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Skutki wysokich wymagan bezpieczenstwa
na etapie projektowania i budowy

Fakty

Konstrukcja EJ jest ztozona, uktady zwielokrotnione,
wyposazenie najwyzsze| jakosci, bardzo surowa kontrola
Jakosci, ogromna ilos¢ dokumentacji, analizy setek stanow
awaryjnych wykazujace bezpieczenstwo i dostepne krytykom.

* Rozbudowany system barier, z potezng obudowg
bezpieczenstwa i chronigcym jg uktadami.

* (Czas budowy dtugi, koszty wysokie.

* Ale wyniki sg imponujgce — w EJ budowanych zgodnie z
obowigzujgcy filozofig bezpieczenstwa nikt nie stracit ani zycia,
ani zdrowia wskutek awarii jgdrowej.
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Zasady stopniowania wydarzen
klasyfikowanych w INES

Podobnie jak skale opisujgce wiatry i trzesienie ziemi, kazdy stopien
skali INES odpowiada zdarzeniu 10-krotnie grozniejszemu niz
poprzedni.

Po klasyfikowanych ponizej skali ,odchyleniach” bez znaczenia dla
bezpieczenstwa, mamy trzy poziomy incydentow a potem 4 poziomy
awaril.

Wybor poziomu dla danego wydarzenia zalezy od 3 czynnikow: Czy
ludzie byli narazeni, czy stracono bariery powstrzymujgce
rozchodzenie radioaktywnosci i czy stracono jeden z poziomow
systemu bezpieczenstwa.

Jesli skutki wystepujg tylko wewnatrz EJ to zdarzenie klasyfikujemy
jako odchylenie lub incydent | umieszczamy je w klasie 1, 2, lub 3.
Zdarzenia powodujgce konsekwencje poza EJ to awarie, klasa 4 - 7.



INES - przyktady

Czarnobyl — 7 wielka awaria
Fukushima — 7 skutki najwiekszej katastrofy naturalnej w Japonii

TMI — 5 awaria z zagrozeniem poza obiektem (zagrozenie
potencjalne, nie rzeczywiste)

Pozar w Browns Ferry (1975) — 4, awaria bez zagrozenia poza
obiektem — rdzen nie uszkodzony, ale dtugotrwaty przestoj

Przegrzanie paliwa w basenie paliwowym w trakcie oczyszczenia
chemicznego w EJ Paks- 3, powazny incydent

Saint Laurent — przepalenie elementu paliwowego, 2 incydent



Najciezsze awarie w EJ - INES 7.

e 1986 - Czarnobyl (INES 7) Przegrzanie i rozerwania paliwa,
zniszczenie reaktora i pozar spowodowane btedami operatorow,
btedem konstrukcyjnym uktadu wytgczania reaktora i wbudowang
niestabilnoscig rdzenia

Skutki: Smier¢ 31 osob bezposrednio po awarii. Nadmierne obawy przed
skutkami promieniowania doprowadzity do decyzji o ewakuacjil35,000
osob. Okoto 10,000 km® uznano za strefe wytgczenia. Obecnie uznaje sie
te decyzje za b’redne | organizacje miedzynarodowe wskazujg ze dawki w
strefie wytgczenia sg mniejsze niz w Finlandii, francuskim Masywie
Centralnym i wielu innych rejonach swiata.

* 2011 Fukushima (INES 7). Wskutek najwigkszej w historii Japonii
katastrofy naturalnej — trzesienie ziemi i tsunami — trzy bloki w EJ
Fukushima utracity zasilanie elektryczne i rdzenie w tych reaktorach
ulegty przegrzaniu i czesciowemu stopieniu.

Ludnosc¢ ewakuowano w promieniu okoto 30 km. Dawki dla ludnosci byty
mate, ale akcja ratunkowa po zniszczeniach byta bardzo trudna. Prace
zabezpleczajace trwaja



Awarie na poziomie INES 51 4

* 1979 - TMI (INES 5). Awarie urzagdzen i btedy operatora
spowodowaty utrate chtodziwa i stopienie rdzeniaw EJ TMI.

Byta to najgrozniejsza awaria reaktorowa w reaktorach PWR. Dawka na
granicy strefy wytgczenia wyniosta ponizej 1 mSy, tj. okoto 1/3 srednie;
dawki rocznej. a dawki rzeczywiste otrzymane przez 2 miliony ludzi
wyniosty okoto 10 pSv.

Awaria ta nie spowodowata zgonow ani utraty zdrowia nikogo z ludnosci
ani personelu EJ. Wedtug pesymistycznej hipotezy liniowej bezprogowe;
(LNT) dawka zbiorowa moze spowodowac mniej niz jeden zgon na raka.

* 1977 EJ Jastowskie Bohunice, CSSR, powazna awaria w czasie
przetadunku paliwa spowodowa’ra utrate szczelnosci paliwa, rozlegte
uszkodzenia korozyjne koszulek paliwowych i uwolnienia
radioaktywnosci do rejonu EJ.

Elektrownie zamknieto i wycofano z eksploatacji. (INES 4)



Awarie na poziomie INES 31 INES 2

* 1989 EJ Vandellos, Hiszpania. Pozar spowodowat uszkodzenie
systemow bezpieczenstwa EJ i znaczne ostabienie systemu obrony w
gtab. (INES 3).

Nie byto wydzielenia radioaktywnosci, ani uszkodzenia rdzenia, ani
skazen w rejonie reaktora. EJ zamknieto i wycofano z eksploatacji.

* 2003 EJ Paks, Wegry Przegrzanie paliwa w czasie oczyszczania
chemicznego w basenie paliwowym,

Uwolnienia radioaktywnosci, skazenie basenu. (INES-3). Dawki dla
operatorow i ludnosci pomijalnie mate.

e 2006 — Awaria zasilania elektrycznego w Forsmark, Szwecja, z utratg
zasilania z dwoch generatorow awaryjnych (INES 2).

