionej masy paliwa z rdzenia do
obudowy bezpieczenstwa powodujac
nadmierne nagrzewanie obudowy, cow
konsekwencji doprowadzi¢ mogtoby do
uszkodzenia tego elementu
zabezpieczenia.
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Obudowa bezpieczernstwa EPR

Ten element konstrukcyjny wyposazony
jest w szczelne przepusty, przejscia i Sluzy
a rurociagi przechodzace przez obudowe
majg podwaojne, szybkodziatajgce
integralne zawory odcinajgce, ktore
Zapewniajg automatyczng izolacje
obudowy od otoczenia w razie awarii.

U podstawy obudowy znajduje sie
zbiornik z wodg (ok. 2000 m3) oraz
,Chwytacz rdzenia” do ochrony obudowy
W razie groznej awarii (np. po przetopieniu
dna reaktora przez roztopione paliwo).

Obudowa bezpieczeristwa EPR.

WAT
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Ochrona integralnosci obudowy bezpieczenstwa EPR

Systemy bezpieczenistwa EPR zapewniajg zatrzymanie produktéw rozszczepienia jgdrowego

wewnatrz obudowy nawet przy hipotetycznie groznej awarii, wtacznie ze stopieniem rdzenia.

Stuzg do tego srodki ochrony integralnosci konstrukcyjnej i skutecznosc dziatania obudowy,

w szczegolnosci:

* Ochrona ptyty fundamentowej przed uszkodzeniem przez stopiony rdzen, ktdrego zawartosc
mogtaby sie wydostac ze zbiornika po jego przetopieniu;

* Eliminacja ryzyka zwigzanego z potencjalnym niekontrolowanym spalaniem lub detonacjg

wodoru w obudowie bezpieczeristwa;

Zapewnienie niezawodnego dtugookresowego chtodzenia obudowy po wystgpieniu awarii.

WAT
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System ,,chwytacza rdzenia” w EPR.
/ /|

/// N P’fyta_ fund,amentowa stanowigca pfjc?lfoze obudowy
T 1 MmN (T bezpieczeristwa ma ok. 4 m grubosci. W przypadku
/ B 7 S — stopienia paliwa zbierze sie ono na dnie zbiornika
/ 7 / /,/// | ‘f,////// ciSnieniowego reaktora, a po pewnym czasie moze
% / ”////// ,:',//j// przetopi¢ to dno i sptyng¢ do dolnej czesci studni
///// ) T /’/,/////, /// reaktora. Wowczas mogtoby pojawi¢ sie ryzyko
/ T 7 ///,/// w——— 7 , iy przetopienia dna studni reaktora i plyty
,/// / ’////:/ A:;°9"‘°;'cvtv]¢fng:fstwa f ’,;’//’ fundamentowej. Zapobiec temu ma konstrukcja
o e L /’//’/// \ 1 /, rozlegtego z.blornlka Z\INanego- ,,chwy’Faczem rdzenia”,
// 1 U7 NS dokad stopiony rdzen sptynie specjalnym tunelem

'// //:// Chwytacz rdzenia Pt > ///’://, IRWST przelewowym, w ktérym nastgpi schtodzenie
A Stopiony rdzef / ’ ////:// - i zestalenie rdzenia. Powierzchnie dolnej czesci

Konstrukcja chwytacza rdzenia

/
/
L 1 7/ / /s / /s
7 14 X/ /7 /7
“A1/,/7/ IR AT IS, /
/ , / / /
)L SN SN S S r ) S /r/,
(L / 2/4d L1 NSNS S S 4
7 i 7/ / 7 /
/ // ( 2 //// 4 //// 7 // // 7 7 // /‘/ 94 //,/ / // ¢ //// 7/ // s //// 7
7/, /) 7/, Vs/, \/, 7/, 7/, 7/, /
/ / / / / / /
1Al //,/ S //,3/ A ) 0 5 //,///
I// LAY AL T NG/ Ay LT L 8 E By 18 LTl 1 s L oy ATy 8 6

studni reaktora, tunelu przelewowego i chwytacza
wytozone s3 materiatami wysoko ogniotrwatymi.
Chwytacz posada system chfodzenia pozwalajgcy na
dtugotrwate odprowadzanie ciepta potgczeniowego,
wytwarzajgcego sie w stopionym rdzeniu.
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Eliminacja ryzyka zagrozenia wybuchem wodoru w EPR.

