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Wymagania EUR: maksymalny udziat biernych
ukiadow w systemie bezpieczenstwa EJ

Aby reaktor byt bezpieczny wystarczy niezawodnie
e WYLACZAC REAKTOR W RAZIE AWARII |
e UTRZYMAC RDZEN ZALANY WODA.

EUR wymaga by bezpieczenstwo oparte byto na zjawiskach naturalnych: sita
cigzenia, cisnienie hydrostatyczne, konwekcja naturalna.

* Uktady bezpieczenstwa poczwoérne, w osobnych budynkach,
zabezpieczone przed trzesieniem ziemi, uderzeniem samolotu itd.

 System wielu barier chroni przed uwolnieniem radioaktywnosci

* Potezna obudowa bezpieczenstwa wytrzymuje awarie w EJ i chroni
przed atakiem z zewnatrz.

* \Wszystkie elementy uktadow bezpieczenstwa sg sprawdzone na
odpornosc na warunki awaryjne



Ograniczenie uwolnien produktow
rozszczepienia z reaktorow lll generacji

Reaktory |l generacji sg zaprojektowane tak, by nie dopuscic do
stopienia rdzenia.

A Jesli sie stopi - utrzymac go wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.

Prawdopodobienstwo stopienia rdzenia jest bardzo mate

e AP1000 — 5 na 10 milionéw reaktoro-lat
* EPR - 6.1 na 10 miliondw reaktoro-lat
 ABWR - 1.6 na 10 miliondw reaktoro-lat
* ESBWR - 0.1 na 10 miliondw reaktoro-lat

Ale poza utrzymaniem rdzenia w obudowie, trzeba jeszcze
ograniczyC wyjscie produktow rozszczepienia.

Fukushima to dobitnie potwierdzita. Chociaz nikt nie zginagt wskutek
promieniowania, uwolnienia produktow rozszczepienia
spowodowaty koniecznosc¢ ewakuacji ludnosci na wiele miesiecy,



Bilans bezpieczenstwa reaktorow obecnie
pracujacych dla celow pokojowych

* Reaktory obecnie pracujgce — tzw. reaktory Il generacji - projektowano
bardzo bezpiecznie.

* Chociaz reaktory te pracujg juz tgcznie przez ponad 12 000 lat, ich
promieniowanie nie spowodowato zadnego zgonu ani strat zdrowia
zadnego cztowieka, ani wsrod obstugi, ani wsrod ludnosci.

* Jest to wynikiem wielkich staran podejmowanych przez projektantow i
budowniczych elektrowni, zapewnienia zapasow bezpieczenstwa i
najwyzszej jakosci przy wykonawstwie EJ, zasady, ze
bezpieczenstwo jest wazniejsze od wszelkich innych wzgledow,
kontroli bezpieczenstwa prowadzonej przez niezalezny Dozor
Jadrowy | zapewnieniu, ze w razie uszkodzenia dowolnego elementu
lub popetnienia btedu przez cztowieka bedzie zawsze nastepny ukitad,
ktory zastgpi uszkodzony element i zapewni bezpieczenstwo.



Wczesne zgony powodowane przez ciezkie
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Ciezkie awarie ze stopieniem rdzenia rzadziej
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Ale ciezkie awarie s3 wcigz uwazane za
grozne dla spoteczenstwa

Chociaz...

e awariaw TMI nie spowodowata utraty zycia ani zdrowia nikogo z
personelu ani mieszkancow,

* awaria w Czarnobylu zdarzyta sie w reaktorze wzorowanym na
reaktorach wojskowych do produkcji plutonu militarnego i nie
budowanych juz od wielu lat,

* awaria w Fukushimie byta skutkiem podwojnego kataklizmu
wykraczajgcego poza przewidywania sejsmologow i hydrologow
Japonskich, a mimo to nie spowodowata utraty zycia nikogo wskutek
promieniowania,

grozba ciezkiej awarii pozostaje problemem numer 1.
Dlatego reaktory lll generacji budowane sg jako odporne na najciezsze

mozliwe zagrozenia, ktorych w poprzednich generacjach nie brano pod
uwage.



EJ zbudowana zgodnie z wymaganiami EUR
nie stwarza zagrozenia nawet po awarii

Po awariach uwzglednionych w projekcie (az do rozerwania obiegu
pierwotnego) nie potrzeba zadnych dziatan dalej niz 800 m od EJ

Nawet po hipotetycznych ciezkich awariach nie ma
zagrozenia dla ludnosci poza strefg wytagczenia EJ:

* Nie potrzeba wczesnych dziatan ochronnych po awarii dalej niz
800 m od EJ (granica strefy wytgczenie wokoto EJ)

* Nie potrzeba dziatan srednio terminowych dalej niz 3 km od EJ

* Nie potrzeba dziatan dtugoterminowych ( ewakuacja, ograniczenie
spozycia ptodow rolnych) dalej niz 800 m od EJ

e Skutki ekonomiczne ograniczone

Takie bezpieczenstwo zapewniaja EJ z EPR budowane w
Finlandii i we Francji, lub AP 1000 i ABWR (USA)



Jak zabezpiecza sie EJ przed uwolnieniami
radioaktywnosci przy ciezkich awariach?

* Przy rozpatrywaniu ciezkiej awarii przyjmuje sie jako zatozenie,
ze wskutek nieprzewidzianych uszkodzen uktadow
bezpieczenstwa (gdybysmy mogli je przewidziec, to bysmy sie
przed nimi zabezpieczyli!) oraz btedoéw ludzkich doszto do
uszkodzenia | stopienia rdzenia.

