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Gtowne zrédto zagrozenia w EJ — produkty
rozszczepienia w paliwie jadrowym
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Energia jadrowa daje energie — ale i radioaktywne
produkty rozszczepienia.

Paliwo — to pastylki UO2, o srednicy 10 mm, tworzgce prety
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

W temperaturach 300-400 oC produkty rozszczepienia
pozostajg w catosci w paliwie.
J Jak dtugo paliwo jest chtodzone skutecznie wodg — nie ma

h.h,ilm. istotnego zagrozenia radiologicznego poza EJ.
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Uktad wielu barier - bezpieczenstwo zachowane
w razie utraty dwoch, a nawet trzech z nich.

Uktad barier w EJ:

1. Pastylki paliwowe,
2. Koszulka cyrkonowa,
3. Zbiornik reaktora,

4. Obudowa
bezpieczenstwa

Awaria ze stopieniem rdzenia
zdarzyla sie w reaktorze PWR w TMI
(USA). Utracono bariery 11 2, ale

- zbiornik reaktora (bariera 3) — i
obudowa bezpieczenstwa (bariera
4) pozostaty szczelne

Awaria w TMI nie spowodowata zadnych szkéd zdrowotnych



Euro cent/kWh

Skutki zdrowotne wytwarzania elektrycznosci z
roznych zrodet w UE-15 [Rabl 04]

Koszty zewnetrzne [Rabl 04]
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Straty zdrowia
przeliczone na
pienigdze —
WYNIKi
programu
ExternE

PFBC- spalanie
w ztozu
usypanym pod
cisnieniem,
CC- cykl
kombinowany,
PWR otw.

— cykl
paliwowy
otwarty,

PWR zamk.

- cykl paliwowy
zamkniety



Dawki od EJ mniejsze niz réznice miedzy
miastami w Polsce
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Czemu dawka od EJ Ringhals na poprzednim
rysunku byfa wieksza od srednie;j?

Ta zwiekszona moc dawki to efekt awarii przepalenia elementu
paliwowego. Jak wida¢, nie jest to katastrofa — moc dawki pozostaje
ponizej zalecen energetyki europejskiej (European Utilities Requirements),
znacznie ponizej wymagan dozoru jgdrowego i duzo nizej niz wynoszg
wahania tfa naturalnego miedzy miastami w Polsce.
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Emisje z reaktoréw PWR na jednostke energii,
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Wczesne zgony powodowane przez ciezkie
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Wspotczynnik mnozenia neutronéw

Reaktor wodny- przy grzaniu Reaktor w Czarnobylu- przy
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Naturalne cechy bezpieczenstwa EJ —
wykorzystanie sity ciezkosci

 Wykorzystanie sit przyrody by
uzyskaé¢ maksymalna
niezawodnos¢ uktadéw
bezpieczenstwa

* Podczas normalnej pracy prety
H bezpieczenstwa wiszg nad
* rdzeniem, utrzymywane w
gorze przez elektromagnesy.

W razie awarii, lub utraty
zasilania elektrycznego, pole
. magnetyczne znika i prety
spadajg do rdzenia pod
wptywem sity ciezkosci.
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Rezerwowanie z nadmiarem dla uktadow
waznych dla bezpieczenstwa
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Aktywny uktad awaryjnego chfodzenia rdzenia (UACR).

A —obszar wewnqtrz obudowy bezpieczenstwa, B — obszar poza obudowqg
bezpieczenstwa, 1 — zbiornik UACR, 2 — pompa niskocisnieniowa UACR, 3 —
zawor zwrotny, 4 — miska sciekowa, 5 — wymiennik cieptfa, w ktorym ciepto
powytgczeniowe przejmowane przez UACR jest przekazywane do uktadu wody
technicznej, 6 — zbiornik UACR o wysokim stezeniu kwasu borowego, 7 —
pompa wysokocisnieniowa UACR, 8 — sciana obudowy bezpieczenstwa.
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Réznorodne sygnaty stosowane do
awaryjnego wylaczenia reaktora.
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Jesli dwa z trzech czujnikow temperatury wykazg przekroczenie progu,
reaktor zostanie wytgczony. Aby jednak zapewnié¢ roznorodnos¢, podobny
uktad sygnatéw dziata w oparciu o pomiar cisnienia.



Prawa fizyki zapewniajg odbior ciepta z rdzenia.
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Woda podgrzana w rdzeniu (R) oddaje ciepto w wytwornicy pary (WP). Dzieki
roznicy poziomow WP i rdzenia reaktora konwekcja naturalna wystarcza do
odbioru mocy powytgczeniowej bez potrzeby uruchomienia pompy (P).
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Rdznica cisnien
zapewnia zalanie
wod3 rdzenia

PAoki rdzen jest chtodzony,
poty reaktor jest bezpieczny.

