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Energetyka jadrowa. Bezpieczna technologia
czy zagrozenie dla ludzkosci?

WPROWADZENIE

Energia elektryczna uwazana jest za najdoskonalsza forme energii, ktora wy-
korzystywana jest w codziennym zyciu cztowieka. Mozna jg uzy¢ w sposob bez-
posredni lub posredni poprzez konwersj¢ na inng forme energii i ciepta. Jedyng
jej wada jest brak mozliwo$ci magazynowania w skali przemystowej, co wymaga,
aby konsumpcja byta pokrywana przez biezaca produkcje. Dlatego tez zapewnienie
nieprzerwalnych dostaw energii elektrycznej jest jednym z najwyzszych prioryte-
tow Systemow Elektroenergetycznych. Dodatkowo istotne jest, aby jej produkcja
nie wigzala si¢ z nadmiernymi kosztami, nie wplywata negatywnie na otaczajace
srodowisko poprzez emisje gazow cieplarnianych i substancji szkodliwych, nie byta
uzalezniona od pory dnia i roku, oraz byta w pelni kontrolowana przez cztowieka.
Wszystkie powyzsze kryteria spetniane sg przez energetyke jadrowa. Ponadto za-
pewnia ona stabilng w dtugiej perspektywie ceng energii elektrycznej, umozliwia
uniezaleznienie si¢ od dostaw surowcOw energetycznych z panstw niestabilnych
politycznie oraz przyczynia si¢ do rozwoju technologicznego danego kraju.
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HISTORIA ENERGETYKI JADROWEIJ]

Za ,,0jca” technologii jadrowej uwaza si¢ niemieckiego laureata Nagrody No-
bla w dziedzinie chemii — Otto Hahna. W 1938 roku wraz ze swoim wspolpracow-
nikiem — Fritzem Strassmannem — dokonal udanego rozszczepienia jadra atomu
Uranu-235 przy pomocy neutronu. Temu zjawisku towarzyszyto wydzielenie si¢
duzej ilosci energii. Podczas II wojny $wiatowej obie strony konfliktu, dazac do
szybkiego zwycigstwa, inwestowaly czas i srodki réwniez w rozwdj niekonwen-
cjonalnych technologii bojowych, w tym — w energi¢ jadrows.

Pierwszy reaktor jadrowy, ktory osiggnagt stan krytyczny, powstal w ramach
programu naukowo-badawczego — ,,Projekt Manhattan” — w Chicago (Chicago
Pile-1). Miat on posta¢ stosu naprzemiennie utozonych kostek uranowych i grafito-
wych z miejscami na r¢cznie wsuwane kadmowe prety kontrolne (Jezierski, 2006).

Przez dlugi czas reaktory jadrowe stuzyly jedynie do celow militarnych —
gtownie do produkcji izotopow plutonu, jednak produktem odpadowym byly
znaczne ilosci ciepta. W 1954 roku, wzbogacajgc reaktor o modut turbogenera-
tora, uruchomiono w Obninsku, ZSRS, pierwsza elektrownie jadrowa chtodzona
woda z grafitem jako moderatorem neutrondéw. Zapoczatkowato to pokojowy pro-
ces wykorzystania energii rozszczepienia atomu — Calder Hall (Wielka Brytania,
1956 1.), Shippingport (USA, 1957 r.) (Stgpien i in., 2017).

Reaktory pierwszej generacji byly testem kilku koncepcji konstrukcyjnych
i sposobow eksploatacji, a ich gtdéwng cechg byta mozliwos¢ przetadunku paliwa
w czasie pracy bez koniecznosci ich wylaczania.

Druga generacj¢ reaktorow stanowig w wiekszo$ci najbardziej rozpowszech-
nione reaktory lekkowodne typu PWR (ang. Pressurized Water Reactor — Reak-
tor Wodny Cisnieniowy) i BWR (ang. Boiling Water Reactor — Reaktor Wodny
Wrzacy), w ktorych lekka woda (H,O) petni podwojng funkcje — czynnika chto-
dzacego oraz moderatora (spowalniacza neutrondéw).

W trzeciej generacji reaktorow jadrowych potozono szczegdlny nacisk na
zwigkszenie bezpieczenstwa eksploatacji oraz podwyzszenie efektywnosci ekono-
micznej. Obiekty wyposazono w szereg pasywnych, redundantnych systemow za-
bezpieczen majacych zapobiec oraz ograniczy¢ skutki ewentualnych cigzkich awa-
rii reaktora (Stepien i in., 2017).

Obecnie na §wiecie prowadzone sg prace nad reaktorami IV generacji. Cechu-
je je podwyzszone bezpieczenstwo oraz nowe koncepcje i istotne zmiany w dzia-
aniu reaktorow w poréwnaniu do obecnie pracujacych (Stepien i in., 2018).