Utrata oswietlenia w sterowni przez 25 minut. W czasie awarii poziom
wody w reaktorze BWR obnizyt sie, ale rdzen pozostat pod wodg, paliwo
nie ulegto uszkodzeniu. Nie byto zagrozenia radiacyjnego.



Bilans awarii w elektrowniach jadrowych

Rejestrujemy starannie wszelkie nawet drobne uszkodzenia, by uczyc¢
sie jak ich unikac i jak nie pozwoli¢ by doprowadzity do wiekszych
uszkodzen. Bilans historyczny — bardzo dobry dla EJ!

Wczesne zgony spowodowane przez ciezkie awarie
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Wymagania wobec projektu EJ

* - Projekt ma zapewnic, ze EJ nadaje sie do niezawodnej, statej | fatwej
eksploatacji, nadrzednym celem jest zapobieganie wypadkom.

- W projekcie trzeba stosowac zasade gtebokiej obrony, z szeregiem
poziomow obrony | z wielokrotnymi barierami zabezpieczajgcymi przed
uwalnianiem materiatow radioaktywnych. Prawdopodobienstwo
wystgpienia uszkodzen lub kombinacji uszkodzen mogacych prowadzic
do powaznych konsekwencji musi by¢ bardzo mate.

* - Rozwigzania techniczne uprzednio sprawdzone

*- Trzeba uwzgledniaCc problemy wspotpracy cztowieka z maszyng |
mozliwosc btedu cztowieka.

°- Narazenie na promieniowanie personelu instalacji | mozliwosc
uwolnienia materiatow radioaktywnych sg ALARA.

- Trzeba przeprowadziC petng analize bezpieczenstwa elektrowni i je
niezalezng weryfikacje by upewniC sie, ze projekt instalacji spetni
wymagania bezpieczenstwa.



Przykiady wymagan jakie stawiamy ukiadom
bezpieczenstwa

Przy analizach zaktada sie, ze oprocz rozpatrywanej awarii w
dowolnym ukfadzie potrzebnym do jej opanowania moze istniec
pojedyncze uszkodzenie, o ktorym operator nie wie. Jesli kilka
uktadow ma wspolne cechy, to mogg wystgpic w nich
jednoczesnie uszkodzenia ze wspolnej przyczyny.

Wystgpienie tych dodatkowych uszkodzen zaktada sie w
najbardziej niekorzystnym dla EJ miejscu i czasie.

Od operatora wymaga sie dziatania dopiero po 30 minutach od
chwili awarii.

Przy takich i innych niekorzystnych zatozeniach trzeba udowodnic, ze
uktady bezpieczenstwa i cechy bezpieczenstwa EJ zapewniajg
opanowanie kazdej awarii projektowej tak, by jej nastepstwa nie
przekroczyty poziomu uznanego za dopuszczalny.



Zasady obrony w gtab

Poz. | Zapobieganie odchyleniom od Projektowe zapasy
1 normalnej eksploatac;ji i bezpieczenstwa i wysoka
uszkodzeniom jakosc¢ projektu i eksploatac;i
2 Kontrola odchylen od normalnej | Uktady sterowania,
eksploatacji detekcja uszkodzen | ograniczania i bezpieczenstwa
3 Kontrola awarii projektowych Inzynieryjne cechy i uktady
bezpieczenstwa i procedury
awaryjne
4 Ograniczania ciezkich awarii Uzupetniajgce uktady
bezpieczenstwa i procedury dla
ciezkich awarii
) Ograniczanie nastepstw Dziatania awaryjne wokoto

radiologicznych duzych uwolnien
produktow radioaktywnych

uszkodzonego obiektu




Zasady gtebokiej obrony przyjete dla EJ (1)

* Poziom pierwszy: Projekt zapewniajgcy duze zapasy bezpieczenstwa,
wtasciwy dobor materiatow, zapewnienie jakosci w fazie projektowania,
budowy i eksploatacii, kultura bezpieczenstwa, to jest uznanie przez
wszystkich zainteresowanych, ze bezpieczenstwo jgdrowe jest sprawg
nadrzedng, wazniejszg niz wytwarzanie energii elektryczne,;.

* Poziom drugi: Kontrola odchylen od normalnej eksploatacji i wykrywanie
uszkodzen, zapewnienie srodkow do opanowania skutkow uszkodzen w
uktadach EJ przez normalne systemy elektrowni, takie jak uktad redukciji
mocy I normalnego wytgczenia reaktora lub uktad uzupetniania wody w
obiegu pierwotnym. Automatyka regulujgca parametry pracy EJ, instrukcje i
procedury eksploatacyjne zapewniajgce prawidtowe dziatania operatora w
przypadku odchylen od stanu nominalnego.

* Poziom trzeci: Systemy zabezpieczen (np. uktad awaryjnego wytgczenia
reaktora) i systemy bezpieczenstwa takie jak uktad awaryjnego chtodzenia
rdzenia z automatykg zapewniajgcg ich samoczynne zadziatanie w razie
awarii, bez potrzeby interwencji operatora. Obudowa bezpieczenstwa
chronlaca przed uwolnieniem substancji promieniotworczych do otoczenia.
Procedury postepowania operatora w razie awarii.



Zasady gtebokiej obrony przyjete dla EJ (2)

* Poziom czwarty: Uktady i dziatania zmierzajgce do opanowania awatrii
| minimalizacji je] skutkéw, a np. kontrolowane usuwanie gazow z
wnetrza obudowy bezpieczenstwa przez ukfady filtrow, aby uchroni¢
obudowe przed rozerwaniem wskutek nadmiernego cisnienia gazow.
Takie dziatanie moze byC podejmowane przez operatora w skrajnie
nieprawdopodobnym przypadku catkowitego braku odbioru ciepta z
obudowy bezpieczenstwa | ciggtego wzrostu temperatury 1 cisnienia
gazow nagromadzonych w niej po awarii. (awarie poza projektowe).