Celem redukcji potencjalnego ryzyka eksplozji mieszaniny
wodorowo-powietrznej wewnatrz EPR zastosowano
rozwigzania zapobiegajgce zaréwno detonac;ji jak i
zaptonowi wodoru w obudowie bezpieczenstwa. Uzyskano
to poprzez:

* Efektywne mieszanie w konwekcji naturalnej atmosfery
zapobiegajgce powstawaniu w obudowie lokalnych
stezenn wybuchowych wodoru;

e Usuwanie wodoru z objetosci obudowy bezpieczenstwa
za pomocg 47 pasywnych autokatalitycznych
rekombinatoréw umieszczonych w reaktorze.

Katalityczny rekombinator wodoru.

WAT
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Reaktor typu pasywnego AP 1000.

Reaktor typu pasywnego AP1000 (ang, Advanced Passive)
projektu amerykanskiej firmy Westinghouse Electric Corporation,
reprezentuje nowaq linie innowacyjng o odmiennej koncepc;ji
zapewnienia bezpieczenstwa. Obieg chtodzenia AP sktada sie

z dwéch petli wraz z pompami cyrkulacyjnym chtodziwa

z hermetycznymi silnikami zintegrowanymi z wytwornicami pary
wodnej.

AP1000 to udoskonalony reaktor pracujgcy autonomicznie,

a w przypadku awarii nie wymaga doprowadzania energii

z zewnatrz. Zastawano tu systemy bierne, wykorzystujgce
zjawiska i sity naturalne (konwekcja, parowanie, skraplanie,
grawitacja, cisnienie sprezonych gazow). Systemy bezpieczenstwa
AP zapewniajg odbior ciepta z rdzenia i ciggte chtodzenie
obudowy. Reaktor nie wymaga zasilania pragdem elektrycznym.

CV;k:'acwna W tancuchu zapewnienia bezpiecznej reakcji za awarie brak
o duze}

Stabllizator clénlenia

(l Wytwornica pary

Goraca nitka _-
rurociagu
Zimna nitka /
rurociagu

Zbiornik
reaktora V¥

bezwiadnosci tu takich elementow krytycznych jak pompy (poza
recyrkulacyjnymi) , wentylatory, awaryjne generatory pradu, a
Reaktor typu pasywnego AP 1000 dziatanie systemu nie wymaga wspomagajacych urzadzen

pomocniczych.

"WYDZIAL NOWYCH TECHNOLOGII | CHEMII



OBRONA PRZED BRONIA MASOWEGO RAZENIA

Metody zapewnienia bezpieczenstwa pracy reaktora AP
Bierne systemy bezpieczenstwa;
Brak zaleznych urzadzen pomocniczych;

Systemy bezpieczenstwa nie sg wykorzystywane w
procesie normalnej pracy reaktora;

Wysoki stopien autonomii i automatyki pracy reaktora,
nie wymagajg statego nadzoru operatorow;

Ograniczone skutki ewentualnych awarii projektowych.

o Rys. 8. Jadrowy blok energetyczny 2 reaktorem AP1000 (Zrédto: [8]). 1 - budynek paliwa, 2 - betonowy budynek ostonowy, 3 - stalowa obudowa
—— bezpieczefistwa, 4 - zbiornik wody pasywnego chtodzenia obudowy bezpieczefistwa, 5 - wytwornica pary, & - pompy chiodziwa reaktora,
7 - reaktor, 8 - blok gérny reaktora, 9 - stabilizator ciénienia, 10 - gtéwna sterownia, 11 - pompy wody zasilajace), 12 - turbozespét.