* (Cel dziatan: ograniczenie rozprzestrzeniania produktow
rozszczepienia, po pierwsze przez obrone zbiornika reaktora
przed przetopieniem, a po drugie - przez obrone szczelnosci
obudowy bezpieczenstwa

* strategia obrony: w pierwszym etapie zmierza do jak
najszybszego obnizenia cisnienia wewnatrz zbiornika by
umozliwi¢ zalanie rdzenia wodg z réznych zrédet o niskim
cisnieniu i zmniejszyC grozby w razie przetopienia zbiornika



Wspolna cecha EJ lll generacji- odpornos¢

na ciezkie awarie

Po awariach w TMI-2 | w Czarnobylu zaprojektowano
reaktory Il generacji.

Przy budowie EJ |l generacji przyjmowano, ze awarie
zdarzajgce sie niestychanie rzadko — np. raz na 100 000
lat — mozna pomingc, bo powodujg one mate ryzyko w
porownaniu z wojnami czy kataklizmami naturalnymi.

Natomiast przy projektowaniu EJ |l generacji zaktadamy,
ze mimo wszystkich srodkow bezpieczenstwa dojdzie
jednak do takiej niestychanie rza kle{ awarii — |
wymagamy, by nawet wowczas reaktor nie powodowat
zagrozenia ludnosci.

Promien strefy o%raniczonpgo uzytkowania wokoto ,
reaktora EPR to 800 metrow — nie kilometrow, ale metrow.
Okoliczni mieszkancy sg bezpieczni!



Jak zapewnia sie bezpieczenstwo EJ w razie
ciezkiej awarii ze stopieniem rdzenia?

* ROzne rozwigzania w roznych reaktorach.

- Chtodzenie stopionego rdzenia wewnatrz zbiornika reaktora
poprzez odbior ciepta z zewnetrznej powierzchni zbiornika.
Rozwigzanie stosowane w Loviisa (440 MWe), AP600, AP1000 i
proponowane dla koreanskiego PWR 1400 MWe.

Zaleta - utrzymanie zbiornika jako bariery ochronne,.
Wada- nadaje sie tylko w ograniczonym zakresie mocy reaktora.

— Chwytacz stopionego rdzenia, chronigcy ptyte fundamentowg
obudowy. Rozwigzanie opracowane dla EPR, Przewidywane
takze do stosowania w ESBWR w nieco odmiennej formie. Zaleta-
moze bycC stosowane nawet przy bardzo duzej mocy reaktora.



W razie stopienia rdzenia — pasywne
chtodzenie z zewnatrz w AP1000
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Reaktor AP 1000 — z pasywnymi uktadami
bezpieczenstwa

* Rozwigzanie amerykanskiego reaktora AP1000 opiera sie na zastosowaniu
zjawisk naturalnych, jak sita ciezkosci, przeptyw w obiegu konwekcji
naturalnej, cisnienie sprezonych gazow i konwekcja naturalna. Uktady
bezpieczenstwa dziatajg na zasadzie pasywnej, zapewniajgc odbior ciepta od
rdzenia i chtodzenie obudowy bezpieczenstwa przez diugi czas bez zasilania
prgdem zmiennym i nie wymagajg dziatania operatora przez 3 doby.

* Nie ma w nich elementow czynnych (jak pompy, wentylatory lub generatory z
silnikami Diesla), a dziatanie tych systemow nie wymaga systemow
pomocniczych zakwalifikowanych do systemow bezpieczenstwa (takich jak
zasilanie prgdem zmiennym, chtodzenie elementow systemow
bezpieczenstwa, odpowiedzialna woda techniczna, wentylacja i klimatyzacja).

* Pasywne systemy bezpieczenstwa obejmujg uktad pasywnego wtrysku
chtodziwa do reaktora, pasywny uktad odbioru ciepta powytgczeniowego |
pasywny uktad chtodzenia obudowy bezpieczenstwa.



AP1000 przez 3 dni nie potrzebuje energii
elektrycznej do odbioru ciepta

Woda chtodzgca zbiornik odparowuje, |
Q skrapla sie na wewnetrznej powierzchni
__1\ stalowej obudowy bezpieczenstwa.

=

ﬁ Najpierw ciepto odbiera woda
\ ] sptywajgca w dot na zewnatrz stalowej

obudowy

' Potem ciepto odbiera powietrze w
uktadzie konwekcji naturalnej

Nie potrzeba energii elektrycznej przez
72 godziny.

Wady —po 72 godzinach zasilanie
elektryczne jednak jest potrzebne

Obudowa pojedyncza- warstwa
zewnetrzna nie daje szczelnosci.
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Figure 3. AP600 Passive Containment Cooling System
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zalanie zbiornika reaktora i
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Czestotliwosc ciezkich awarii z uszkodzeniem rdzenia
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Wieksze wypalenie paliwaw EJ z EPR

llosC produktow rozszczepienia rosnie z gtebokoscig wypalenia
paliwa. Ale ten wzrost jest niewielki, aktywnos¢ wydzielajgca sie
przy awarii osigga stan nasycenia juz po kilku miesigcach, dalsze
wypalanie przez 2,3 i 4 lata niewiele zmienia.

Natomiast wazne, ze paliwo nie wydziela sie z pretow paliwowych.
Frakcja nieszczelnych pretow wynosi zero!

Dozwolong gtebokosc¢ wypalenia okresla dozor jgdrowy i EJ nie
moze jej przekroczyc.



Obrona integralnosci obudowy

Potrafimy obroni¢ obudowe przed rozerwaniem we wczesnej fazie
awarili

* wybuch wodoru,

°* grzanie bezposrednie po rozerwaniu zbiornika,

* wybuch parowy) .

Potem trzeba jg broni¢ przed rozerwaniem w poznej fazie awarii:
° grzanie gazow i wzrost ich cisnienia,

* przetopienie dna obudowy przez stopiony rdzen.

Chwytacz rdzenia pod szybem reaktora EPR stat sie
Klasycznym rozwigzaniem stosowanym w roznych typach EJ.