* Poziom piagty: Dziatania poza terenem elektrowni dla zmniejszenia
narazenia ludnosci, takie jak podanie pastylek jodu obojetnego,
zalecenie pozostania w domach lub czasowe wstrzymanie wypasu
bydta w razie skazenia pastwisk. W przypadku awarii czarnobylskiej
doszto nawet do ewakuacji duzej liczby mieszkancow okolic
elektrowni, ale awaria ta nie jest reprezentatywna dla elektrowni
Innych typow | nie mogtaby wystgpi¢ w reaktorach wodnych jakie
bedziemy budowac w Polsce



Uktad wielu barier - bezpieczenstwo zachowane
W razie utraty dwoch, a nawet trzech z nich.
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Uklad barier w EJ:

1. Pastylki paliwowe,

2. Koszulka cyrkonowa,
3. Zbiornik reaktora,

4. Obudowa

bezpieczenstwa

Awaria ze stopieniem rdzenia zdarzyta
sie w reaktorze PWR w TMI (USA).

~ Utracono bariery 11 2, ale zbiornik

reaktora (bariera 3) — 1 obudowa
bezpieczenstwa (bariera 4) pozostaly
szczelne

Awaria w TMI nie spowodowata zadnych szkéd zdrowotnych



Gtowne zrodto zagrozenia — produkty
rozszczepienia w paliwie jagdrowym
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Energia jadrowa daje energie — ale i radioaktywne produkty
rozszczepienia.

) Paliwo — to pastylki UO2, o srednicy 10 mm, tworzgce prety
d cylindryczne o wysokosci 3-5 m i zamkniete w koszulki ze stopu
cyrkonu, odporne na temperatury do 1200 °C.
Ciepto odbiera woda o temperaturze 300 - 340°C

l | W temperaturach 300-400 oC produkty rozszczepienia pozostajg
‘ w catosci w paliwie.

I * Jak dtugo paliwo jest chtodzone skutecznie wodg — nie ma
j ‘l istotnego zagrozenia radiologicznego poza EJ.
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Napedy wigzek pretow
regulacyjnych
(pochtaniajgcych)

Blok gorny

Pokrywa zbiornika reaktora

Wyprowadzenie pomiaréw
wewnatrz rdzeniowych

n
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Rura prowadzgca wigzki pretéw
~ regulacyjnych

Wylot chtodziwa ogrzanego w rdzeniu

Wilot chtodziwa ktére oddato ciepto
w wytwornicy pary

Zbiornik cisnieniowy
reaktora

Zestawy paliwowe

Kosz rdzenia

Pierscien dzielgcy chtodziwo zimne
od gorgcego znajduje sie na granicy
miedzy dyszami wlotowymi i wylotowymi

Zbiornik cisnieniowy
reaktora projektowany

jest z duzym zapasem
“wytrzymafoscit
wykonywany z najwyzszg
starannoscia, przy
wielokrotnych kontrolach
jakosci stali i spawow. Ale
Z napromieniowaniem
rosnie temperatura
kruchego pekania stali,
jesli zawiera ona domieszki
fosforu i niklu.
Dlatego sktad stali na
zbiornik kontrolujemy
szczegolnie starannie.
Staramy sie tez redukowac
napromieniowanie scian

zbiornika.



Metody przedtuzania czasu pracy zbiornika

* Dobre wtasnosci chemiczne stali i spawow
* (Ostona wodna miedzy rdzeniem a sciang zbiornika
e Kampania paliwowa w rdzeniu z niskg ucieczkg neutronow

* Podgrzewanie wody w UACR by unikng¢ szoku termicznego w
razie awarii

e Staranna kontrola napromieniowania neutronowego (ciggi
probek swiadkow)

* Badania doswiadczalne w warunkach reprezentatywnych
* W ostatecznosci — wyzarzanie stali zbiornika

* W reaktorach PWR duze marginesy bezpieczenstwa.



2j widoczna cecha bezpieczenstwa EJ

PWR w San Onofre: Niezawodna obudowa bezpieczenstwa.

*Chroni EJ przed
dziataniami z zewnatrz.
«Zapewnia szczelnosc¢ —
przecieki ponizej
0,3%/dobe

*Dopoki obudowa jest
szczelna, nastepstwa
awaril nie sg grozne.
Wytrzymuje
maksymalne cisnienie
po awarii.

Zadna obudowa
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ulegta dotychczas
ZNniszczeniu.



obudowa bezpieczenstwa
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granica cisnieniowa
obiegu pierwotnego
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Obudowa
bezpieczenstwa il UACR

Aby paliwo byto zawsze dobrze
chtodzone, w razie awarii potrzeba
1. Wylgczyc reaktor

2. Dostarczac wode do rdzenia

Aby zredukowac zagrozenie wokoto
EJ, trzeba takze

Utrzymac produkty rozszczepienia
wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.

1,2,3 Zbiornik z roztworem kwasu borowego, pompa
| zawor zwrotny w niskocisnieniowym uktadzie
awaryjnego chtodzenia rdzenia UACR

6,7 Zbiornik ze stezonym roztworem kwasu
borowego i pompa w wysokocisnieniowym UACR



Pozadane i wymagane cechy
bezpieczenstwa EJ

Najwazniejsze - spadek mocy w sytuacjach awaryjnych.
Dziatanie uktadow bezpieczenstwa oparte na dziataniu praw natury
Przyjmowanie pozycji bezpiecznej po uszkodzeniu (fail safe)
Rezerwowanie (3 lub 4 rownolegte podsystemy, gdy 1 wystarcza)

Roznorodnosc (by jedno zjawisko nie spowodowato awarii ze
wspolnej przyczyny w kilku podsystemach)

Rozdzielenie podsystemow w przestrzeni lub barierami
Mozliwosc¢ kontroli sprawnosci uktadu podczas pracy EJ

Udokumentowana odpornos¢ na warunki zewnetrzne (temperatura,
wilgotnosc¢, wstrzgsy sejsmiczne itd.)