DZIALANIE ELEKTROWNI JADROWEJ

Istotg dziatania elektrowni jagdrowej jest reakcja rozszczepienia cigzkiego ja-
dra atomu, ktora posiada nastepujace cechy:
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* jest w stanie sama podtrzymac proces rozszczepienia jader w paliwie, a zatem
jest reakcja tancuchowa,
¢ ilo$¢ energii otrzymanej w wyniku rozszczepienia przewyzsza ilosci energii
uzytej do zaistnienia reakcji — dodatni bilans energetyczny.
Zasada dziatania najczesciej budowanych EJ z reaktorem typu PWR przed-
stawiona zostala na rys. Rys. 1. Zasada dziatania elektrowni jadrowej

Kaseta

Reakcja rozczepienia Frasion F
Paliwowa e 7

Rys. 1. Zasada dzialania elektrowni jadrowej

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Zawarty w paliwie rozszczepialny izotop uranu 235 oraz sztucznie wytwo-
rzone izotopy plutonu 239 i 241 pod wplywem bombardowania neutronami ule-
gaja rozbiciu na nowe izotopy. Reakcji rozszczepienia towarzyszy emisja wol-
nych neutronéw w ilosci 2 do 3 oraz promieniowania gamma i beta.

Wydzielona w reakcji rozszczepienia energia przejmowana jest przez prze-
pltywajacq przez reaktor wode o cisnieniu ok. 160 bar (obieg pierwotny). Pod-
grzana woda od temperatury ok. 290 do 320°C kierowana jest do wytwornicy
pary, gdzie oddajac cieplo pobrane w reaktorze wytwarzana jest para wodna.
Wytworzona para (obieg wtorny) przeptywa do turbiny, gdzie nast¢puje zamia-
na jej entalpii na energi¢ kinetyczng (ruch obrotowy turbiny), a nastepnie w ge-
neratorze energia kinetyczna obracajgcego si¢ watlu zamieniana jest na energie
elektryczna.
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KONCEPCJA BEZPIECZENSTWA ELEKTROWNI JADROWE]

Reaktory jadrowe projektowane sa zgodnie z zasada tzw. obrony w glab (ang.
Defense in Depth), polegajacej na wprowadzeniu szeregu niezaleznych od siebie po-
ziomow zabezpieczen. W przypadku elektrowni jadrowych strategia obrony w glab
sktada si¢ z pigciu poje¢ powodujacych okreslone skutki (Stgpien i in., 2017).

* Pierwszym jest tzw. wbudowane bezpieczenstwo (ang. Inherent Safety), ktd-
re w odniesieniu do obiektow jadrowych polega na zaprojektowaniu reaktora
w taki sposob, aby byt on uktadem samoregulujacym sie.

* Drugim i trzecim pojeciem sg ostrozno$¢ (ang. Precaution) oraz zapobieganie
niepozadanym zjawiskom (ang. Prevention) podczas standardowej pracy reak-
tora. Stuzg do tego systemy kontroli i regulacji oraz uktady zabezpieczen.

* Dwa ostatnie terminy — ztagodzenie skutkow zaistniatej awarii (ang. Mitiga-
tion) oraz reagowanie na awarie pozaprojektowe (ang. Beyond Design Basis Ac-
cidents) — to obecno$¢ systemow bezpieczenstwa oraz systemoéw na wypadek
cigzkich awarii, majacych na celu zmniejszenie skutkdw, jakie mogty powstac.

UKLADY ZABEZPIECZEN REAKTORA

Bezpieczna eksploatacja reaktora ma zasadnicze znaczenie dla bezpieczen-
stwa elektrowni jadrowej. W celu jej osiagniecia monitoruje si¢ szereg kluczo-
wych parametréw instalacji, zapewniajac ich utrzymywanie w pewnych okre-
Slonych przedziatach. Uktady odpowiadajace za to, by wystepujace odchylenia
parametréw od normalnych warunkow pracy nie spowodowaty awarii lub w przy-
padku jej wystapienia rozpoczely dziatanie majgce na celu ograniczenie jej skut-
koéw, nazywane sa uktadami zabezpieczen reaktora (RPS, ang. Reactor Protection
System). Uklad zabezpieczen reaktora musi zatem sktada¢ si¢ z systemow po-
miarowych i kontroli wartos$ci granicznych dla monitorowanych parametroéw oraz
uktadéw automatycznego wylaczenia reaktora (RTS, ang. Reactor Trip System)
poprzez zrzut prgtow kontrolnych i zalanie reaktora kwasem borowym. W zakre-
sie ograniczenia skutkdw zaistnialej awarii rolg uktadu zabezpieczen jest urucho-
mienie specjalnie zainstalowanych systemow bezpieczenstwa.