Jak chronimy sie przed ciezkimi awariami w
reaktorze EPR?

Uktady zasilania w energie i w wode w budynkach odpornych na
trzesienie ziemi, tsunami i ataki terrorystyczne

Uktady bezpieczenstwa rozdzielone przestrzennie na 4 rogi EJ

Uktady autokatalityczne rekombinacji wodoru zapewniajg usuwanie
go nawet bez doptywu energii z zewnatrz | bez dziatan operatora

Potezna obudowa bezpieczenstwa wytrzymuje standardowo
uderzenie duzego samolotu pasazerskiego, wybuch zewnetrzny i
trzesienie ziemi 0,3g, a moze bycC jeszcze silniejsza

Wszystkie urzgdzenia wazne dla bezpieczenstwa odporne na
wstrzgsy sejsmiczne, pozar, powodz, temperatury itd.

Obudowa odporna nawet na dziatanie stopionego rdzenia o
temperaturze 2000 oC.



Reaktor EPR — odporny na utrate zasilania
elektrycznego i na powodz

* EPR ma 4 generatory awaryjne z napedem diesla , kazdy 7
MWe, w specjalnych oddzielnych budynkach , z
wyprowadzeniem energii linig zasilajgcg 10 kV

* Na wypadek utraty generatorow awaryjnych, EPR ma 2 mate
generatory z napedem diesla o mocy 1 MWe, kazdy.

e RoOznorodnosc: rozne mocy diesli i napiecia (10KV, 690V)

* Generatory z silnikami Diesla osiggajg petng szybkosc¢
(czestotliwosc) i napiecie po 15 sek. od sygnatu startu.

°* Mozna je uruchomic bez pomocniczych zrodet energii elektr..

e Kazdy generator diesla moze pracowac 72 h — dosc¢ by dowiesc¢
ciezki sprzet dla dtugotrwatego zasiania. Przewidywana utrata
zasilania z sieci- przez 15 dni.



Rozwigzania problemu wodoru w innych
reaktorach Ill generacji

* AP1000 — zapton iskrowy (wymaga energii) oraz 2 uktady PAR
w ramach koncepcji obrony w gtgb. Ponadto mieszanie
atmosfery w obudowie — pasywne, proces naturalny. Wystarcza
dla 100% utlenienia koszulek paliwowych

* ABWR - atmosfera obojetna w obudowie pierwotnej, mieszanie
atmosfery w obudowie pierwotnej wspomagane przez uktad
zraszania, 2 uktady rekombinacji w obudowie wtornej

* ESBWR - atmosfera obojetna (azot) w obudowie pierwotne,..
Uktad odprowadzania gazow zaprojektowano z wytrzymatoscia
na cisnienie 17 razy wieksze od normalnego. To redukuje
grozbe rozerwania tego uktadu przez wybuch wodoru. Wg
GEH, grozba uszkodzen wskutek wybuchow wodoru lezy poza
granicami wiarygodnosci.



Autokatalityczna rekombinacja wodoru w EPR-
rozwigzanie problemu wybuchu wodoru

Uktady rekombinacji katalitycznej
obnizajg frakcje wodoru gdy jeszcze
w powietrzu jest duzo pary wodnej.
Zanim para skropli sie, wodor jest
zrekombinowany. Rekombinacja nie
wymaga zrodet energii elektrycznej.
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Zagrozenie przetopieniem dna obudowy przez
stopiony rdzen w reaktorze PWR |l generac;ji

TEMELIN, WWER-1000, LB LOCA
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Chwytacz stopionego rdzenia w EPR —
ochrona przed przetopieniem dna obudowy

Reactor pit

o Chwytacz rdzenia chroni
dno obudowy przed
przepaleniem. Zapewnia
stabilizacje stopionego
rdzenia bez dodatkowych
dziatan.

Obszar rozptywu
stopionego rdzenia jest
suchy w chwili wyplywu
rdzenia ze zbiornika. Pod
wpltywem sity ciezkosci
stopiony rdzen wyptywa ze
zbiornika, przepala zawory |
rozptywa sie w chwytaczu
rdzenia. Dzieki malej
szybkosci wyptywu nie
dochodzi do eksplozji
gazowej.

%)



Uktad chwytacza stopionego rdzenia w EJ z
EPR jest suchy, nie grozi wybuch parowy

1) rdzen reaktora,

2) zbiornik cisnieniowy
reaktora,

3) pokrywa przetapiana przez
rdzen,

4) dno tunelu przelewowego,
5) beton fundamentow
obudowy bezpieczenstwa,

6) tunel przelewowy,

/) materiat ogniotrwaty ZrO.,,
8) chtodzenie wodne
chwytacza,

9) warstwa powierzchniowa
przeznaczona na wytopienie,
10) chwytacz rdzenia - basen
dla stopionego rdzenia.
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Reaktor EPR odporny na awarie jadrowe |
ataki z zewnatrz

Podwojna obudowa
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Czy potrzebna jest podwoéjna obudowa
bezpieczenstwa?

W USA dawka graniczna w odlegtosci 800 m od EJ to 250 mSv
| to w ciggu 2 godzin!
Dawki roczne sg kilkakrotnie wieksze od dawki 2-godzinnej.

W Polsce poza strefg ograniczonego uzytkowania po awarii bez
stopienia rdzenia dawka nie moze przekroczy¢ 10 mSv przez
rok.

Dla spetnienia przepisow US NRC wystarcza dobra szczelnosc¢
pojedynczej obudowy bezpieczenstwa.

Dla spetnienia wymagan polskich potrzeba podwojnej obudowy
z uktadem filtracji — albo duzej strefy ograniczonego
uzytkowania .