Ochrona przed pozarem, zalaniem, biciem innych rurociggéw w
razie ich rozerwania, uszkodzeniem wskutek np. upadku budowli



Jak sprawdzamy bezpieczenstwo EJ?
Metoda deterministyczng i probabilistyczna

Metoda deterministyczna: zaktadamy awarie po kolei kazdego
uktadu w EJ w najgrozniejszym miejscu, dodajemy do tego jedng
ukrytg awarie w uktadzie bezpieczenstwa najbardziej potrzebnym
do opanowania awarii pierwotnej | sprawdzamy, czy EJ zapewni
opanowanie awarii i bezpieczenstwo ludnosci.

Metoda probabilistyczna- zaktadamy awarie po kolei kazdego
uktadu EJ w réznych miejscach. Do kazdej zatozonej awarii
dodajemy uszkodzenie w jednym, dwoch, trzech i wiecej
uktadach bezpieczenstwa, potrzebnych do opanowania awarii. Im
wiecej ukrytych uszkodzen zatozymy, tym mniejsze jest
prawdopodobienstwo takiego zbiegu okolicznosci. W wyniku
trzeba udowodnic, ze prawdopodobienstwo duzego uwolnienia
radioaktywnosci jest mniejsze od dopuszczalnego.

Elektrownie mozna zaakceptowac tylko wtedy, gdy jej
bezpieczenstwo jest udowodnione oboma metodami.



Zasada bezpieczenstwa jadrowego —
bezpieczenstwo jest najwazniejsze!

System obrony w gtgb i wielokrotnych barier zapewnia, ze po
awarii w dowolnym urzgdzeniu elektrowni ani dodatkowa awaria
W najbardziej potrzebnym uktadzie bezpieczenstwa, ani btgd
operatora nie przeszkodzg w opanowaniu skutkow awarii i
uchronieniu ludnosci przed zagrozeniem.

Analizy bezpieczenstwa wykonuje sie zaktadajgc btad cztowieka
lub dodatkowg awarie w uktadach EJ.

Doswiadczenie z 12 000 tgcznej pracy reaktorow energetycznych
wykazato, ze przyjete zasady bezpieczenstwa sg skutecznym
zabezpieczeniem.

Chociaz w TMI stracono 3 bariery — paliwo, koszulke i granice
cisnieniowg obiegu pierwotnego, to przeciez zbiornik reaktora i
obudowa wystarczyty by zapewnic¢ bezpieczenstwo ludnosci.



Bezpieczne ( pesymizowane ) podejscie do
projektowania EJ

Konstrukcja EJ jest tak projektowana i realizowana, ze:

zapewnia duze marginesy bezpieczenstwa, tak ze np.. ostabienie
scianki przez korozje nie powoduje jej pekania, bo jest duzy zapas,
albo ze reaktor wytgcza sie przy przekroczeniu temperatury
dopuszczalnej na ditugo zanim temperatury stang sie grozne.,

zabezpiecza przed wieloma uszkodzeniami z 1 przyczyny - uktady
zwielokrotnione, roznorodne, oddzielone przestrzennie i
funkcjonalnie, przyjmujgce bezpieczne potozenia w razie
uszkodzenia (fail safe),

Zapewnia kontrole stanu uktadow podczas pracy, pozwala
wykrywac stan grozacy uszkodzeniem i prowadzi¢ remont
wyprzedzajgcy



Naturalne cechy bezpieczenstwa EJ
np. wykorzystanie sity ciezkosci

* Wykorzystanie sit przyrody by
uzyskac maksymalng niezawodnos¢
uktadoéw bezpieczenstwa

%: § * Podczas normalnej pracy prety

bezpieczenstwa wiszg nad rdzeniem,
utrzymywane w gorze przez
elektromagnesy.

ﬂ * W razie awarii, lub utraty zasilania

i elektrycznego, pole magnetyczne
znika i prety spadajg do rdzenia pod
wptywem sity ciezkosci.

* W reaktorach wodnych spadek preta
bezpieczenstwa zawsze obniza moc

A AN alaiet Talely * W Czarnobylu wprowadzanie pretéow
bezpieczenstwa powodowato
dodatkowy przejsciowy wzrost mocy




Roéznorodnosc¢ zasad dziatania systemow
bezpieczenstwa
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Roznorodne sygnaly stosowane do awaryjnego wylaczenia reaktora.
Jesli dwa z trzech czujnikow temperatury wykazg przekroczenie progu, reaktor zostanie wylaczony. Aby jednak
zapewni€ roznorodnos¢, podobny uklad sygnalow dziala w oparciu o pomiar ciSnienia.



Zasada roznorodnosci — przykiad AUWZ
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Zastosowanie zasady réznorodnosci do napedu pomp Awaryjnego
Ukiadu Wody Zasilajgcej. Dwie pompy napedzane sg silnikami
elektrycznymi, a dwie turbinami parowymi. W razie utraty zasilania
elektrycznego, turbiny bedg napedzaty pompy tak dtugo jak dtugo w reaktorze
wytwarzana bedzie para, a wiec jak dtugo bedzie potrzebna woda chtodzaca.




Zjawisko '
naturalne: -
konwekc|a

Wykorzystanie praw fizyki dla zapewnienia bezpieczenstwa reaktora.

Woda podgrzana w rdzeniu (R) oddaje cieplo w wytwornicy pary (WP). Dzigki roznicy
pozioméw WP 1 rdzenia reaktora konwekcja naturalna wystarcza do odbioru mocy
powyltaczeniowej bez potrzeby uruchomienia pompy (P).



Zjawisko naturalne:
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Poki rdzen jest chlodzony, poty
reaktor jest bezpieczny. Dlatego
robimy wszystko, by rdzen zawsze
byl zalany woda, nawet po
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z hydroakumulatora do rdzenia w hydro-akumulatorze.



