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1. GENEZA ROZWOJU FILOZOFII BEZPIEC2§STWA JADROWEGO

Jw od pierwszych lat rozwoju energetykdjowej w USA i krajach Europy Zachodniej wymagania
bezpieczastwa pdrowego uznawano za naddne, waniejsze od wzgldow ekonomicznych, a cata
technika reaktorowa ukierunkowana byta naagsicie jak najwikszego bezpiecastwa. Jako
podstawowe zal@nie przygto, ze ryzyko zwizane z energetyljadrowa powinno by mniejsze ni
ryzyko zwiazane z innymi metodami wytwarzania energii elektngj. Odstpstwo od tej zasady
zdarzylo st, gdy w Zwizku Radzieckim zbudowano elektrownagljowe typu RBMK, bazowane na
reaktorach przeznaczonych do celéw wojskowych iraktaryzupce st wrodzonymi dodatnimi
sprzzeniami zwrotnymi, prowadgzymi do wzrostu ich mocy w sytuacjach awaryjnychy{cmoc
reaktora gwaltownie rosta w sytuacji, kiedy zacagnbrakowa wody). Tworcy tych elektrowni
przerzucili na operatora odpowiedziadtioza ich bezpieczZstwo, ale awaria w Czarnobylu
udowodnita,ze rozwhzanie takie jest nie do przygia. Jedya mozliwa droga dalszego rozwoju
elektrowni pdrowych jest przyjcie zasad filozofii bezpiecastwa pdrowego, zapocikowanej w
USA przed 50 laty i stale doskonalonej w krajacthmalnich budujcych energetykjadrowa.

Zasady bezpiecastwa dla elektrownigdrowych w czsci dotycacej projektowania i budowy
mozna podsumowanasgpujaco:

 Projekt ma zapewdj ze instalacja gdrowa nadaje si do niezawodnej, stalej i tatwej
eksploatacji, przy czymadrzednym celem jest zapobieganie wypadkomWocieleniem tej
zasady jest reguta wpajana wszystkim pracownikofwigta ze bezpieczéstwo jest waniejsze
niz produkcja(energii elektrycznej).

* W projekcie trzeba stosowaasad glgbokiej obrony (oméwimy g w dalszej czsici tekstu), z
szeregiem poziomow obrony i z wielokrotnymi barmraabezpieczagymi przed uwalnianiem
materiatow radioaktywnych. Trzebazteak projektowd instalacg, by prawdopodobiestwo
wystapienia uszkodze lub kombinacji uszkodZe mogcych prowadzi do powanych
konsekwencji byto bardzo mate.

* Rozwizania techniczne stosowane w projekcie winny bprzedniosprawdzone w pracy
innych obiektéwlub poprzez déwiadczenia

 Na wszystkich etapach projektowania i przygotowamiesploatacji trzebauwzgledniaé
problemy wspotpracy cztowieka z maszyqi mozliwosé btedu cziowieka

» Projekt musi zapewtj ze narazenie na promieniowanie personelu instalacji i niiwosé¢
uwolnienia materialéw radioaktywnych do otoczenia tak mate jak jest to rozsdnie
osiagalne

* Zanim wigciciel elektrowni ztay wniosek o dopuszczenie do budowy instalacji, ziale
przeprowadzi¢ petna analize bezpieczéstwa elektrowni i jej niezalezng weryfikacje by
upewnt sig, ze projekt instalacji spetni wymagania bezpiectea.



1.1. Obrona w ghb

Zdajac sobie sprawz zawodnéci cztowieka i z maliwosci awarii uradzen, w energetyceaprowej
wprowadzono zasad,obrony w ghb”, wedlug ktérej naley projektowd elektrownie z daymi
zapasami bezpiecstwa, wykonywa je z jak najlepszych materiatow i z zachowaniejwygaszej
jakosci, wprowadza uklady zapobiegage niebezpiecznym odchyleniom od nominalnych
parametréw eksploatacyjnych, a w razie wpania takich odchyle zapewniajce powstrzymanie
rozwoju awarii i bezpieczne wadzenie elektrowni. Obrona w aff obejmuje ogromny zespo6t
srodkdéw i dziatd, ktérych ukoronowaniem jest zasada utrzymywanigozwijania kultury
bezpieczastwa, w ktérej na wszystkich szczeblach organizamji robotnika do prezesa zadm,
zapewnienie bezpiecagtwa uznaje giza spraw najwaniejszi, a kierownictwo elektrowni popiera
wszelkie dziatania zmierzgje do podniesienidwiadomaci zagraen i konieczndci zapewnienia
bezpieczastwa..