Dawki wokoto reaktora EPR w ciggu 7 dni od
ciezkie) awarii ze stopieniem rdzenia
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Dawka skuteczna (wykres gorny)
| dawka na tarczyce (wykres
dolny) w ciggu 7 dni po awarii ze
stopieniem rdzenia EPR.

Wg przepisow polskich dawka
skuteczna w ciggu 7 dni powinna
by¢ mniejsza od 100 mSv (we
Francji 50 mSv) by nie trzeba
byto podejmowac ewakuacji i od
10 mSv by nie byto potrzeby
pozostawacC w pomieszczeniach
zamknietych.

EPR spetnia oba wymagania-
poza strefg ograniczonego
uzytkowania 10 mSv — wystarcza

okoto 700 m.



Dawki wokoto reaktora EPR w ciggu 50 lat
od ciezkiej awarii ze stopieniem rdzenia
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Dawka skuteczna i dawka na
tarczyce w ciggu 50 lat po
awarii ze stopieniem rdzenia
EPR.

Wg przepisow polskich
dawka skuteczna w ciggu 70
lat powinna by¢ mniejsza od
1000 mSv (we Francji tak
samo) by nie trzeba byto
przesiedlac ludnosci.

Poza strefg graniczonego
uzytkowania 30 mSv w ciggu
30 dni- spetnione z zapasem,
nie tylko przez 30 dni, ale
przez 50 |at!



Reaktor Ill generacji EPR nie stwarza wiec
zagrozenia nawet po ciezkiej awarii

Po awariach uwzglednionych w projekcie (az do rozerwania obiegu
pierwotnego) nie potrzeba zadnych dziatan dalej niz 800 m od EJ

Nawet po hipotetycznych ciezkich awariach :

* Nie potrzeba wczesnych dziatan ochronnych po awarii dalej niz
800 m od EJ (granica strefy ograniczonego uzytkowania wokoto EJ)

* Nie potrzeba dziatan srednio terminowych dalej niz 3 km od EJ

* Nie potrzeba dziatan dtugoterminowych ( ewakuacja, ograniczenie
spozycia ptodow rolnych) dalej niz 800 m od EJ

e Skutki ekonomiczne ograniczone

Takie bezpieczenstwo zapewniaja EJ z EPR budowane w
Finlandii, Francji, w Chinach 1 zaplanowane w UK | USA.



Odpornosc reaktorow lll generacji na awarie
projektowe bez stopienia rdzenia

Rozne sg podejscia do analiz przebiegu awarii
projektowych.

* QOcena przebiegu i skutkéw awarii moze by¢ realistyczna- jak w
wiekszosci krajow UE i w Polsce — lub umowna, stuzgca do oceny
lokalizacji i obudowy bezpieczenstwa, jak w USA.

* \Wg podejscia stosowanego w UE (Francja, UK, Niemcy, Szwecja i
inne kraje) jesli EJ ma uktady bezpieczenstwa, to mozna w analizie
przyjac, ze sg one skuteczne i nie dopuszczg do stopienia rdzenia .

* W USA dla wiekszosci awarii wymagane jest zatozenie, ze powodujg
one czesciowe stopienie rdzenia.(RG 1.183). Dlatego dawki graniczne
sg duzo wyzsze.

* Wg ANSI/ANS 51.1 - 1983 stany EJ awarie dzielg sie na 5 kategorii w
zaleznosci od ich czestosci



Podejscie w USA i w UE do ocen awarii i dawek

dopuszczalnych

Podejscie w USA — narzucona wielkos¢ uwolnien do obudowy,
dawniej 100% gazow szlachetnych, 25% jodu i 1% statych
produktéw rozszczepienia (RG1.3 i RG1.4) obecnie frakcje
okreslone w RG 1.183 (nastepna strona)

Promien strefy wytgczenia EAB typowo to 0,5 mili = 800 m, limit
dawki po awarii w ciggu 2 h na granicy EAB 250 mSv

Strefa o matej gestosci zaludnienia Low Population Zone —
typowo 1,5 mili = 2400 m, (ESBWR 4820 m.) limit dawki w
ciggu 30 dni na zewnetrznej granicy LPZ wynosi 250 mSyv
Podejscie w UE (wiekszos¢ krajow UE)

Limit dawki po awarii projektowej 20 mSv (UK), lub 10 mSv
(European Utilities Requirements EUR), nawet 5 mSv Butgaria.



Frakcje produktow rozszczepienia uwolnione
do obudowy bezpieczenstwa, RG 1.183

Grupa Faza Faza poczatkowa |Suma
uwolnien ze |uwolnien ze
szczeliny zbiornika
Gazy szlachetne 0.05 0.95 1.0
Halogeny 0.05 0.35 0.4
Metale alkaliczne 0.05 0.25 0.3
Grupa telluru 0.00 0.05 0.05
Ba, Sr 0.00 0.02 0.02
Metale szlachetne 0.00 0.0025 0.0025
Grupa ceru 0.00 0.0005 0.0005
Lantanowce 0.00 0.0002 0.0002

Regulatory Guide 1.183: Alternative Radiological Source Terms For Evaluating Design Basis Accidents At Nuclear Power Reactors




Rozne zatozenia w analizie awarii
projektowych

Wysokie dawki graniczne w USA sg odbiciem bardzo
zachowawczych zatozen co do uwolnien.

Przepisy USA wymagaja, by zatozy¢ czesciowe stopienie
rdzenia jako podstawe do ocen radiologicznych

Duzo nizsze dawki graniczne w UE mozliwe dzieki przyjeciu
realistycznego podejscia do analiz awarii..

W krajach UE jesli reaktor ma system bezpieczenstwa zgodny z
wymaganiami bezpieczenstwa, to mozna przyjac, ze ten
system bedzie dziatat (przy zachowaniu zasady pojedynczego
uszkodzenia i1 innych zasad)

Jesli analiza wykaze, ze nie dochodzi do stopienia rdzenia, to
nie musimy zaktadac stopienia rdzenia.