Obrona przed pojedynczym uszkodzeniem
3 niezalezne uktady, chocC 1 wystarcza do skutecznego chtodzenia
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llustracja rezerwowania z nadmiarem ukfadéw bezpieczenstwa, pokazana
na przyktadzie aktywnego uktadu awaryjnego chtodzenia rdzenia (UACR).
A - obszar wewngtrz obudowy bezp, B — obszar poza obudowg bezp, 1-
zbiornik UACR, 2 - pompa niskocisn. UACR, 3 — zawor zwrotny, 4 - miska
sciekowa, 5- wymiennik ciepfa, 6 - zbiornik UACR o wysokim stezeniu kwasu
borowego, 7 - pompa wysokocisn. UACR, 8 - Sciana obudowy
bezpieczenstwa.




Rozdzielenie przestrzenne, odpornos¢ na
pozar i zalanie wod3a

Rozdzielenie przestrzenne Ukfady bezpieczenstwa sg rozdzielone
przestrzennie, tak by np. pozar nie spowodowat jednoczesnej utraty dwoch
lub wiecej podsystemow. W nowoczesnych EJ kazdy z czterech
podsystemow uktadow bezpieczenstwa znajduje sie w innej czesci budynku
reaktora, oddzielonej przestrzennie od pozostatych.

Kable sterowania i kable energetyczne uktadow bezpieczenstwa prowadzone sg
oddzielnie od kabli uktadow nie spetniajgcych funkcji bezpieczenstwa, a

ponadto kable sterowania sg umieszczone w kanatach oddzielonych od
kanatow kabli energetycznych,

Odpornosc na pozar, zalanie woda, wstrzgsy sejsmiczne. warunki otoczenia

* Szczegdlne zagrozenie stanowig pozary, moggce spowodowac utrate wielu
elementéw bezpieczenstwa znajdujgcych sie w zasiegu ognia.

* Analizy mozliwosci pozaru w pomieszczeniach, zabezpieczenia wykluczajace
lub zmniejszajgce mozliwosC pozaru, takie jak np. zastgpienie smarowania
lozysk pomp olejem przez smarowanie wodas.

* Gdy ogien jest jednak mozliwy, analizuje sie jego zasieg i czas trwania |
zapewnia srodki przeciwdziatajgce rozprzestrzenianiu pozaru,



Uscislenie przepisow o dziataniach
ochronnych po awariach jadrowych

Po Czarnobylu okazato sie, ze wtadze panstwowe nie znajg sie na
skutkach zdrowotnych promieniowania i nie sg w stanie podejmowac
prawidtowych decyzji.

W czasie awarii w Czarnobylu wytyczne MAEA przewidywaty, ze
ewakuacje mozna zarzadzic¢, gdy odpowiednia redukcja dawki przez
cate zycie wynosi od 50 do 500 mSv. Okazato sie ze wtadze
zarzadzity ewakuacje przy najnizszym progu, a potem ten prog
jeszcze dalej obnizono.

Wedtug nowych wytycznych MAEA wielkosc¢ dawki uniknietej, przy
ktorej podejmuje sie ewakuacje, wynosi 1000 mSv.

Gdyby taka zasada obowigzywata w czasie po awarii w Czarnobylu,
uniknieto by ewakuacji setek tysiecy ludzi, a rejon wokoto Czarnobyla
bytby juz od dawna normalnie zagospodarowany.



EJ stwarza mniejsze zagrozenie niz inne
zrodta energii

e Studia wielkich awarii prowadzone przez Instytut Paula
Scherrera w Szwaijcarii dla rzgdu wykazaty, ze inne zrodia
energii powodujg wieksze zagrozenie wielkimi awariami. (wielka
awaria — taka przy ktorej ginie ponad 5 ludzi)

* Ale duzo wazniejsze jest ciggte zagrozenie zdrowia ludzi
powodowane przez cykl paliwowy, spalanie paliw kopalnych |
zatruwanie srodowiska przy produkcji urzgdzen
energetycznych, w tym paneli stonecznych lub wiatrakow.

e Studium zagrozen dla zdrowia cztowieka i Srodowiska
prowadzono w programie Unii Europejskiej External Electricity
Costs — ExternE — przez 15 lat z udziatem wszystkich panstw
UE-15.



Awaria w reaktorze PWR w TMI - 2

* Reaktor PWR firmy Babcock and Wilcox, 900 MWe,

* Przeptywowa wytwornica pary.

Cechy, ktore wplynety na przebieg awarii

* Mata pojemnos¢ wodna w WP (osuszenie WP w ciggu 2 minut)
* QOtwieranie zaworu nadmiarowego przy 15.5 MPa,

* Wytgczenie awaryjne reaktora przy 16.2 MPa

* Sygnalizacja napiecia w solenoidzie zamykajgcym zawor nadmiarowy zamiast
potozenia zaworu

* (Qdizolowanie obudowy bezpieczenstwa dopiero przy nadcisnieniu 270 milibar
* Potozenie WP — brak konwekcji naturalnej (wadliwy uktad pionowy EJ)

* Brak uktadu odpowietrzania awaryjnego
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Uktad elektrowni jadrowej TMI-2, 1 — rdzen reaktora, 2 — gorgca gataz obiegu pierwotnego, 3 — wytwornica pary, 4 — pompa cyrkulacyjna, 5 — zimna gatgz
obiegu pierwotnego, 6— stabilizator ci$nienia, 7—zawdr nadmiarowy z napedem elektrycznym, 8—zawér bezpieczen-stwa, 9— zawor odcinajacy, /O—zbiornik
zrzutowy, // —turbina parowa, 12— generator, / 3— kondensator, 14 —gtéw-na pompa wody zasilajacej, 75—zbiornik awaryjnego uktadu wody zasilajacej, 16—
pompa awaryjnego uktadu wody zasilajacej, / 7-zawor odcinajacy, 18— zbiornik wody CNUACR, 19— pompa CNUACR, 20— pompa CWUACR, 21— zbiornik
wody borowej CWUACR, 22—- zbiornik wody BUACR, 23— linia zrzutu ze stabilizatora ciSnienia, 24 -zraszanie obudowy bezpieczenstwa, 25—studzienka
Sciekowa, 26— pompa studzienki $ciekowej, 27—zbiornik przechowywania odpadow ciektych



EJ TMI Wytwornice pary typu ptaszczowo-rurowego,
z jednokrotnym przeptywem pary, mato wody

Cisnienie w | obiegu utrzymywane dzieki pracy stabilizatora 6 wyposazonego w ukfad grzejnikéw
elektrycznych, mogacych powodowac generacje pary i zwiekszenie cisnienia.