Kazdy z reaktorow wyposazony jest uklad zabezpieczen sktadajacy sie¢
z dwoch niezaleznych od siebie podsystemow pierwotnego (PPS — ang. Primary
Protection System) i wtornego (SPS — ang. Secondary Protection System). Auto-
nomiczno$¢ w tym przypadku oznacza catkowite odseparowanie kazdego z po-
duktadéw pod wzglgdem wykorzystywanych komponentow (jeden jest uktadem
cyfrowym a drugi uktadem analogowym) oraz stosowanych uktadéw i parame-
troéw. Wyboru parametréw kontrolnych oraz limitow, ktorych przekroczenie spo-
woduje zadziatanie uktadow zabezpieczen, dokonuje si¢ wg (Ackermann, 1987)
z uwagi na:
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* przerwanie niekontrolowanej reakcji tancuchowej i wzrostu mocy reaktora,

* zapewnienie wymaganego marginesu bezpieczenstwa od stanu kryzysu wrzenia
btonowego i stopienia paliwa w rdzeniu,

* ograniczenia obcigzenia ci$nieniowego elementow obiegu pierwotnego.

SYSTEMY BEZPIECZENSTWA

Systemy bezpieczenstwa sa to specjalne uktady, ktorych rolg jest ogranicze-
nie do minimum skutkow powstatej awarii. Uktady te uruchamiane sg w przy-
padku, gdy nie zadzialaty uklady zabezpieczen lub zadziataly, ale pomimo tego
doszto do awarii. W pierwszych konstrukcjach reaktoréw jadrowych byly to
gtownie systemy zwigzane z awaryjnym wtryskiem wody lub kwasu borowego
do obiegu pierwotnego reaktora, do awaryjnego odbioru ciepta czy obudowa
bezpieczenstwa.

W wyniku uwzgledniania nowych zdarzen inicjujacych lub niebranych
pod uwage mozliwych do zaistnienia awarii projektowych (patrz przyczyny awa-
rii np. EJ TMI, Fukushima, Czarnobyl) wprowadzono redundancj¢, dokonano
modyfikacji istniejgcych rozwigzan lub tez wprowadzono zupelnie nowe systemy
bezpieczenstwa.

Redundancja polega na instalowaniu trzech lub czterech identycznych co do funk-
cji uktadow, przy czym zadziatanie pojedynczego z nich w zaleznos$ci od typu awarii
powinno doprowadzi¢ do niewydostania si¢ materiatu promieniotworczego poza obu-
dowe reaktora lub obudowe bezpieczenstwa. Zwielokrotnione uktady bezpieczenstwa
sa odseparowane od siebie i rozmieszczone w oddzielnych budynkach tak, by awaria
jednego z uktadow lub catkowite zniszczenie budynku w wyniku uderzenia samolotu
nie spowodowalo utraty funkcjonalno$ci pozostatych systemow.

Systemy bezpieczenstwa mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy ak-
tywne i pasywne. Aktywne systemy zatgczane sg w odpowiedzi na nieprawidto-
we dziatanie lub awari¢ reaktora i wymagajg zewnetrznego zasilania (np. energia
elektryczna do napedu pomp). Pasywne systemy zabezpieczen nie wymagaja ze-
wnetrznego zasilania, a ich dziatanie wynika z dzialania naturalnych praw fizyki
(np. przeptyw wywotany sita grawitacji lub r6znicg ci$nien).

Przyktadowe systemy bezpieczenstwa stosowane w elektrowniach jadrowych:

Uklad awaryjnego chlodzenia rdzenia (ECCS — ang. Emergency Core
Cooling System). Gtowna funkcja system ECCS jest zapewnienie chtodzenia
rdzenia w przypadku wystapienia awarii polegajacej na utracie chtodziwa w pier-
wotnym obiegu reaktora. W tym celu wprowadza si¢ do ,,reaktora” mieszaning
wody i kwasu borowego. Dodatkowa funkcja uktadu jest zapewnienie bezpiecz-
nego wylaczenia reaktora i dalsze zapewnienie jego chtodzenia w przypadku ro-
zerwania rurociggow w obiegu pierwotnym.
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Rys. 2. Schemat ukladu ECCS w reaktorze typu PWR

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia w reaktorach typu PWR sktada si¢ naj-
czesciej z trzech podsystemow:
* wysoko- 1 rednioci$nieniowego uktadu wtrysku bezpieczenstwa (HPIS/MPIS —
ang. High/Medium Pressure Injection System),
* hydroakumulatorow,
* niskoci$nieniowego uktadu wtrysku bezpieczenstwa (LPIS — ang. Low Pressure
Injection System),
» oraz zbiornika wody (RWST — ang. Refueling Water Storage Tank).
W wyniku ubytku chtodziwa w obiegu pierwotnym reaktora spada cisnienie.
Po przekroczeniu zadanej wielko$ci uruchamiany jest poszczegolny z podsystemow.
Doprowadzenie wody ma na celu odbidr ciepla z rdzenia, a przez to niedopuszczenie
do sytuacji, w ktorej rdzen ulegnie zniszczeniu. Uproszczony schemat uktadu ECCS
przedstawiono na rys. Rys. 2. Schemat uktadu ECCS w reaktorze typu PWR
Chwytacz rdzenia (CC — ang. Core Catcher) w reaktorze EPR — rys. 3.
Gloéwna funkcjg uktadu jest opanowanie awarii pozaprojektowych. Jest stosowa-
ny w celu uniknig¢cia uwolnien materiatéw radioaktywnych poza obudowe bez-
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pieczenstwa w wyniku przetopienia zbiornika reaktora. Stopiony rdzen wycieka
do specjalnie do tego przeznaczonego miejsca pokrytego grubg warstwa betonu
na dnie studni reaktora. Pasywny uktad zalewa goracy materiat wodg z wewnetrz-
nego zbiornika zapasowego, a po 12 godzinach — system odprowadzania ciepta
z obudowy bezpieczenstwa schtadzajac obszar wycieku.
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Rys. 3. Chwytacz rdzenia reaktora ERP
Zrédto: (Pikkarainen i in., 2009).