Przyktad wykorzystania
réznicy cisnien do zalania
rdzenia woda w przypadku
awarii utraty chtodziwa.

Spadek disnienia Powreakiorze  ZaWOr zwrotny otwiera sig
ponizef P1 powoduje otworzenie samoczynnie, gdy cisnienie

Zaworu 2mctnego i wyplyw wody . ce s
z hydroakumuatorado rdzeria W reaktorze spadnie ponizej
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hydroakumulatorze.



Ostateczna bariera chronigca otoczenie EJ -
obudowa bezpieczenstwa

EJ z PWR w San Onofre: Niezawodna obudowa bezpieczenstwa.




W RBMK nie byto obudowy bezpieczenstwa...

RBMK
Reactor
Design
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Niebezpieczne cechy reaktora RBMK

Wbudowana niestabilnos¢, ktora po wzroscie
temperatury prowadzi do wzrostu mocy reaktora.

Btad projektowy — wprowadzenie preta
regulacyjnego przejsciowo Zwiekszato
reaktywnosc.

Cechy te spowodowaty bardzo szybki wzrost mocy
do mocy wielokrotnie wiekszej od dopuszczalnej.
Paliwo reaktora musiato ulec przegrzaniu, uran
stopit sie i odparowat, a produkty radioaktywne
uwolnity sie poza reaktor.



Dalsze niebezpieczne cechy reaktora RBMK

Uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia mozna byto odtgczy¢ —
i operator to zrobit...

Sygnaty powodujgce zrzut pretow bezpieczenstwa mozna
byto wytgczyc — i operator to zrobit ...

Praca z matg liczba pretow bezpieczenstwa rdzeniu byta
niebezpieczna — ale nie napisano tego w raporcie
bezpieczenstwa ...

Nie byto kultury bezpieczenstwa — chec osiggniecia celu
przed 1 maja wystarczyta by operator ztamat przepisy
bezpieczenstwa...

Dyspozytor sieci energetycznej utrzymat reaktor na mocy dla
zaspokojenia potrzeb sieci mimo ze powodowato to
zagrozenie



Dodatni wspotczynnik reaktywnosci doprowadzit do
nagtego wzrostu mocy
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Figure 31.

Radiation Hotspots Resulting From the Chornobyl’ Nuclear Power Plant Accident
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Dawki promieniowania w réznych rejonach Europy
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Wielkie trzesienie ziemi i FUKUSHIMA

Trzesienie ziemi
I Tsunami

Skutki:
20000 zgonow

Kompletne
zniszczenie
prowingji

Przesuniecie
poziome catej wyspy
0 2 metry.

Zniszczenie 4
reaktorow

Reaktory nie spowodowaty
zadnego zgonu!

Skutki promieniowania:

Dawki efektywne dla dzieci od 0,01 do
1,2 mSv tacznie- nie grozne.
Wstrzymanie jedzenia zebranego na
powierzchni zaledwie kilku km?

Nawet najwieksze dawki (230 mSv)
otrzymane przez pracownikow
elektrowni nie sg grozne dla zdrowia,
nie przekraczajg dawek
dopuszczalnych



Wspolna cecha EJ Il generacji- odpornosc¢ na
ciezkie awarie

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

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

Natomiast przy projektowaniu EJ lll generacji zaktadamy, ze mimo
wszystkich srodkow bezpieczenstwa dojdzie jednak do takiej
niestychanie rzadkiej awarii — i wymagamy, by nawet wowczas
reaktor nie powodowat zagrozenia ludnosci.

Promien strefy ograniczonego uzytkowania wokoto reaktora EPR to
800 metrow — nie kilometrow, ale metrow. Okoliczni mieszkarcy sg
bezpieczni!



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

* RdOzne 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 byC stosowane nawet przy
bardzo duzej mocy reaktora.



W razie stopienia rdzenia — pasywne chtodzenie

Wyloty pary

Sciana

zbiornika e

reaktora

Studnia

reaktora T

Wioty wody—se

z zewnatrz w AP1000

Zbiornik
reaktora

Stopiony
rdzen

Woda z sgsiedniego
basenu zalewa szyb
reaktora.

Odbiera ciepto
stopionego rdzenia
poprzez zbiornik.

Produkty
rozszczepienia
pozostajg w
zbiorniku.

Nie ma zagrozenia
radiologicznego.



AP1000 przez 3 dni nie potrzebuje energii
elektrycznej do odbioru ciepta

Woda chtodzaca zbiornik odparowuje, i
skrapla sie na wewnetrznej powierzchni
stalowej obudowy bezpieczenstwa.

Najpierw ciepto odbiera woda
sptywajgca w dot na zewnatrz stalowe;j
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.