Wymagania US 10 CFR 100 wobec lokalizacji
EJ

Whnioskodawca powinien zatozy¢ wydzielenia produktow rozszczepienia z
rdzenia , oczekiwang nieszczelnosc obudowy bezpieczenstwa i warunki
meteorologiczne odpowiednie dla danej lokalizacji by okresli¢ wielkosc¢ strefy
wytgczenia i strefy o matej gestosci zaludnienia (exclusion area, a low
population zone).

Rozmiary strefy wylaczenia winny byc takie, by osoba znajdujgca sie na jej
zewnetrznej granicy narazona na dziatanie chmury radioaktywnej po
uwolnieniu produktow rozszczepienia z EJ w ciggu 2 godzin po awarii nie
otrzymata dawki efektywnej wiekszej niz 250 mSv ani dawki na tarczyce
powodowanej przez izotopy jodu wiekszej niz 3 Sv

Rozmiary strefy o matej gestosci zaludnienia winny byc takie, by osoba
znajdujgca sie na jej zewnetrznej granicy narazona na dziatanie chmury
radioaktywnej po uwolnieniu z EJ w ciggu catego okresu przeptywu chmury
nie otrzymata dawki efektywnej wiekszej niz 250 mSv ani dawki na tarczyce
powodowanej przez izotopy jodu wiekszej niz 3 Sv.



Wielkosci dawek granicznych trzeba
rozpatrywac w potaczeniu z metodyka analiz

* Kraj kupujgcy nowy reaktor uwzglednia w swych przepisach
wymagania MAEA, WENRA , przepisy kraju produkujgcego
reaktor a obecnie w UE- zalecenia i wymagania EUR.

* Podejscie USA przyjeto w Europie w Hiszpanii, Belgii, we
Wihtoszech, a w Azji w Potudniowej Korei. Podobne jest w
Chinach i1 Japonii.

* Podejscie EUR przyjeto we Francji, UK, w Niemczech, Finlandii
| Szeregu innych krajow.

* ROznice wystepujg gtownie w definicji awarii projektowej |
dawek po awariach bez stopienia rdzenia.



Obszar ograniczonego uzytkowania wokoto
EJ wg przepisow polskich

Art. 36f. 1. Wokot obiektu jgdrowego tworzy sie obszar
ograniczonego uzytkowania, na zasadach okreslonych w ustawie z
dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska

2. Obszar ograniczonego uzytkowania wokot obiektu jgdrowego
obejmuje teren, na zewnatrz ktérego:

w stanach eksploatacyjnych obiektu jgdrowego obejmujgcych
normalng eksploatacje oraz przewidywane zdarzenia
eksploatacyjne roczna dawka skuteczna (efektywna) od
wszystkich drog narazenia nie przekroczy 0,3 milisiwerta
(MSv);

W razie awarii bez stopienia rdzenia roczna dawka skuteczna
(efektywna) od wszystkich drég narazenia nie przekroczy
10 milisiwertow (mSv).



Dla reaktora Ill generacji, np. EPR

Nie potrzeba dziatan
interwencyjnych poza
strefg 3 km nawet po
ciezkiej awarii ze
stopieniem rdzenia
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Po awarii projektowej
D(rok)< 10 mSy, nie
potrzeba dziatan
interwencyjnych

D(rok)210mSv
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Ograniczenie uwolnien promieniotworczych
poza obudowe bezpieczenstwa reaktora

§ 9. tak, zeby nie byto konieczne podejmowanie

1) w razie awarii projektowych - jakichkolwiek dziatan interwencyjnych poza
granicami obszaru ograniczonego uzytkowania;

2) W razie wystgpienia rozszerzonych warunkow projektowych:

« wczesnych dziatan interwencyjnych podczas trwania uwolnien
substanc;ji promieniotworczych z obudowy bezpieczenstwa poza
granicami obszaru ograniczonego uzytkowania,

» srednioterminowych dziatan interwencyjnych w jakimkolwiek
czasie poza granicami strefy planowania awaryjnego,

» dtugookresowych dziatan interwencyjnych poza granicami
obszaru ograniczonego uzytkowania.



Po awarii ze stopieniem rdzenia reaktora

e 2. W przypadku awarii ze stopieniem rdzenia reaktora projekt
obiektu jgdrowego zawiera rozwigzania, ktore, z maksymalnym
prawdopodobienstwem, zapobiegaja:

e sekwencjom zdarzen prowadzgcym do wczesnych uwolnien
substancji promieniotworczych, rozumianym jako sytuacje, w
kKtorych sg wymagane dziatania interwencyjne poza terenem
obiektu jgdrowego, w przypadku braku czasu na ich
przeprowadzenie;

* sekwencjom zdarzen prowadzgcym do duzych uwolnien
substancji promieniotworczych, rozumianym jako sytuacje, w
ktorych sg wymagane nieograniczone w przestrzeni lub czasie
dziatania chronigce spoteczenstwo.



Dziatania interwencyjne wg przepisow
polskich i zalecen MAEA

Wielkos¢ dawki, ktora moze byc¢ otrzymana Rodzaj dziatan

przy zaniechaniu dziatan interwencyjnych interwencyjnych

Wartosc¢ Rodzaj W czasie

dawki

100 mSv*  efektywna 7 kolejnych dni Ewakuacja

10 mSv* efektywna 2 kolejne dni Pozostanie w ukryciu

100 mGy Na tarczyce - Podanie jodu stabilnego

30 mSv* Efektywna 30 dni Czasowe przesiedlenie

10 mSv* efektywna 30 dni po 2 State przesiedlenie ludnosci
latach od
wypadku

1000 efektywna Cate zycie™” State przesiedlenie ludnosci

mSv*



Strefy ochronne na wypadek ciezkiej awarii
wokoto EPR zgodnie z wymaganiami EUR
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Uktad do zatrzymania stopionego rdzenia w
razie ciezkiej awarii w ABWR

Containment —-.
overpressure
protection

Inerted Containment

FPressure
vessel

/s

—

7
/
Fusible
valve

Basaltic
concrete

W razie stopienia rdzenia i przepalenia
zbiornika dolny uktad zalewania obudowy
wprowadza na dno szybu wode z wodnego
uktadu ttumienia cisnienia.