WAT
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‘ Pasywny wymiennik ‘
odprowadzenia clepla

powylyczenowego

Zawory
rozpredajace

IAWST—
(2070 m")
Zwornik ;:'?',:‘.;
zapasu wody
do preetadunku ~%
palwa -/ \\}
Kraty — Reaktor s
uzupeiniania cyrkulacyne
wody w rdzeniu Pomieszczenie A
(15,5 MPa) Pots
d
1 Hydro- Bierny system
akumulator . .
’ (4.9 WP he) awaryjnego chfodzenia

AP1000

Bierny system chtodzenia reaktora AP 1000

Procesy przebiegaja z udziatem sit naturalnych. W razie

spadku cisnienia nastepuje samoczynne dozowanie wodly.

W pierwszej fazie z wysokocisnieniowego zbiornika wody

uzupetniajgcej, a nastepnie z sredniocisnieniowych hydro

akumulatoréow pod wptywem cisnienia ,,poduszki” z

gazowym azotem. Finalnie nastepuje niskocisnieniowe ,

grawitacyjne zasilanie obiegu pierwotnego ze zbiornika

zapasu wody o pojemnosci 2070m3.

Bierny system awaryjnego chtodzenia rdzenia wyposazony

jest w automatyczny system zrzutu (redukcji) ciSnienia

(ang. automatic depressurization system ADS) w obiegu

chtodzenia reaktora, aby dostarcza¢ dtugookresowo wode

do rdzenia.

System ADS sktada sie z 4 stopni zawordw:

* Trzy stopnie: po 2 zawory sterowane elektronicznie,
zamontowane na stabilizatorze cisnienia;

» Czwarty stopien: 4 zwory (dwie pary) przytgczone do
gorgcych linii petli chtodzenia reaktora, aktywowane w
razie awarii tadunkami pirotechnicznymi.
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Schemat zrzutu ci$nienia w reaktorze AP 1000

WAT

(Awaryjne) utrzymanie stopionego rdzenia
w reaktorze AP 1000

W odrdéznieniu do EPR w AP1000 brak jest
chwytacza rdzenia. W AP1000 stopiony rdzen ma
by¢ utrzymany wewnatrz zbiornika reaktora.
Obnizajac cisnienie w obiegu chtfodzenia reaktora
mozliwym jest zalanie rdzenia wodg zgromadzong
w biernych systemach reaktora i tg droga
schfodzenie masy paliwa. W tej konstrukcji woda
wypetni caty szyb reaktora chtodzac od zewnatrz
sciany zbiornika reaktora.
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Zrzut powietrza w
konwekeji naturaine)

Zbiornix wody
pasywnego chlodzenia
obudowy bezpleczenstwa

rowanie blonki wodnej
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powletrza chiodzacego

Stalowa I
obudowa

bezpieczenstwa
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organizujaca
przeptyw powietrza

Kondensacja pary na
powierzchniach wewnegtrznych
| naturalna recyrkulacja powietrza

WAT

Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP 1000.

Obudowa bezpieczenstwa wykonywana jest

ze stali otoczona ostong ze zbrojonego betonu.
Wewnetrzna stalowa powtoka ma grubosc
ponad 44 mm i wymiary: srednica = 39,6 m,

a wysokosc¢ =65,6 m. Powtoka jest wytrzymata
mechanicznie do cisnienia ok 0,51MPa, w temp.
150°C. Zelbetonowa zewnetrzna ostona ma
grubosc ok. 1 m, srednice=43 m i wysokos¢ 83
m. Konstrukcja zwieniczona jest rodzajem
komina, wokot ktorego znajduje sie zbiornik
ok. 3000 m3 wodly.
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System awaryjnego, biernego chtodzenia
rdzenia reaktora AP1000.

Obudowa bezpieczenstwa posiada catkowicie bierny
system chtodzenia.

Para powstajgca przy chtodzeniu rdzenia reaktora,
poprzez rozszczelnienia uszkodzonego pierwotnego
obiegu chtodzenia trafia do wewnetrznej obudowy
bezpieczenstwa, gdzie traci ciepto poprzez stalowg
powtoke obudowy, chtodzonej z zewnatrz
powietrzem i wodg sptywajgcg grawitacyjnie ze
zbiornika potozonego na szczycie reaktora. Para
wodna unoszgac sie ku gorze oddaje ciepto stalowe]
powtoce, co w konsekwencji powoduje wykroplenie
pary wodnej, a skropliny sptywajg do miski sciekowe;j
w dole obudowy, skad sg zawracane do studni
reaktora.
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Obudowa bezpieczennstwa reaktora AP 1000 wyposazona jest w system zapobiegajacy gwattownemu

spalaniu lub detonacji wodoru (mieszaniny wodorowo-powietrznej) ktory zapewnia:

* Monitorowanie stezenia wodoru;

* Mieszanie gazéw wewnatrz obudowy w wyniku wystepujacej w niej konwekcji naturalnej, w celu
wykluczenia miejscowego wzrostu stezenia wodoru;

* Usuwanie wodoru za pomocg dwadch biernych autokatalitycznych rekombinatoréw, umieszczonych
wewnatrz stalowej obudowy bezpieczenstwa;

* Kontrolowane spalanie wodoru, poprzez zastosowanie 66 zaptonnikdw rozmieszczonych wewnatrz
stalowej obudowy bezpieczenstwa.

Jak dowodzi praktyka eksploatacji reaktorow pasywnych wykorzystanie zjawisk naturalnych w
systemach bezpieczenstwa, reaktor tego typu przez 3 doby od zaistnienia awarii nie wymaga zasilania
pradem elektrycznym ani interwencji operatora, gdyz procesy kontrolowania awarii i chtodzenia
reaktora przebiegajg samoczynnie.

WAT
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Potencjalne lokalizacje elektrowni jadrowych
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Opsacowanie: Departament Energhl 19drowe) Ministerstwa Xlimatu

Zrodta htps/ wwwenaturaloarthdata comy, dane wlasne Instyouc)

W Polsce jest ponad 20 potencjalnych
lokalizacji elektrowni jagdrowych. Lokalizacje pokrywaja
sie z tymi okreslonymi w ,,Programie Polskiej Energetyki
Jadrowej z 2014 r.”

Pierwsza elektrownia najprawdopodobniej
bedzie zbudowana na wybrzezu, w lokalizacjach:
Lubiatowo-Kopalino lub Zarnowiec, czyli tam gdzie prace
lokalizacyjne i Srodowiskowe sg najbardziej
zaawansowane. Za tymi lokalizacjami przemawiaja:

* lokalne zapotrzebowanie na energie elektryczng oraz
* dostep do wody technologicznej niezbednej
do procesow chfodzenia reaktorow, a takze
* mozliwos¢ transportu tadunkow wielkogabarytowych
drogg morska pozostaje tu nie bez znaczenia.

W zaawansowang faze wchodzi réwniez projekt budowy
sitowi jgdrowej przez koncern energetyczny Korea Hydro
& Nuclear Power (KHNP) z lokalizacjg: Konin-Pontnow.
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WNIOSKI

Polskie doswiadczenia zwigzane z reaktorami jgdrowymi ograniczajg sie do eksperymentalnych eksploatac;ji
reaktorow EWA i MARIA ( w IBJ, w Swierku).

Stasowane w przemysle, medycynie, badaniach materiaty i urzadzenia promieniotwdrcze znajdujq sie pod $cisty,
instytucjonalng kontrolg uwarunkowana regulacjami Prawa atomowego.

Proliferacja materiatdw rozszczepianych jest w petni kontrolowana przez instytucje panstwowe.
Pilne potrzeby uzupetnienia bilansu energetycznego panstwa wymagaja podjecia budowy i rozwoju alternatywnych
zrodet energii, w tym krajowej energetyki jgdrowej. Przemawiajg za tym wzgledy ekonomiczne, ochrony srodowiska

(emisja CO,) oraz dywersyfikacji Zrédet energii.

Rozwoj technologii reaktorowej pozwala korzystac¢ z najnowszych bezpiecznych technologii, ktore zostaty zdobyte
przez dziesiatki lat doswiadczen na swiecie (reaktory typu EPR i AP).

Wykorzystanie nowych technologii bezpieczenstwa jagdrowego powinno by¢ gwarantem
bezawaryjnej i neutralnej dla sSrodowiska przesztej energetyki jadrowej w Polsce.
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PYTANIA !!]

i WAT

"WYDZIAL NOWYCH TECHNOLOGII | CHEMII



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46