Zasad obrony w ghb jest zapewnienie kompensaciji #fiivych awarii uradzen i bledéw ludzkich.
Przy tworzeniu systemu obrony walgtuznaje s, ze nie mana w petni ufa zadnemu pojedynczemu
elementowi wynikajcemu z projektu, konserwacji lub eksploatacji el@kni jadrowej. Obrona w
glab zapewnia rezerwowanie uktadéw z ,aktywnymi”’ systeni bezpiecaestwa, a jednoczeie
tworzy system wielokrotnych barier zapobieggch rozprzestrzenianiu esi produktéw
rozszczepienia.

Obrona w gib obejmuje pi¢ pozioméw zabezpiecae w skiad ktérych wchodgzkolejne bariery
przeciwstawiajce s¢ uwalnianiu produktow rozszczepienia do otocze®iao:

» Poziom pierwszy: Projekt z zapasami bezpiéastea, widciwy dobdr materiatdw, zapewnienie
jakasci, kultura bezpieczestwa.

e Poziom drugi: Kontrola odchyteod normalnej eksploatacji i wykrywanie uszkoflze
zapewnienigrodkéw do opanowania stanéw awaryjnych w ramactriapjektowych.

e Poziom trzeci: Systemy zabezpietZenylaczenia reaktora w razie awarii) i systemy
bezpieczastwa takie jak uktad awaryjnego chtodzenia rdzénlaudowa bezpiecastwa.

e Poziom czwarty: Dziatania zmierage do opanowania awarii i minimalizacji jej skutkéwp.
ochrona obudowy bezpieadmdwa przed rozerwaniem w razie awarii poza projktd.

e Poziom pity: Dziatania poza terenem elektrowni dla zmniejgaaaraenia ludnéci.

Naturalne cechy bezpieadmdwa EJ i ich uklady bezpiearswa przeznaczone do powstrzymania
rozwoju awarii g stale doskonalone i reaktory budowane w kolejngziestcioleciach byty coraz
bezpieczniejsze. Obecnie gunacisk kladzie gi na takie projektowanie reaktorow, by mialy one
wbudowane cechy bezpiedstwa oparte na dziataniu zjawisk naturalnych, takak sita cgzkosci
czy prawa konwekcji naturalnej. Przykiady takichdkow bezpiecaestwa przedstawionesponize;.

1.2. Naturalne sprzzenie zwrotne regulupce moc reaktora

Projekt elektrownigdrowej obejmuje szereg cech i uktadéw opartych pkonzystaniu praw natury,
takich jak sita cizkosci, ktére spetnigj swe funkcje samorzutnie, bez doprowadzenia energii
zewnatrz (tzw. uklady pasywne). Najwmiejsz z nich jest_stabilrig wewretrzna reaktorow
chtodzonych i moderowanych waddominupcych obecnie w energetycgdjowej na catymwiecie.
StabilnGg¢ te¢ zawdzeéczamy temu,ze powstajce po rozszczepieniu neutrony poruszaje z
ogromnymi pedkosciami (neutrony_pydkie), a do wydajnego rozszczepienia uranu potrzelne s
neutrony poruszage s¢ powoli, tzw. neutrony termiczné czym wspomnialem nieco wczeej,
przy okazji omawiania reakcji rozszczepienia).




Do spowolnienia neutronéw wykorzystujemy w tego uypeaktorach wag ktéra w technice
reaktorowej nazywana jest ,moderatorem”. Zdeyzaje z jadrami wodoru neutrony pdkie trag
swa energe kinetyczry i po wielu zderzeniach stgjsie neutronami termicznymi. Im wgej jest
wody, tym szybciej neutrony spowalnijggic i stap sie zdolne do wywotania rozszczepieniglgr
uranu. Jednalke z drugiej strony pewna matacé& neutrondw przy zderzeniu z wodorem ulega
pochfanianiu, wic wody w reaktorze nie me by za duo.