Pasywne chlodzenie obudowy bezpieczenstwa (PCCS — ang. Passive Con-
tainment Cooling System) w reaktorze AP1000. Rola system PCCS jest zapew-
nienie skutecznego odprowadzenia wytworzonego ciepla na zewnatrz obudowy
bezpieczenstwa w przypadku wystgpienia awarii, gdy ci$nienie wewnetrzne nie
przekroczy projektowego. W wyniku wystapienia awarii typu LOCA (awaria
polegajaca na rozszczelnieniu obiegu i utracie chlodziwa reaktora, ang. Loss of
Cooling Accident), przy ktorej chtodziwo reaktora wydostajac si¢ do obudowy
bezpieczenstwa rozpreza si¢ i zamienienia si¢ w pare wodna podwyzszajac ci$nie-
nie, ktére moze doprowadzi¢ do rozerwania obudowy bezpieczenstwa.

Para wodna, w kontakcie z wewngtrzna, stalowa powierzchnig obudowy bez-
pieczenstwa kondensuje, co powoduje szybkie obnizenie ci$nienia. Cieplo kon-
densacji odbierane jest przez strumien rozpylonej zimnej wody ze zbiornikow
zlokalizowanych na szczycie budynku bezpieczenstwa. Chlodzenie wodne jest
polaczone z naturalng cyrkulacja powietrza wewnatrz obudowy tworzaca tzw.
efekt kominowy — rys. 4.
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Rys. 4. Pasywny system chlodzenia obudowy bezpieczenstwa w AP1000
Zrodlo: (Westinghouse, 2017).

ANALIZY BEZPIECZENSTWA

W elektrowniach jadrowych juz na etapie projektowania i procesu licencjono-
wania przeprowadza si¢ analizy bezpieczenstwa. Ocena bezpieczenstwa obejmuje
symulacje mozliwych uszkodzen struktur, systemow i elementow systemow, a takze
identyfikacje skutkow takich uszkodzen w celu wykrycia wszystkich istotnych sta-
bosci rozwigzan projektowych. Wyniki analiz zbierane sg w szczegotowe raporty,
tak aby umozliwi¢ niezaleznym audytorom ich weryfikacj¢. Obecnie przeprowadza
si¢ dwa rodzaje analiz, tj. deterministyczne i probabilistyczne (Borysiewicz, 2012).

W analizie deterministycznej rozwaza si¢ pewne zdarzenia inicjujace awarie
i bada si¢ odpowiedz calego uktadu na to zdarzenie. W analizie przyjmuje si¢
okreslony sposob i zakres dziatania wybranych uktadow i systemow bezpieczen-
stwa. Na podstawie zdefiniowanej liczby awarii (awarie projektowe) dokonuje
si¢ oceny bezpieczenstwa catego obiektu.

W analizie probabilistycznej zamiast jednej lub kilku wybranych awarii roz-
waza si¢ wszystkie mozliwe do zaj$cia zdarzenia inicjujgce 1 wszystkie mozliwe
scenariusze rozwoju i przebiegu awarii. Ocena stopnia bezpieczenstwa R odbywa
si¢ na podstawie wskaznika ilo§ciowego, okreslonego jako suma iloczyndéw praw-
dopodobiefistwa wystgpienia okreslonego zdarzenia p_ oraz stopnia szkodliwosci
skutkow wywolanych tym zdarzeniem C_dla wszystkich zdarzefi.
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R=Xp_C,

Oba typy analiz mozna przeprowadzi¢ si¢ na trzech poziomach:

* poziom pierwszy odnosi si¢ do oceny awarii prowadzacych do zniszczenia, tj.
stopienia rdzenia oraz wyznaczenia cz¢stosci tego zdarzenia,

* poziom drugi wyznacza ilo$¢ oraz sposob uwolnienia materialu promieniotwor-
czego z instalacji oraz dokonuje oceny dziatania uktadéw majacych minimalizo-
wac¢ skutki awarii np. obudowy bezpieczenstwa,

* poziom trzeci odpowiada za analizy rozprzestrzeniania si¢ uwolnionego mate-
riatu promieniotworczego oraz obliczanie dawek, skutkow zdrowotnych oraz
skazen §rodowiska.