Gdy cisnienie w | ob. rosto nadmiernie, czesc¢ pary ze stabilizatora mozna usungc¢ otwierajac zdalnie
sterowany zawor nadmiarowy z napedem elektrycznym 7, przez ktory para wyptywata do
zbiornika zrzutowego 10, pod powierzchnie wody zapewniajacej jej skraplanie.

W razie otwarcia zaworow bezpieczenstwa na zbiorniku 10, woda wyptywata do studzienki Sciekowe;
obudowy bezpieczenstwa 25.

Na linii zrzutu pary ze stabilizatora 23 umieszczono szeregowo przed zaworem nadmiarowym zawor
odcinajacy 9. Na dwoch liniach rownolegtych zawory bezpieczenstwa 8.

Reaktor wyposazony w UACR, skfadajacy sie z trzech zasadniczych poduktadow:

* CWUACR pompy 19,7 MPa, wtgczane automatycznie, gdy cisnienie w | obiegu ponizej 11 MPa;
* BUACR, zbiorniki z roztworem kwasu borowego 22 4,1 MPa;

* CNUACR pompy 2,8 MPa.

Ukfad zraszania zawiera roztwor wodorotlenku sodu, wigczany od sygnatu wysokiego cisnienia.



Obudowa bezpieczenstwa w TMI-2 izolowana
po wzroscie cisnienia lub na sygnat operatora

Obudowa bezpieczenstwa moze by¢ odizolowana od atmosfery albo
automatycznie — gdy wewngtrz obudowy cisnienie wzrosnie do duzej
wartosci — albo recznie przez operatora.

Do uktadow wentylacji obudowy byty przytgczone urzgdzenia do rekombinacji
wodoru, moggcego powstac wskutek radiolizy chtodziwa lub reakcji cyrkonu z

parg wodna.

Obok obudowy bezpieczenstwa znajduje sie budynek maszynowni zawierajgcy i
turbogenerator | kondensator, z ktorego jest pobierana normalnie woda
zasilajgca do wytwornic pary, ttoczona pompami 14.

W przypadku przerwania doptywu tej wody, wytwornice pary sg zasilane przez
awaryfny uktad wody zasilajgcej (AUWZ), ktdrego pompy 16 pobierajg wode
ze zbiornika 25 i podajg jg bezposrednio do wytwornic pary 3.

Aby zapewni¢ niezawodnosc¢ dziatania tego systemu, jest on wyposazony w
trzy rownolegte linie, kazda z wtasng pompg i zaworami, przy czym dwie
pompy sg hapedzane elektrycznie, a trzecia ma wfasna turbine parowa.
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Fig. 2. Cross section of the TMI-2 reactor containment building (facing south) (taken from Ref. 3).

TMI - brak konwekcji naturalnej
Dla poréwnania, uktad pionowy WWER

28 marzec 1979 - 04.00

Niektdre rurociggi kondensatu na wyjsciu ze skraplacza turbiny zatkane
mieszaning jonitow i wody ze stacji oczyszczania kondensatu.

Proba oczyszczenia sprezonym powietrzem nieudana

Wskutek réznicy cisnien miedzy kondensatem a sprezonym powietrzem
doprowadzono do zawodnienia uktadu sprezonego powietrza.

Zamknely sie sterowane zawory odcinajace na linii podawania
kondensatu do pomp wody zasilajace;.

Wytaczyty sie pompy, odtgczyta sie turbina

Na razie — to tylko drobne zaktocenie toku eksploatacji EJ



Uruchomienie pompy
AUwz

Przerwa w doptywie wody do
WP spowodowata
pogorszenie odbioru ciepta od
obiegu pierwotnego,

P rosnie.

4s - 15.5 MPa, zawor
nadmiarowy otworzyt sie
automatycznie, ale reaktor
pracowat dalej.

P rosnie
8 s - 16.2 MPa, wytaczenie
reaktora

13 s - P spadto do 15.2 MPa-
wgrtoéé progowa, zawor
nadmiarowy powinien sie

zamknag.

Zielona lampka zapala sie w [1-6 minutes|

sterowni.
Wydatek przez zawor
nadmiarowy 800 I/min

Pompy AUWZ pracuja, woda nie doptywa do WP.
2 m40s 112 MPa, CWUACR uruchomiony

Figure 5.1 TMI-2 phase 1: turbine trip.

1 minuta - pogorszenie odbioru ciepta w WP
4 m 38 - jedna pompa CW UACR wylaczona,




Operatorzy sqdza ze zawor nadmiarowy jest
zamkniety | wytaczajg UACR

* W rzeczywistosci zawor nie zamknat sie, ale w uktadzie sygnalizacji brak byto
wskaznika pokazujgcego rzeczywisty stan zaworu. Byt to btgd w koncepcji
uktadu, ktory wptynat decydujgco na dalszy przebieg wydarzen.

* Po uptywie 2 min 40 s cisnienie w obiegu pierwotnym spadto do 11 MPa,
CWUACR zostat uruchomiony i zaczagt wtryskiwa¢ wode do rdzenia. Poziom
wody w stabilizatorze podnosit sie nadal.

* QOperatorzy obawiali sie, ze dalszy wtrysk wody doprowadzi do likwidacji
poduszki parowej. Operatorzy nie wiedzieli, ze w tym czasie w obiegu
wystepowato juz wrzenie | znaczna czesc zbiornika reaktora byta wypetniona
parg. Powodowato to podnoszenie poziomu wody w stabilizatorze.