Uran para wodna
Reaktory PWR i WWER
Rys. 1. Zmiany w spowalnianiu neutronéw pgi@pwym odparowaniu wody w reaktorze PWR [1].

Dlatego ilgci wody i paliwa g starannie obliczane i dobierane tak, by przy némajagemperaturze
pracy zapewnialy one najbardziej skuteczne spoami@ineutrondéw i najwysz wydajna¢ reakcji
rozszczepienia. Gdy wskutek podgrzania wody lubofigparowania ilé¢ wody w rdzeniu zmaleje,
neutrony lyda gorzej spowalniane i zamiast uderzajadra uranu, &da wydostawaly si poza rdzé
ulegapc pochtanianiu w otaczgjych go materiatach konstrukcyjnych, jak pokazamorys. 1.
Spowoduje to zmniejszenie liczby rozszczépiw rdzeniu i samorzutne wygaszenie reakcji
tancuchowej rozszczepienia. Jest to bardzanaacecha zapewnigja stabilné¢ pracy reaktorow
PWR. Tej stabilnéci brakowato reaktorowi w Czarnobylu.

1.3. Uktad wyhczenia reaktora oparty na dzialaniu sity cazenia

Nastpnym elementem opartym na dziataniu sit przyrodst jektad wyhczania reaktora. Jego
elementami wykonawczymagrety pochfaniagce neutrony.

W czasie normalnej pracy reaktora wisme nad rdzeniem psutrzymywane w gérnym poeniu
przez elektromagnesy, (rys. 2). Gdy tylko wapst zanik zasilania elektrycznego, lub ukiad
zabezpiecze przekae sygnat awarii, naptie w elektromagnesach zniknie i¢fyr samoczynnie
spadm do rdzenia pod dziataniem sitykgkosci, wytaczapc reaktor.



Rys. 2. Przyktad wykorzystania sit naturalnych -adkivyhczenia awaryjnego reaktora [1].normalne pgémie
pretéw nad rdzeniem podczas pracy reaktora, B — awarganik napgcia na cewce elektromagnesu -etgr
bezpieczéstwa spadaj do rdzenia i gaszreakcg tasicuchowy.

1.4. Zalanie rdzenia woe chtodzaca w przypadku rozerwania obiegu pierwotnego

W razie awarii rozerwania obiegu pierwotnego wobllmadzca wyptywa z rur obiegu i nie trafia do
rdzenia reaktora, co powoduje jego osuszenie. Gdybly paliwowe pozostaly bez chitodzenia,
temperatura paliwa wzrostaby i paliwo ulegtoby $tofu. Dlatego po wyiczeniu reaktora
pierwszym zadaniem uktadéw bezpietstsva jest wtryniccie do reaktora wody chiogeej tak, by
rdzea pozostat pod powierzchnivody.

W obecnie pracapych reaktorach standardowo znajdsje aktywne i pasywne (czyli bierne, nie
wymagajce ingerencji czlowieka i dziatlgje samoczynnie bez zewtrznych zrédet zasilania)
uktady awaryjnego chtodzenia rdzenia (UACR).

Przykiad uktadu pasywnego z hydroakumulatorami paky jest na rys. 3.



P1

Bierny Uktad Awaryjn ego
Chtodzenia Rdzenia, BUACR

Spadek @inienia Po w rdzeniu
ponizej P1 powoduje otworzenie
zaworu zwrotnego i wyptyw wody
z hydroakumulatora do rdzenia

Rys. 3. Uktad zalewania rdzenia wykorzygtyjré&nice cknienia [1].