Jako przyktadowe obliczenia i wyniki analizy bezpieczenstwa przedstawio-
no symulacje skutkow awarii projektowej elektrowni jadrowej zlokalizowanej
w okolicach miejscowosci Lubiatowo w wojewodztwie pomorskim. Analizowa-
ny obszar obejmowat niemal 71 000 km? i okoto 2 980 tys. mieszkancow. Jako
obiekt rozwazania wybrano reaktor wodny ci$nieniowy typu AP-1000, a przyjeta
w symulacji awaria sklasyfikowana zostata jako CLF (Late Containment Failu-
re — Large Release). Taki typ awarii wystepuje jedynie w przypadku uwolnienia
materialu rozczepianego nie wezesniej niz 24 h od stopienia rdzenia na skutek
awarii pasywnego uktadu chtodzenia rdzenia. Prawdopodobienstwo wystgpienia
tego typu awarii szacowane jest na poziomie 3,5-10"*. Uwolnione do srodowiska
izotopy promieniotworcze przypisane zostaty do grup charakteryzujacych si¢ po-
dobnymi wtlasnos$ciami radiotoksyczno$ci, a sam proces uwolnienia przebiegal
dwuetapowo (Niewinski, 2017).

Szczegodtowe informacje dotyczace przebiegu uwolnienia zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Szczegélowe informacje na temat uwolnienia typu CFL z reaktora AP-1000

Parametr I etap II etap
Czas trwania uwolnienia [s] 81640 86400
Emisja ciepta towarzyszaca uwolnieniu materiatu promieniotworczego [MW] 3.0 2.0

Udziat materiatu promieniotworczego znajdujacego si¢ w rdzeniu, ktory przedostat si¢
do $rodowiska [%]

Gazy szlachetne (Xe, Kr) 1.53E-01 | 9.79E+01
Grupa cezowa (Cs, Rb) 1.15E-03 | 1.19E-03
Sr Ba Group (Sr, Br) 3.35E-03 | 5.43E-01
Grupa jodowa (I) 1.21E-03 | 2.13E-03
Grupa tellurowa (Te, Sb) 1.02E-04 | 3.67E-03
Metale szlachetne (Ru, Rh, Mo, Tc) 1.71E-03 | 1.42E-01
Grupa Ceru (Ce, Pu, Np) 4.79E-06 | 5.34E-02
Grupa Lantanowa (Y, Nb, Zr, La, Pr, Nd, Am, Cm) 1.17E-03 | 1.41E+01

Zrédto: (NRC US).
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Ze wzgledu na che¢ uzyskania najbardziej pesymistycznych wynikoéw zatozo-
no, ze caly materiat promieniotworczy przemieszczal si¢ w kierunku potudniowo-
-wschodnim, tj. w stron¢ najwigkszej aglomeracji miejskiej (trojmiasto) znajdu-
jacej si¢ na analizowanym obszarze. Na rys. 5 przedstawiono rozktad dawki sku-
tecznej, jakg uzyskali mieszkancy poszczegolnych sektorow. Najwicksze wartosci
dawki na poziomie powyzej 4 Sv uzyskato 400 oséb i sg to osoby zamieszkujace
w najblizszej odlegtosci elektrowni. Dawke wigksza niz 0,5 Sv* uzyskato ponad
165 tys. 0sob (Niewinski, 2017).
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Rys. 5. Rozklad maksymalnej dawki skutecznej (ICRP60ED) w Sv

Zrodto: opracowanie wiasne.

W tabeli 2 zamieszczono dane na temat $miertelnosci w czasie pie¢édziesig-
ciu lat, spowodowanej wybranymi chorobami nowotworowymi na skutek awarii
elektrowni jadrowej. Jako dane porownawcze zamieszczono $miertelnos¢ w wy-
niku choréb nowotworowych na 100 tys. mieszkancow w wieku 25-64 lat w wo-
jewodztwie pomorskim (Wojtyniak i in., 2016).

* Dawka pochodzaca od naturalnego promieniowania jonizujacego (tta) wynosi 2,7 mSv, 0,5 Sv
wynosi maksymalna dawka, jaka moze uzyska¢ osoba uczestniczaca w akcji ratujacej zycie i nie
powoduje ona zadnych trwatych zmian w organizmie czlowieka, natomiast dawka $miertelna dla
cztowieka wynosi 3,5-5 Sv.
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Tabela 2. Poréwnanie Smiertelnosci na wybrane choroby nowotworowe w wyniku awarii
elektrowni jadrowej i ,,naturalnych czynnikéw” w wojewodztwie pomorskim w okresie 50 lat
od awarii w przeliczeniu na 100 tys. mieszkancow

Typ nowotworu Czynniki naturalne Awaria EJ
piersi 1110 3,8
ptuca 2580 2236,9
okreznica 1095 11,5
zotadek 545 4,6
Suma* 10 075 2977,8

* sumaryczna wielko$¢ uwzglednia takze inne typy nowotworow

Zrodlo: opracowanie wlasne.

AWARIE ELEKTROWNI JADROWYCH I DZIALANIA ZAPOBIEGAWCZE

Pomimo podjetych dziatah majacych zapewnic bezpieczna eksploatacje elek-
trowni jadrowych, dochodzi w nich do awarii i wypadkoéw. Powazne awarie zda-
rzajg si¢ niezwykle rzadko.