* \W obawie, aby obieg pierwotny nie zostat przepetniony wodg, operatorzy
wytaczyli dwie pompy CWUACR, a wydatek trzeciej znacznie zmniejszyli.

* (d tej pory wyptyw wody przez zawor nadmiarowy byt wiekszy od
wydatku wody podawanej do obiegu przez CWUACR



Pierwsze uwolnienia radioaktywnosci do
otoczenia poza obudowe bezpieczenstwa.

Wskutek wyptywu wody przez zawor nadmiarowy ilosc¢ jej w zbiorniku zrzutowym
rosta. Zawor bezpieczenstwa na tym zbiorniku otworzyt sie i woda zaczeta
wyptywac do obudowy bezpieczenstwa. Po 8 minutach pompa 26 zostata
automatycznie uruchomiona i zaczeta przepompowywac wode ze studzienki
sciekowej 23 do zbiornika 27 w budynku pomocniczym.

Zawory odcinajgce na odpowiednim rurociggu pozostawaty otwarte, bo izolacja
obudowy bezpieczenstwa nastepowata automatycznie tylko po wzroscie
ciSnienia powyzej 27 kPa, Uruchomienie CW UACR nie byto sprzezone z
odizolowaniem obudowy jak to ma miejsce w reaktorach firmy Westinghouse i
WWER.

Ten przeptyw stal sie przyczyng uwolnienia pewnej ilosci gazow radioaktywnych,
czego mozna byto unikng¢ w razie automatycznego izolowania obudowy przy
wtrysku z CW UACR.

Wobec statego doptywu wody i pary ze stabilizatora, cisnienie w zbiornku
zrzutowym wzrastato i po 15 min zostata rozerwana przepona na tym zbiorniku.
Od tej pory chtodziwo z 1 obiegu wyptywato bezposrednio do obudowy.
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Figure 5.3 TMI-2 phase 3: continued depressurization.

20 m - 1 h - parametry
ustabilizowane, 70 bar,
290 oC

38 m - zatrzymano
pompy usuwajace wode
z Obudowy bezp.

1h 14 m - GPC w petli
B wytaczone
(wibracja, niskie
ciSnienie)

1h40 m- GPC w petli
A wytaczone

Do tej pory wyptyneto
2/3 wody z | obiegu.
Poziom wody 30 cm
nad rdzeniem.

Brak przeplywu w
konwekcji naturainej



Nowa zmiana przyszta
do reaktora. Kierownik
zmiany kazat zamkngc
zawor odcinajacy pod
zaworem nadmiarowym.
Sadzit, ze w ten sposéb
usuwa mozliwy maty
przeciek. Nie wiedziat

s ze przerwat silny wyptyw
wody.

2h 18 m - PORV zawoér
odcinajacy zamknieto
Cisnienie | obiegu
rosnie, cisnienie w
obudowie maleje.

: Wyciek ustat. Ale

T
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e n s ot NI iR, oy SO e AT a0 8] warunkiodbioru ciepla
w rdzeryu gorsze.
s Powstaje poduszka

parowa. — paliwo grzeje

Figure 5.4 TMI-2 phase 4: the heat-up transient. ; i
sie powyzej 1800 oC.



Osuszenie, przegrzanie i stopienie paliwa

Wskutek ciggtego odparowywania wody i odciecia drogi wyptywu pary, pecherz
parowy zebrat sie nad rdzeniem, wypchnat wode z rdzenia, co przyspieszyto
nagrzewanie paliwa.

2h 55 m - alarm w EJ, wysokie natezenie promieniowania w przewodzie
taczacym reaktor z uktadem oczyszczania. ( rdzen uszkodzony).

Proby uruchomienia pomp. Jedna pompa pracuje 19 m, wytacza sie wskutek drgan.
Ale wttoczuyta ona okoto 28 m3 wody,.

Pulsacje cisnienia, paliwo rozsypato sie. WysokoS¢ ztoza odtamkow w rdzeniu okoto
75 cm. Stopiona masa spada na dno zbiornika. £acznie w dolnej komorze okoto 20
ton stopionego metalu.

3h 20- m - wtgczono CW UACR. 3h 30 m - alarm ogoiny

4.30 - 7 h Proby skroplenia pary .

Niepomysine, otwieranie PORV powoduje ulatnianie pary, jodu, cezu i gazowych
produktow rozszczepienia.



Pigtek | sobota - niepotrzebna ewakuacja

W pigtek | w sobote 30-31 marca strach, napiecie i zamieszanie doszty do zenitu
[9]. W pigtek NRC dowiedziata sie o dwdéch wydarzeniach: o nagtym wzroscie
cisSnienia w obudowie bezpieczenstwa, jaki w srode wieczorem
zasygnalizowaty uktady pomiarowe (spalenie wodoru) - co sugerowato
wybuch wodorowy w obudowie, i 0 celowym usunieciu radioaktywnych gazéw
z obudowy w pigtek rano, ktore spowodowato wzrost wskazan bezposrednio
nad kominem wentylacyjnym do 12 mSv/h.

Jednoczesnie, wskutek rozmow telefonicznych miedzy ludzmi niezorientowanymi
w sytuacji w elektrowni, wystgpita seria nieporozumien miedzy réznymi
agencjami stanowymi i federalnymi. Urzednicy doszli do wniosku, ze pomiar
12 mSv/h oznaczat natezenie promieniowania poza terenem elektrowni.
Sadzili oni takze, ze moze dojs¢ do wybuchu wodoru, ze NRC zarzgdzita
ewakuacje | ze mozliwe jest stopienie rdzenia.

Znieksztatcone komunikaty prasowe wywotaty dyskusje na temat ewakuacji. W
pigtek nastgpit niezorganizowany i chaotyczny wyjazd weekendowy oparty nie
na tym, co dziato sie w rzeczywistosci w elektrowni, lecz na tym, co
wyobrazaty sobie srodki masowego przekazu i niektorzy urzednicy. [9].