Dziatanie oparte na naturalnych prawach fizyki.agbiki hydroakumulatoréw pod @iieniem P1 $
odckte od rdzenia zaworem zwrotnym, ktéry jest zarnstyniak dtugo, jak dtugo énienie w obiegu
pierwotnym Po jest wisze od dinienia P1. Gdy wskutek awariisoienie w obiegu pierwotnym
spadnie, zawory zwrotne otwarsig i woda z hydroakumulatoréw poptynie do rdzenialadga
rdzenia wod z hydroakumulatoréw nie wymagadnych dodatkowychrédet energii, dlatego uktad
ten nazywa sipasywnym ukladem bezpiecmtwa.

1.5. Rezerwowe uklady bezpiechstwa

Uktady aktywne zawierajtrzy lub cztery réwnolegte poduktady ze zbiornikaintodziwa, pompami
i zaworami, zaprojektowane tak by tylko jeden zkkilréwnolegle pracagych poduktadéw
wystarczat do zalania rdzenia wpoidskutecznego chiodzenia.
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Rys. 4. llustracja rezerwowania z nadmiarem ukladowepieezéstwa, pokazana na przyktadzie aktywnego
uktadu awaryjnego chtodzenia rdzenia (UACR) [1].oldszar wewsgtrz obudowy bezpieczstwa, B — obszar
poza obudow bezpieczéstwa, 1- zbiornik UACR, 2- pompa niskoéeniowa UACR, 3 — zawOr zwrotny, 4-
miska sciekowa, 5- wymiennik ciepta, w ktérym ciepto paeséniowe przejmowane przez UACR jest
przekazywane do uktadu wody technicznej, 6- zbiddAKR o wysokim gteniu kwasu borowego, 7 — pompa
wysokoainieniowa UACR, 8 sciana obudowy bezpiectwa.




Na rys. 4 przedstawiono uktad awaryjnego chtodzeszania (UACR) w EJ z reaktorem z vagood
cisnieniem. § w nim réwnolegle trzy podsystemy, podczas gdy fede nich wystarcza do
wypetnienia wszystkich zada systemu. Pozostale dwa podsystemy stamovézerve. W
nowoczesnych reaktorach z czterema podsystemanmoléglymi mana w czasie pracy reaktora
prowadzé¢ prace remontowe w jednym z podukiadoéw, a z poiadtarzech jeden wystarcza do
zapewnienia bezpieciastwa reaktora.

Dla zwigkszenia niezawodroi, uklady bezpieczestwa projektuje si w miar mazliwosci tak, aby
w razie awarii przyjmowaty pof@nie bezpieczne (np. utrata zasilania elektryczmeyeoduje zrzut
pretdw pochtaniaicych neutrony do rdzenia reaktora).

1.6. R&norodnosé uktadow

Istnienie dwoch lub wecej elementéw zapewnigych wzajemne rezerwowanie zabezpiecza przed
pojedyncz awarh jednego z tych elementdw, ale nie daje gwarawnejicaly uktad nie zawiedzie z
powodu wspélnej przyczyny, nieznanej w chwili pid@vania reaktora albo uznanej ze
nieprawdopodobn Aby uchroné sie przed utrat funkcji bezpieczéstwa z powodu wspélnej
przyczyny, wzajemnie sirezerwujce poduktady systemow bezpiefighva g, o ile to maliwe,
wykonywane z rénych elementéw, tak by jedna przyczyna awarii mieveodowata jednoczesnej
utraty wszystkich podsystemow bezpietsteva. Przyktad takiego uktadu ghcego do nagdu pomp
wody zasilagcej wytwornice pary po stronie obiegu wtérnego makey jest na rys. 5
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Rys. 5. Przyktad emorodnego nagdu pomp awaryjnego uktadu zasilania wytwornic pary [wie pompy g
napedzane silnikami elektrycznymi, a dwie turbinami paymi.

Innym przyktadem jest uklad zabezpietzeeaktora, pokazany na rys. 6. \Abzenie reaktora
nastpuje, gdy temperatura w obiegu pierwotnym przekyogartas¢ dopuszczakp T ax.
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Ry.s 6. Ukltad zabezpiedzeeaktora [1] jest zbudowany na zasadzie redundangtosowania 2/3, oraz
roznorodnaci polegajicej na tymgze zar6wno sygnaly @iienia P jak i temperatury T powodujvytworzenie
sygnatu awaryjnego wytzenia reaktora.T1l, T2, T3 — temperatury chlodziwa, p2, p3 — chienie w
stabilizatorze, Tmax, po wastt progowe, AZ — sygnat awaryjnego wezenia reaktora.