W celu okreslenia oceny skutkow zdarzen radiacyjnych oraz sprawnego i jed-
noznacznego informowania opinii publicznej o takich zdarzeniach Miedzynarodo-
wa Agencja Energii Atomowej (ang. International Atomic Energy Agency, IAEA)
w porozumieniu z Agencja Energii Jadrowej OECD stworzyty siedmiostopniowa
Miedzynarodowa Skale Zdarzen Jadrowych i Radiologicznych — skale INES (ang.
International Nuclear and Radiological Event Scale) (IAEA (http)).

Poziom 1, czyli ,,anomalie”, to zdarzenia powodujace zaktdcenie normalne;j
pracy. Sg to np. incydenty ujawniajace niedociagnigcia w systemie organizacyj-
nym, drobne uszkodzenia rurociggdéw, niedoskonatosci procedur podczas trans-
portu materialow promieniotworczych itp.

Poziom 2 — ,incydenty” — zdarzenia zaktocajace normalng prace, mogace
spowodowa¢ nadmierne napromieniowanie personelu.

Poziom 3 — ,,powazne incydenty” — zaliczy¢ mozna do nich uwolnienia do
otoczenia substancji promieniotworczych przekraczajgce ustalone limity, przy
czym najwigksza dawka, jaka otrzyma osoba znajdujaca si¢ poza obiektem, nie
przekroczy 1 mSv.

Poziom 4 — ,awarie o skutkach lokalnych” — niewielkie uwolnienie do oto-
czenia substancji promieniotworczych, stopienie lub uszkodzenie paliwa, wyste-
puje przynajmniej jedna osoba sSmiertelna.

Poziom 5 — ,,awarie o rozlegtych skutkach” — ograniczone uwolnienie materia-
tu promieniotworczego, powazne uszkodzenie rdzenia reaktora, wystapienie kilku
przypadkow $miertelnych.
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Poziom 6 — ,,powazne awarie” — znaczne uwolnienie do otoczenia substancji
promieniotworczych, wdrozenie planow reagowania awaryjnego.

Poziom 7 — ,,wielkie awarie” — uwolnienie znacznych ilo$ci substancji pro-
mieniotworczych, wystepuja rozlegle skutki zdrowotne i §rodowiskowe wyma-
gajace wdrozenia planow postgpowania awaryjnego. Dotychczas poziom siddmy
przypisano dwom awariom EJ w Czarnobylu i Fukushimie.

PRZEBIEGI WYBRANYCH AWARII ELEKTROWNI JADROWYCH

Pierwsza powazna awaria elektrowni jadrowej zdarzyta si¢ w 1979 roku
w elektrowni Three Mile Island w stanie Pensylwania. Przyczyna awarii byto wy-
faczenie pompy wody zasilajacej we wtornym obiegu, co doprowadzito do wzro-
stu ci$nienia w obiegu pierwotnym reaktora. Wzrost cisnienia wymusit otwarcie
zaworu ,,nadmiarowego”, ktory nie zamknat si¢ po spadku cisnienia do wartosci
dopuszczalnej i 0o czym nie zostal poinformowany operator za posrednictwem
uktadu automatyki. W wyniku ubytku chlodziwa z obiegu reaktora doszto do sto-
pienia ok. 2/3 rdzenia (Uzunow, 2014 (http)).

Przyczyn awarii nalezy upatrywac¢ gtownie w konstrukcji uktadu chlodzenia
i systemie automatyki. Przeprojektowano uktad w taki sposob, aby konstrukcja
obiegu chtodzenia zapewniata ustalenie si¢ cyrkulacji naturalnej, dostatecznie
intensywnej do odprowadzenia ciepla powylaczeniowego z rdzenia. Do innych
zmian nalezy zaliczy¢ zmiany w uktadzie automatyki (Strupczewski, 1990):

* logiki wylaczenia reaktora i rozszerzenie listy odpowiednich sygnatow,
» wprowadzenia sygnalizowania polozenia zaworow,
» wprowadzenia zakazow wylaczania uktadow bezpieczenstwa.

W wyniku awarii elektrowni TMI powotano w USA do zycia INPO (ang.
Institute of Nuclear Power Operations), ktorego misjg jest promowanie najwyz-
szych poziomdw bezpieczenstwa i niezawodnosci — promowanie doskonatosci
—w eksploatacji komercyjnych elektrowni jadrowych.