Kazda z rur biegnacych ze zbiornikow
wodnych do dolnej czesci szybu reaktora
ma roztapiany korek potozony w dolnej
czesci szybu. Jesli stopiony rdzen
wydostanie sie poza zbiornik, korki stopig
sie i woda zaleje materiat rdzenia.

Beton bazaltowy sprzyja ograniczeniu
reakcji powodujgcych wydzielanie CO i
CO2. Ponadto dno szybu jest wytozone
cegtami z ogniotrwatych tlenkow dla
uniemozliwienia przenikniecia ciektego
rdzenia przez ptyte fundamentowas.



Reaktor ABWR wyposazony w podwojna
obudowe bezpieczenstwa

* Dla awarii z czesciowym stopieniem rdzenia
zachodzgcych wewnatrz obudowy bezpieczenstwa, przy
przeciekach z obudowy 0,5% dziennie, dawki poza strefg
ograniczonego uzytkowania wynoszg mniej niz 10 mSv.

* Jest to skutek wychwytu produktow rozszczepienia w
uktadzie filtrow na wyjsciu z wtérnej obudowy
bezpieczenstwa.

 Uktad odsysania gazow z przestrzeni pierscieniowej to
obecnie standard w reaktorach ewolucyjnych. Brakuje go
jednak w reaktorach pasywnych: AP1000 i ESBWR - bo
polega sie w nich wytgcznie na uktadach pasywnych i po
awarii moze brakowac zasilania elektrycznego



ABWR - uktad ograniczania i redukcji
stezenia wodoru, wymaga doptywu energii
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FROM
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Figure 4-8. Flammability Control System

Uktad kontroli gazoéw palnych
Flammability Control System
(FCS) wymaga dostarczania
energii elektrycznej — nie
spetnia wymagan §34 punkt 3 i
§79 punkt 2 projektu Rozp. RM
,projektowego” . Ta stabosc¢
FCS byta jedng z gtbwnych
przyczyn zniszczenia EJ
Fukushima

Pierwotna obudowa bezp.
ABWR nie jest dosc silna —w
przeciwienstwie do obudowy
EPR by wytrzymac cisnienie po
ciezkiej awarii. Potrzeba uktadu
ochrony przed nadcisnieniem
Containment Overpressure
Protection System (COPS).



ABWR Ochrona obudowy przed nadcisnieniem
— ale za cen¢ niekontrolowanych uwolnien
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Figure 4-7. Atmospheric Control System

Po przekroczeniu
ciSnienia
progowego,
membrana wewn. w
uktadzie COPS
peka i gazy
przefiltrowane przez
wode w zamku
wodnym obudowy
wyptywajg przez
komin.

Ale w uktadzie nie
ma filtrow wiec
otwarcie COPS
oznacza wyptyw
produktoéw rozszcz.

do otoczenia.



Reaktor ABWR - basen wypalonego paliwa
poza pierwotng obudowa bezpieczenstwa

. GE Hitachi: The ABWR Plant Genera | Description



ABWR: Wtorna obudowa bezpieczenstwa nie
jest odporna na uderzenie samolotu.

R '-. Basen paliwa wypalonego nie jest
SECONDARY :

/CONTAINMENT chroniony.
! BOUNDARY :
5 E Podobnie jak w Fukushima

L f CONNECTING Daiichi basen paliwa wypalonego
O\ - znajduje sig nad obudowa )
SRIMARY pierwotng . W razie cigzkiej awaril
MSV SRV /Eﬂggggg'fm [ moze to utrudnia¢ dostep do
11 wypalonego paliwa i jego
\ |/~ Floos :E\ chiodzenie.
- 1 DRYWELL f] :"".\' aE _ . |
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T BREAKER ' obudowie wtornej nie spetnia
;""” e wymagan §19 punktl i §33
< ;T'i DRYWELL | propktu polskiego rozp. RM
-------------- 7 ERMAL ,projektowego™ (wersja z 1
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Reactor Pressure Vessel
Reactor Internal Pumps

Fine Motion Control Rod Drives
Main Steam Isolation Valves
Safety/Relief Valves

SRV Quenchers

Lower Drywell Equipment Platform

Horizontal Vents
Suppression Pool

Lower Drywell Flooder
Reinforced Containment
Concrete Vessel
Hydraulic Control Units
Control Rod Drive Hydraulic
System Pumps

RHR Heat Exchanger
RHR Pump

HPCF Pump

20.
2.1L;
22.
23.

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32

Advanced Boiling Water Reactor

17.
18.
19.

RCIC Steam Turbine and Pump
Diesel Generator

Standby Gas Treatment Filter
and Fans

Spent Fuel Storage Pool
Refueling Platform

Shield Blocks

Steam Dryer and Separator
Storage Pool

Bridge Crane

Main Steam Lines

Feedwater Lines

Main Control Room

Turbine Generator

Moisture Separator Reheater
Combustion Turbine Generator
Air Compressor and Dryers
Switchyard



Reaktor ESBWR — wynik dtugiej ewolucji
reaktorow wrzacych BWR

T ATMOSPHERIC |'|

ggiDENSER MOISTURE LD VENT
SEPARATOR ~
w
| o e, L GDCS 3 BiMAC
ii IC/PCC deluge
il PooL :
| lines
CONTAINMENT BOUNDARY |
DRYWELL
w
CONDENSATE ul
DRAIN LINE | E
w)
h T “Z"
- A
i e
: ez
I Zz =
GDCS POOL i gu
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* Chtodzenie pasywne poprzez wymienniki ciepta ustawione poza

obudowg bezpieczenstwa
* Chwytacz rdzenia z uktadem chtodzenia
* Bardzo mata czestosc ciezkich awarii



Dziatania w Japonii po awarii w Fukushimie

* Po awarii w Fukushimie zatrzymano wszystkie reaktory jgdrowe
| podjeto gruntowng analize zagrozen i mozliwych
zabezpieczen.