Brak mierzalnych skutkéw uwolnien z TMI

Ustalono zgodnie, ze wielkosci aktywnosci uwolnionej z TMI byty pomijalnie mate.
Zebrano tysigce probek i przeanalizowano je w roznych zespotach. Wszystkie analizy
daty wyniki negatywne. Rowniez badania osob mieszkajgcych w sgsiedztwie elektrowni
przy pomocy licznika catego ciata, a wiec najdoktadniejsze pomiary, jakie mozna byto
przeprowadzi¢, daty wyniki negatywne. tgcznie zbadano 762 osoby - i u zadnej nie
wykryto oznak napromieniowania [7].

Osoby wystepujgce przeciwko elektrowni twierdzity, ze emisje jodu mogty osigagnac
wartos¢ 1,6 PBq (43 000 Ci). Jednakze takie emisje datyby wyrazne efekty w
srodowisku. Na przyktad, podczas awarii w reaktorze wojskowym w Windscale w 1957
roku, gdy wydzielito sie 740 TBq (20 000 Ci) jodu, zostat skazony obszar ponad 200
km?, a koncentracja jodu w mleku krowim siegata 59 000 Bq/litr. Natomiast wokoto TMI
nie wykryto wzrostu aktywnosci jodu w mleku, pomimo ze prog czutosci urzgdzen
pomiarowych wynosit 0,02 mikroSv/h ponad promieniowanie tta.

Opierajgc sie na wynikach uzyskanych z badania aktywnosci trawy, oszacowano, ze
taczne emisje jodu nie mogty by¢ wieksze niz 4 Ci, co stanowi wartos¢ nizszg od 15 Ci
podanych oficjalnie przez NRC. Wobec tak niskich wartosci zmierzonych i przy braku
oznak napromieniowania w badaniach licznikiem catego ciata widac, ze emisje jodu byty

nieznaczace [7].



Podsumowanie skutkow awarii

W czasie awarii wokot elektrowni pobierano i analizowano setki probek powietrza, wody i
gleby. . Prace te prowadzit Departament Energetyki USA i Departament Zasobow Srodowiska
stanu Pensylwania, a takze inne zespoty ekspertow. Stwierdzono, ze nie byto wysokich
wskazan pomiarowych izotopdéw promieniotworczych z wyjatkiem gazow szlachetnych, nie byto
praktycznie biorgc zadnych wydzielen jodu. Mierzone wartosci byty duzo nizsze od ustalonych
przepisami krajowymi poziomow granicznych. Mimo to burza medialna i polityczna, petna
zamieszania | dezinformacji nadal szalata w petni.

Rdzen reaktora utracit chtodzenie wodne, zostat osuszony i przegrzany, jedna trzecia paliwa
stopita sie.

Obudowa bezpieczenstwa zachowata szczelnos¢ zgodnie z projektem. Pomimo stopienia
jednej trzeciej rdzenia, rowniez i zbiornik ciSnieniowy reaktora zachowat szczelnos¢. Stopione
paliwo pozostato wewnatrz zbiornika.

Substancje radioaktywne przeniknety przez zaprojektowane bariery elektrowni (nie byto
bezposrednich przeciekow z obudowy bezpieczenstwa) i wydostaty sie do Srodowiska.
Wydzielenia byty mate i nie stwarzaty zagrozenia dla zdrowia. Potwierdzity to tysigce pomiarow
| analiz probek pobranych w otoczeniu elektrowni podczas awarii.



Odrzucenie przez sad zarzutow odnosnie
skutkow zdrowotnych awarii w TMI

Skazenie mleka produktami rozszczepienia byto pomijalnie mate. Najwieksze
wystepowaty w mleku kozim, ktére byto wykorzystywane tylko do karmienia
kozlat. Wg oceny NRC, niemowleta pijace mleko kozie 0 maksymalnym skazeniu
przez 2 miesigce po awarii otrzymatyby hipotetycznie dawke wynoszaca tylko
0,02 mSv.[8].

Twierdzenia organizacji antynuklearnych o rzekomych skutkach zdrowotnych sg
pozbawione wszelkich podstaw. Wiele organizacji wyspecjalizowanych w
dziedzinie ochrony przed promieniowaniem przeprowadzito szereg badan
epidemiologicznych i nie stwierdzito zadnych ujemnych skutkdw zdrowotnych [9].

Zarowno sgdy regionalne jak i sgd apelacyjny orzekly, ze pomimo przeszukania
wszelkich akt i dokumentow pod kgtem poparcia twierdzen mieszkancow, nie
znaleziono zadnych po temu podstaw, a petna zgodnosc¢ wielu réznych
pomiarow i modeli obliczeniowych analizowanych przez rézne zespoty wskazuje,
ze sg one zgodne z rzeczywistoscia.

Tezy o szkodliwym wptywie awarii w TMI na zdrowie mieszkancow zostaty
odrzucone .



Definicje dziatan ochronnych wczesnych,
opoznionych i diugoterminowych

Pewne ograniczone srodki zapobiegawcze, np. podawanie pastylek
jodowych, mogg byc stosowane. Nie sg one uwzgledniane w formutowaniu
powyzszych wymagan

Dziatania ochronne wczesne - obejmujg nagta ewakuacje w oparciu o
prognoze dawki do 7 dni. Mozna je wdrozyC w fazie nagtego stan
zagrozenia, podczas trwania wydzielen radioaktywnosci. Okres ten jest z
reguty krotszy niz 7 dni.

Dziatania opoznione —obejmujg tymczasowe przemieszczenie
mieszkancow w oparciu o prognoze dawek oczekiwanych w ciggu 30 dni
po awarii. Mozna je wdrozycC po praktycznym zakonczeniu fazy wydzielania
produktow rozszczepienia.

Dzialania dtugoterminowe —obejmujg’ trwate przesiedlenie ludnosci w
oparciu o przewidywane dawki w ciggu 50 lat powodowane przez
promieniowanie gruntu i powtorne tworzenie zawiesiny aerozoli. Dawki
otrzymywane drogg pokarmowg nie sg przy tym uwzgledniane.