Kolejna powazna awaria zdarzyta si¢ w 26 kwietnia 1986 roku w EJ Czarno-
byl zlokalizowanej na Ukrainie. Awaria byta splotem kilku nastepujacych po so-
bie zdarzen, zarowno btedow konstrukcyjnych — technologia RBMK (ros. PeakTtop
Bosnbioit Momnocti Kananbhbiit) — jak 1 nieprawidlowego dzialania operatorow.
Na koniec kwietnia planowane byly testy skuteczno$ci regulatora pola magnetycz-
nego generatora, podtrzymujacego napigcie na wilasciwym poziomie. Program
badan byt Zle przygotowany i uwzgledniat jedynie ogdlne informacje o zasadach
bezpieczenstwa. W wyniku dtuzszej pracy przy obnizonej mocy reaktor si¢ zatrut,
stal si¢ niestabilny i powinien zosta¢ wytgczony. Kolejne btedy operatora skutkowa-
ly gwaltownym wzrostem temperatury, kryzysem wrzenia, rozerwaniem koszulek
1 wytryskiem stopionego paliwa do chtodziwa. Awaryjne wytaczenie reaktora nie
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powiodto si¢ ze wzgledu na zdeformowane kanaly na prety kontrolne. Gwattownie
parujaca woda zaczgta reagowac z cyrkonem i grafitem, co skutkowato produkcija
wodoru, ktory po zmieszaniu si¢ z powietrzem stworzyt mieszanke wybuchowa.
Do atmosfery dostal si¢ radioaktywny pyt i skazil znaczny obszar (Uzunow, 2016).

W celu ograniczenia skutkéw awarii przeprowadzono ewakuacje ok. 200 tys.
mieszkancéw w tym miasta Prypiat i Czarnobyl. W wyniku awarii zgingto pie¢dzie-
sigciu strazakow uczestniczacych w akeji ratunkowej (w tym 31 bezposrednio), oraz
posrednio, w dlugim okresie czasu ok. 4000 pracownikow i okolicznych mieszkan-
cow w wyniku napromieniowania i otrzymanych dawek (ElBaradei, 2005).

Po katastrofie zaniechano budowy 7 reaktorow RBMK i wytaczono kolejnych
9. Ponadto podwyzszono standardy szkolen i wiedzy pracownikéw, wprowadzono
liczne zmiany technologiczne, opracowano nowe procedury i ograniczono mozli-
wosci ingerencji operatora w systemy bezpieczenstwa. Podobnie jak w przypadku
awarii TMI, jednym z dzialan majacym poprawi¢ bezpieczenstwo eksploatacji EJ
bylo powotanie organizacji WANO (ang. World Association of Nuclear Opera-
tors), skupiajacej w swych strukturach operatoréw instalacji jadrowych.

Katastrofa Elektrowni Atomowej Fukushima nr 1 jest drugg w historii awarig
siodmego stopnia w skali INES. Bezposrednig przyczyna bylo tsunami wywo-
fane trzgsieniem ziemi o magnitudzie 9 majace miejsce 11 marca 2011 roku ok.
130 km od japonskiego wybrzeza. EJ posiadala wielopoziomowe zabezpiecze-
nia przed katastrofami naturalnymi. Pomimo tego, fala tsunami przelata si¢ przez
mur oporowy, niszczgc zbiorniki paliwa i zalewajac nisko potozone pomieszcze-
nia awaryjnych generatorow dla pomp cyrkulacyjnych zapewniajacych kraze-
nie chtodziwa w reaktorze. Na skutek przegrzania nastapil szereg pomniejszych
wybuchow naruszajac rézne elementy konstrukcyjne poszczegélnych jednostek.
Dwa tygodnie od awarii skazenie w promieniu 60 km od obiektu byto rzedu po-
jedynczych MBg/m?, by obecnie spas¢ do poziomu znikomego. W wyniku awarii
nie odnotowano bezposrednich ofiar $miertelnych. Szacuje si¢, ze w dtugim okre-
sie awaria elektrowni spowoduje smier¢ ok. 1000 oséb w wyniku otrzymanych
dawek promieniowania jonizujacego.

Awaria w Fukushima ponownie wywotala temat poprawy bezpieczenstwa EJ.
W kazdej z eksploatowanych na §wiecie elektrowni przeprowadzono tzw. stres-
-testy majace na celu wykazanie ich stabych stron, a nast¢pnie przygotowano roz-
wiania techniczne oraz organizacyjne majace te stabosci wyeliminowac.

PODSUMOWANIE
Celem pracy byla proba przedstawienia energetyki jadrowej jako bezpiecz-

nej technologii wytwarzania energii elektrycznej. Na kazdym z etapow projekto-
wania, budowy, eksploatacji oraz likwidacji EJ mozna zauwazy¢ kompleksowe
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podejscie do zachowania maksymalnego poziomu bezpieczenstwa. Odbywa si¢

to gldwnie poprzez stosowanie odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych (wbu-

dowane bezpieczenstwo) 1 organizacyjnych, zwielokrotnienie i zréznicowanie
uktadow bezpieczenstwa oraz okreslanie mozliwych do powstania awarii projek-
towych oraz analize potencjalnych skutkow, jakie mogg one wywotac.