Chtodzenie stopionego rdzenia i obudowy bezpieczenstwa EPR. Faza
ditugoterminowa

Uktad zraszania obudowy
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melt flooding via cooling device
and lateral gap ® water level in case of water
iniection into spreadina compartment

Dwa rezerwowe podsystemy ze specjalnym ujsciem ciepta
Elementy systemu pofozone poza obudowg bezpieczenstwa znajdujg sie w
szczelnych pomieszczeniach ostonowych



Chwytacz stopionego rdzenia w EPR

o Chwytacz rdzenia
chroni dno obudowy
przed

przepaleniem. Zapewnia
stabilizacje stopionego
rdzenia bez dodatkowych
dziatan.

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

PO e R

' Spréading area




Uktad chwytacza stopionego rdzenia w EJ z EPR
- sprawdzony, pewny

1) rdzen reaktora, 2)
zbiornik cisnieniowy
reaktora, 3) pokrywa
przetapiana przez rdzen,
4) dno tunelu
przelewowego, 5) beton
fundamentow  obudowy
bezpieczenstwa, 6) tunel
przelewowy, 7) materiat
ogniotrwaty ~ ZrO,,  8)
chtodzenie wodne
chwytacza, 9) warstwa
powierzchniowa

przeznaczona na
wytopienie, 10) chwytacz
rdzenia - basen dla

stopionego rdzenia.



Podwijna ohudowa EPR od porny na

hezpieczenstiva
awarie jagdrowe i
ataki z zewnatrz.
Di“’ig &
Wypalone - Podwojna obudowa
palivn . - bezpieczenstwa
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Reaktor EPR firmy AREVA- 1650 MWe, petne bezpieczenstwo, spetnia wszystkie
wymagania energetyki UE



‘ Reactor Building £} 7 regktorem EPR

/ | Safeguard Building 1

Fuel Building

Nuclear

Auxiliary

Building Diesel
Building 3+4

Waste Building

Safeguard
Building 2+3
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Safeguard
Building 4

Diesel Building
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C.I. Electrical Building
Office Building

Access Building Turbine Building




Dla reaktora lll generacji, np. EPR

Nie potrzeba dziatan
interwencyjnych poza
strefag 3 km nawet po
ciezkiej awarii ze
stopieniem rdzenia

3000 m

Po awarii
projektowej
D(rok)< 10 mSy, nie
potrzeba dziatan
interwencyjnych

D(rok)=10mS

800m




Podobny poziom bezpieczenstwa
zapewniajg reaktory ABWR

WR
Other BWRs

Tokyo Electric Power CO.
Kashiwazaki-Kariwa-6/7 (1996/1997 C/O)
Electric Power Development CO.

Ohma-1 (Under Construction)
{Full MOX ABWR)

Chugoku Electric Power CO.

.‘ : % Hokuriku Ele;::tric: Power CD_Shlmaneﬂ (Undes construction)

Chubu Electric Power CO.  Shika-2 (2006 C/0)
Hamacoka-5 (2005 C/0)

Pierwsze ABWR zaczety prace juz w XX wieku. Szczycg sie
szybka budowg i certyfikatami w Japonii, USA, i innych
krajach. Wiecej danych w referatach GE-Hitachi.



Grozby Greenpeace’u — czy mamy obawiac sie
skutkéw wielkiej awarii w EJ?

W marcu 2014 r. GP opublikowat specjalny raport, majacy
przestraszyC mieszkancow Wybrzeza, Gdyni, Gdanska, a
nawet Warszawy, widmem mozliwej awarii EJ i jej skutkow.

Wobec tego, ze awarie ze stopieniem rdzenia w EJ Il
generacji zdarzajg sie bardzo rzadko, okoto raz na milion lat,
a i to nie powodujg zagrozen poza obszarem ograniczonego
uzytkowania, ekspertom Greenpeace’u taka awaria nie
wystarczata. Dlatego w swoim opracowaniu, jako jedng z
dwoch przyjeli awarie ze stopieniem rdzenia i utrzymaniem
szczelnosci obudowy bezpieczenstwa, a jako drugg — awarie z
utratg obudowy bezpieczenstwa, co np. dla reaktora EPR
moze zdarzy¢ sie raz na 300 milionéw lat.

Czy naprawde powinnismy bac sie takich zagrozen?



Porownanie uwolnien radioaktywnych ze
stopienia rdzenia w EPR z okresem miliona lat

Wystarczy pomysle¢ o dwdch wojnach swiatowych w ciggu ostatniego wieku,
ktore spowodowaty ogromne zniszczenia i dziesigtki miliondw zabitych, by
zagrozenia jgdrowe ujrze¢ we wtasciwej skali. Ale zaraz — uwolnienia moggce
wystgpi¢ w elektrowni jgdrowej raz na milion lat NIE powodujg zadnego
zagrozenia zdrowotnego, NIE powodujg zgondw, ani nawet ewakuacji
ludnosci. A przeciez od stu lat, zdwoma wojnami Swiatowymi, do miliona lat
jest bardzo dtuga droga.