* \Wymagania bezpieczenstwa byty znacznie zwiekszone, wyzsze
niz w ktorymkolwiek innym kraju.

* Zmieniono tez organizacje | kompetencje dozoru jgdrowego.

e Zmiany wprowadzone do EJ omowimy na przyktadzie EJ
Kashiwazaki Karima z reaktorem BWR
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Dziatania wprowadzone w Japonii

Obrona w gtab Whnioski z awarii
Poziom [ef]
|

Zapobieganie Niewystarczajgca Ochrona przed wszelkimi mozliwymi
odchyleniom ochrona przed zagrozeniami zewnetrznymi (trzesienie ziemi,
tsunami tsunami itd.)
Ochrona przed Niedostateczna Ochrona przed wszelkimi mozliwymi
rozwojem awarii ochrona waznych dla zagrozeniami wewnetrznymi (zalanie woda,
bezpieczenstwa pozar.)
SEKW przed
powodzig
Ochrona przed Niedostateczne Ulepszenie systemu zasilania elektrycznego,
uszkodzeniem  Srodki wtrysku wody  wtrysku wody i odbioru ciepta dla
rdzenia W razie utraty zabezpieczenia rdzenia przed uszkodzeniem
zasilania

elektrycznego

Powstrzymanie Niedostateczne Ulepszenie srodkow powstrzymania rozwoju
rozwoju awarii  srodki po awarii
uszkodzeniu rdzenia
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£ Underground light oil tank
Y - Emergency Response Office
“ueenno- Emergency Switchboard

1.Wéz strazacki, 2. Pojazd z wymiennikiem ciepta, 3. Pojazd do usuwania gruzu, 4. Samochod z generatorem z
turbing gazowa, 5. Pojazd z przewoznym awaryjnym generatorem elektrycznym, 6. Mur ochronny przed
tsunami, 7. Zbiornik , 8 Podziemny zbiornik lekkiego oleju, 9. Biuro reagowania awaryjnego, 10, rozdzielnica

awaryjna.



| (MHydrogen

NVater filling facullty Reconbiner (PAR)
n PCV top :
- (2Filtered Vent
’ L It®
' lodine:
EEE Filter :
Fire Truck E

RPV

Fire Water Tank 4| | ||
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1.Uktad pasywnej autokatalitycznej rekombinacji wodoru (PAR), 2 Wentylacja
filtrowana , 3. Filtr jodowy, 4. Uktad napetniania wodg pierwotnej obudowy
bezpieczenstwa (PCV-primary containment vessel), 5. Woz strazy pozarnej, 6. RPV
— zbiornik cisnieniowy reaktora, 7. Zbiornik wody pozarowej, 8 filtr jodowy.



Mur chroniacy przed tsunami

T




Pompa z napedem parowym, turbinowym jako
alternatywa wobec uktadu wtrysku wody pod
wysokim ciSnieniem

SR ' : Steam Pump !
a/ Main | : intake exhaust
steam | !
- pipe | |
MO b
RPV 3
i x :
B :
~— it T gl B
RCIC \]/_L.T,WLJ 2
CSP ] B
S/P |
RCIC/TWL system TWL pump (manufactured by Clyde-Union)

SRV —steam relief valve — zawor nadmiarowy pary RPV — zbiornik cisnieniowy
reaktora, CSP — pompa wody zasilajgcej RCIC -Uktad chtodzenia rdzenia w trybie
Izolacji, main steam pipe — gtdwny rurocigg parowy Steam intake —wlot pary, pump
exhaust port — krociec wylotowy pompy, Pump intake port — kréciec wlotowy pompy,
steam vent — wentyl parowy, base — podstawa



Wylot gazow ze szczytu budynku reaktora,
manipulacje reczne zza ostony

r— Shielding Drive mechanism Filtered Containment
wall (decelerator) Venting System
7 Valve| | Shielding Wal AN ) Main Stack
decelerator|§ / Flexible . o Ruptre  [f
N & joint RIB 4 Disk
K T

handle | | |8 Ltype

lodine
] | i Filter
b E:
I
Iz @Eﬁ%
: : _ _
| —= ) |
= . g 3
| " - i | Existing L__
| =] = . | Hardened —
% X Venting
| ¥ | System Ny
EREE | —— |
R R R L R R R R R R R T

1,Sciana ostonowa, 2, Mechanizm napedowy reduktora 3. Zespoét napedu zaworu, 4.
Raczka reduktora 5. Ztgcze elastyczne, 6. Ztgcze typu L Uklad filtrowanej wentylaciji
obudowy, 1.Sciana ostonowa, 2. Komin wentylacyjny, R/B budynek reaktora,
Sterowanie zdalne, Monitor stezenia wodoru, Monitor promieniowania,, Membrana
rozrywana, Filtr jodowy, Monitor stezenia H2, WWzmocniony istniejgcy system wentylaciji.




ontaminacji gazow

Metal Filter

< : -
About 8m
- \\

Scrubber

Inlet

Water

Bubble Crusher

T Expected

# | Decontamination
Factor for
radioactive
particle is 1,000

Nozzle

Wylot, Filtr metalowy, , wlot, ptuczka, woda, rozdrabniacz pecherzykow, dysze,
Oczekiwany wspotczynnik dekontaminaciji czgstek radioaktywnych 1000



jodowego.