Wysitek ten doskonale obrazuje statystyka. Od roku 1954 w trzech najpowaz-
niejszych awariach elektrowni jadrowych bezposrednio zgingto jedynie 31 osob,
a w dlugiej perspektywie czasowej w wyniku uzyskanych dawek od promieniowa-
nia jonizujacego kolejne ok. 5000 os6b. Odnoszac te dane jedynie do kilku wybra-
nych katastrof przemystowych lub spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza:
* katastrofa tam na rzece Ru w 1975 roku spowodowata $mier¢ ok. 171 tys. miesz-

kancoéw 1 konieczno$¢ przesiedlenia dalszych 11 mln (Osnos, 2011),

* katastrofa w Bhopalu w fabryce pestycydow w 1984 roku spowodowata bezpo-
srednio $mier¢ 3787 osob, a ponad 500 tys. odniosto r6znego rodzaju obrazenia
(Bhopal disaster (http)),

» wielki smog w Londynie w 1952 roku odpowiada za $mier¢ ponad 4000 os6b bez-
posrednio i ok. 100 tys. w dlugim okresie, w wyniku chorob uktadu oddechowego
(Bell, 2004).

Mozna wysnu¢ wniosek, ze energetyka jadrowa jest technologia sprawdzona,
a w racjonalny sposob wykorzystywana nie powoduje nadmiernego zagrozenia
w zyciu czlowieka.

Powyzsze stwierdzenie poparte jest takze wynikami symulacji powaznej awarii
EJ zlokalizowanej na polskim wybrzezu. Skutki takiej awarii w przeliczeniu na 100
tys. mieszkancow beda trzykrotnie mniejsze niz ,,naturalna” $miertelno$¢ wywota-
na chorobami nowotworowymi rejestrowana w wojewodztwie pomorskim.
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Streszczenie

Celem pracy bylo przedstawienie kompleksowego podejscia do zagadnien bezpieczenstwa
w obecnie eksploatowanych i nowo projektowanych elektrowniach z reaktorami jadrowymi. W ar-
tykule przedstawiono zasad¢ dziatania EJ oraz koncepcj¢ ,,obrony w glab”, ktéra ma na celu zmi-
nimalizowanie ryzyka rozprzestrzenienia promieniotworczych produktow reakcji rozszczepienia
paliwa jadrowego. Przedstawiono przyczyny, przebieg oraz skutki wybranych awarii elektrowni
jadrowych, ktore w najistotniejszym stopniu przyczynily si¢ do poprawy bezpieczenstwa energetyki
jadrowe;j.

Wzrost bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych zasadniczo odbywa si¢ poprzez rozwdj narzedzi
i kodéw obliczeniowych, réznorodnosci oraz zwielokrotnienia stosowanych uktadéw bezpieczen-
stwa. W pracy omowiono zasad¢ dziatania wybranych uktadow bezpieczenstwa oraz narzedzi do
symulacji przebiegéw oraz skutkéw awarii projektowych reaktoréw jadrowych.

Dodatkowo w pracy przedstawiono wyniki symulacji uwolnienia materiatu promieniotwor-
czego z reaktora jadrowego typu AP1000, zlokalizowanego na polskim wybrzezu. Otrzymane prze-
widywane wielkos$ci zachorowan oraz §miertelnosci spowodowanych chorobami nowotworowymi
zostaly pordwnane z naturalnymi wielkosciami wystepujacymi w wojewodztwie pomorskim.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze energetyka jadrowa jest jedynym zrodlem wy-
twarzania energii elektrycznej, w ktorym kompleksowo rozwigzano zagadnienia bezpieczenstwa
od projektowania przez eksploatacje, az do jej likwidacji. Z przeprowadzanych obliczen wynika,
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ze w przypadku jednej z najpowazniejszych awarii projektowych, jaka mogtaby wystapi¢ w EJ,
zachorowalno$¢ na choroby nowotworowe wywotane uwolnieniem materiatu promieniotworczego
jest mniejsze niz obecna wystgpujaca w wojewodztwie pomorskim.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo energetyki jadrowej, analizy bezpieczenstwa.

Nuclear power engineering. Safety technology or danger for mankind?
Summary

The purpose of the paper is to present a comprehensive approach to safety issues in currently
operated and newly designed nuclear power plants. In the article, the principle of operation of NPP
and the concept of “defense in depth”, whose aim is to minimize the risk of spreading radioactive
nuclear fission reaction products, are presented. The causes, accident sequences and consequences
of selected failures of nuclear power plants, which most significantly contributed to the improve-
ment of nuclear power safety, are described.

The increase in the safety of nuclear reactors generally takes place through the development
of tools and calculation codes, a diversity and multiplication of applied safety systems. In the paper,
the principles of operation of selected safety systems and tools for a simulation of accident sequen-
ces and consequences of failure of nuclear reactors are reviewed.

Additionally, the paper presents the results of a simulation of the release of radioactive material
from the AP1000 nuclear reactor, located on the Polish seacoast. The obtained predicted impact on
human health and mortality rates due to a cancer disease are compared with natural values occurring
in the Pomeranian Voivodship.

The conclusions are that nuclear power is the only source of electricity generation, in which the
safety issues were comprehensively solved: from a design level through the operation to its decom-
missioning. The calculations show that in the case of one of the most serious design accidents that
could occur in the NPP, the rate of the cancer disease, caused by the release of radioactive material,
is lower than the current one occurring in the Pomeranian Voivodeship.

Keywords: NPP safety, safety analysis.
JEL: Q40.
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