Przed 30 tysigcami lat nie byto jeszcze dzisiejszych ludzi homo sapiens, i
wszystkie wedrowki ludow, powstanie cywilizacji egipskiej, greckiej, imperium
rzymskiego i jego upadek, najazdy tatarskie i rzezie setek tysiecy ludzi zdarzyty
sie w tym czasie. A wczesniej — wczesniej mieliSsmy w Europie epoke
lodowcowa, ktora przykryta wybrzeze, razem z terenami dzisiejszego Gdanska
i Gdyni wielometrowg warstwag lodu. A przeciez wcigz méwimy o porownaniu
z awarig reaktora, ktora NIE powoduje zgondw ani zagrozenia dalej niz okoto
kilometra od reaktora.



W EPR awaria, ktorg straszy Greenpeace,
zdarza sie raz na... trzysta milionéw lat!

A co dziato sie na Ziemi w ciggu takiego czasu?

W okresie okoto 17 milionow
lat temu wypietrzyty sie
Karpaty.

Okoto 65 milionow lat temu
nastgpita masowa zagtada
gatunkow wigcznie z zagtadg
dinozaurow. Byt to jeden z
pieciu okresdw najwiekszego
wymierania zwierzat.
Wyginety gatunki, ktére
przedtem, w epoce kredy,
krélowaty na Ziemi. Smier¢
zbierata obfite zniwo.
Wymarty m.in. amonity,
belemnity, mozazaury,
plezjozaury, pterozaury.



Epoka kredy, jury, triasu — zmiany nie tylko
gatunkow, ale i kontynentéw

Wczesniej — przed epokg kredy — byty
epoki jury i triasu, zapoczgtkowane
masowg zagtadg gatunkow z okresu
permskiego, ktora wystgpita okoto
250 milionow lat temu. W okresie
triasu nastgpito pekanie ogromnego
superkontynentu Pangea, z ktorego
wydzielity sie Ameryka Pétnocna i
Potudniowa z jednej strony, a Europa i
Afryka z drugiej. Caty Ocean
Atlantycki powstat w tym czasie! W
takiej skali czasu mierzy sie czestos¢
wystepowania znaczgcych uwolnien
radioaktywnych z reaktora EPR.




A jesli wezmiemy pod uwage nie jeden reaktor,
ale wszystkie 400 reaktorow jagdrowych?

Wowczas czestos¢ awarii ze stopieniem rdzenia wyniesie nie raz na
milion, ale raz na 2,5 tysigca lat, a wiec raz na okres obejmujacy
wojny i wedréwki ludow od czasu bitwy pod Maratonem, poprzez
podbdj Persji przez Aleksandra Wielkiego, powstanie i upadek
Rzymu, najazdy Hundéw i Tatarow, najazdy niemieckie na Polske,
bitwe pod Grunwaldem, potop szwedzki, wojny tureckie, powstania
w okresie porozbiorowym, | wojne swiatowg, |l wojne swiatowg z
milionami zabitych Polakow.

A w poréwnaniu z tymi straszliwymi milionami ofiar, skutki
stopienia rdzenia w reaktorze np. EPR to zagrozenie w rejonie okoto
1 km — nie tysiecy kilometrow, ale 1 km, i to bez ofiar Smiertelnych.

A czestos¢ awarii ze stopieniem rdzenia i zniszczeniem obudowy
bezpieczenstwa dla catej populacji 400 reaktorow to raz na okres
750 tysiecy lat — duzo dtuzszy niz okres istnienia rasy ludzkie;.



Statystyka wykazuje, ze energetyka jadrowa

jest najbezpieczniejsza (OECD 2010)
I ™" S B —

. . . Liczba ofiar . . . Liczba ofiar
S — L|czba’ ’Llc-zba ofiar émiertelnych L|czba’ ’Llc.zba ofiar émiertelnych
wypadkow sSmiertelnych na GWe/rok wypadkow smiertelnych na GWe/rok
Wegiel 75 2 259 0,157 1044 18 017 0,597
Wegiel (Chiny 1994-99) 819 11334 6,169
Wegiel (bez Chin) 102 4 831 0,597
Olej opatowy 165 3713 0,132 232 16 505 0,897
Gaz ziemny 90 1043 0,085 45 1000 0,111
LPG 59 1905 1,957 46 2016 14,896
Hydroenergetyka 1 14 0,003 10 29924 10,285
Energetyka jadrowa 0 0 0 1 31%* 0,048
tacznie 390 8934 1480 72 324

Statystyka wypadkowosci i liczba ofiar katastrof sektora energetycznego w
latach 1969-2000.



Tlumy na plazy kolo EJ Vandellos w Hiszpanii,