Adsorbent

Silver-loaded zeolite)

Expected DF for gaseous
lodine (organic iodine) is 50

Adsorbent zeolitowy z domieszkg srebra. Oczekiwany wspotczynnik DF dla jodu w
postaci gazowej wynosi 50



PCV pH control system

NaOH
tank > R
—
( < R
U- — —
MUWC PUMP - T

CSP - condensate system pump— pompa uktadu kondensatu
MUWC -— pompa uktadu uzupetniania wody w skraplaczach



Alternatywny uktad chtodzenia obudowy
pozwala umknqé wentylowania PCV

— F’C‘u‘r spray F'UJ
RHR 3 — alternate Hx

i f\* —H
o N
EFII'IJEC'[ID
Hjl- IﬂtDFEEiC'[GF

M
AM'NQ_, :';%g_mn E‘} @ 6
External B)" [d -, i
connection [— M}E X3

port {F,@ 5 = —@—» SPH tie-line
. sl ?é s
CsP. w@ i o HF‘CF o

= Alternate circulation cooling system
(established part)

Rw/B Alternate circulation cooling system
fnowlv actahlichad nart) —

Alternatywny wymiennik ciepta, PCV — pierwotna obudowa bezpieczenstwa, zraszanie
obudowy pierwotnej, wtrysk wody do reaktora, RHR odbior ciepta powytgczeniowego,

HX wymiennik ciepta, SPCU - Suppression Pool Cleanup System uktad oczyszczania
pojemnika ttumienia cisnienia, SPH SP — suppression pool

»reactor




ego systemu

ARCS start

v Pressure for Venting (620kpa) -- SIC

0.6

0.4

PCV Pressure[Mpa(abs)]

MEIZLIVHEAMLKHTAEK
2 & D BEBNE S LR

0 12 24 36 418 6l T2 B4 96 108 120 132 144 156 168

Time

Cisnienie w pierwotnej obudowie bezpieczenstwa, MPa, abs. Czas, godzin
Cisnienie otwarcia wentylacji, 820 kpa, poczatek dziatania ARCS,



podobienstwo

Before

8.7 X 108 [ /RY] 3.7 %102 [ /RY]

Przed modyfikacjami Po modyfikacjach



E— Emergency control building R/B

Srodki zapobiegajace zniszczeniu w razie
celowego uderzenia samolotu

RCCV

Emergency control room

Emergency water
injection equipment |__sRrv /1\
Emergency ]
decompression
equipment
Power supply

Water injéctior

into reactor \
S - S
Filtered containment < d JIN
venting system Injection
3 lower

PCV

& Water source Wyposazeme dla wtrysku wody awaryjnej, 3. Wyposazenie dla awaryjnego
" obnizenia ci$nienia, 4, Zasilanie energetyczne, 5. Obudowa z filtrujacym

uktadem wentylacji , 6. Zrodto wody chtodzacej

Budynek reaktora, 1. RCCV - Reinforced Concrete Containment Vessel — wzmocniona obudowa
betonowa, Spray zraszanie RCCV, SRV - safety relief valve, zawor odprezajacy bezpieczenstwa,
RPV zbiornik ciSnieniowy reaktora, wtrysk wody do reaktora, Wirysk do dolnej czesci pierwotne;

obudowy bezpieczenstwa,

—_Budynek kierowania dziataniami po awarii 1. Sterownia awaryjna, 2.



Zmiany w organizacji zespotu reagowania
awaryjnego Dawniej: Dyrektor

- zespotu reagowania
Reform of Emergency Response Organization _,,;)ww,,gg@wﬁ_

informacyjny, Zespé’r

Emergency Response Director logistyczny 3. 12
rownolegtych
Before 12 teams in parallel Zespotow.
Information || Logistics | . &« « & « « 5
. zespotu reagowania
awaryjnego, 2.
Emergency Response Director Komunikacja ze
‘ Public Communication Safety Supervisor ‘ Spo%egzenstwem, 3.
Nadzoér nad
After bezpieczenstwem 4.
(ICS) _ : External _ _ _ _ kierownik planowania i
Plan/Information i General affairs | |Unit-1-5| | Unit-6 | | Unit-7 : o
Leader c:one;;::;g&ence Leader Leader | [Leader| Leader m_formaql, S. ] 3
: . . PR Kierownik komunikacji
zewnetrznej 6.
_ | Kierownik ds.
Planning team Planm_ngrteam RP team ogélnych, 7. Kierownik
(unit-1-3) (unit-6/7) .
zespotu 1-5, itd. 8.

Zespot planowania 1-5
, 6-7



Podsumowanie

W analizach ciezkich awarii analizuje sie wszystkie, nawet pozornie
najbardziej nieprawdopodobne kombinacje uszkodzen i btedow
cztowieka, a przede wszystkim mozliwosci uszkodzen wielu
elementow z powodu wspolnej przyczyny.

W konsekwencji dochodzimy do scenariuszy ze stopieniem rdzenia |
towarzyszgcymi mu powaznymi nastepstwami. Stopienie rdzenia nie

oznacza jednak wydzielenia produktow rozszczepienia poza
elektrownie.

Tajemnica sukcesu - skutecznosc¢ obudowy bezpieczenstwa

Przepisy UDJ: czestotliwos¢ duzych uwolnien z obudowy winna byc¢ co
najmniej 10 razy mniejsza niz czestotliwosc¢ stopienia rdzenia.

Nowoczesne EJ dysponujg juz uktadami zapewniajgcymi, ze nawet po
ciezkiej awarii produkty rozszczepienia pozostang wewnagtrz obudowy.

Nowe EJ: skutki awarii praktycznie nie wykraczajg poza teren EJ.