Aby nie powodowa wytaczenia reaktora przy kdym uszkodzeniu miernika temperatury petgj

ze mierzy st sygnaty z trzech miernikéw i gdy dwa z nich pzkarzekroczenie, uklad zabezpietize
przekazuje sygnat wytzenia reaktora. Aby jednak chrérsie przed maliwoscia btedu wskaza
temperatury, powodowanego ijgk nieznam w chwili projektowania przyczyn roéwnolegle
podhczony jest uktad pomiaréwgiienia, rownie dziatlapcy na zasadzie ,dwa z trzech”. Wskazania
przekroczenia temperatury lumienia wystarczajdo wyhkczenia reaktora.

W ten spos6b zapewniona jestmorodndé¢ w uktadzie. Nawet, jéi wskutek jakie§ przyczyny
wszystkie pomiary temperatury zawiggrzyczyna ta nie ni® spowodowajednoczénie bkdnych
wskaza cisnienia, opartych na zupeinie innej zasadzie pomiejo Zabezpiecza to przed
uszkodzeniem kilku uktadoéw naraz spowodowanym weppizyczyr.

Dzieki zasadzie r#gnorodndci operatorzy maj bardzo dug pewndé, ze sygnaty ktére do nich
docieraj z uradzer pomiarowych odzwierciedlgjrzeczywisté¢ a nie § pomyitka czy bkdem
aparatury.

1.7. Rozdzielenie przestrzenne uktadow

Uktady bezpieczistwa @ rozdzielone przestrzennie (np. umieszczone mmyéh, oddalonych od
siebie miejscach) i fizycznie, tak by np.za0 nie spowodowat jednoczesnej utraty dwéch luceji

podsysteméw. W nowoczesnych EJzdwa z czterech podsysteméw uktadéw bezpiéasizea

znajduje st w innej czsci budynku reaktora, oddzielonej przestrzennie odogtatych. W tej
sytuacji nawet uderzenie samolotu niezex@powodowé utraty wicej niz jednego z nich. Kable
sterowania i kable energetyczne ukladow bezpietne prowadzone asoddzielnie od kabli
uktadéw nie spetniafgych funkcji bezpieczestwa, a ponadto kable sterowanigusnieszczone w
kanatach oddzielonych od kanatéw kabli energetychny

1.8. Odpornasé na pazar, zalanie wody, wstrzasy sejsmiczne i warunki otoczenia

Jednake ani rezerwowanie ani idorodnd¢ elementéw wanych dla bezpieczstwa nie
wystarczylyby, gdyby elementy te nie byly odpor@ewstrasy sejsmiczne i przewidywane w czasie
ich pracy warunki temperatury, soienia i wilgotndci. Szczegélne zagrenie stanowd pazary,
mogce spowodowad utrat wielu elementéw bezpiecastwa znajdujcych sé w zasegu ognia.
Dlatego przy projektowaniu ukltadéw waych dla bezpiecsstwa EJ analizuje &i mazliwosé
wystapienia paaru w pomieszczeniach, gdzie znajdsig te ukfady i wprowadza sizabezpieczenia
wykluczapce lub zmniejszafe maliwosé¢ pozaru, takie jak np. zagtienie smarowania #ysk
pomp olejem przez smarowanie wodlV przypadkach, gdy odgigest jednak mdiwy, analizuje st
jego zasig i czas trwania oraz zapewrsiadki przeciwdziatajce rozprzestrzenianiu paru, uktady
wykrywania i gaszenia ognia. W EJ obamije wykonanie systematycznej analizyzpmwej dla
wszystkich pomieszchei wprowadzenie wszelkich potrzebnych zabezpigczemodyfikacjami
budowlanymi projektu vdcznie.

Podobne prace wykonujeesilla zagraenia zalania wog (np. w czasie powodzi). dle mozliwosé
zalania uradzen waznych dla bezpiecZstwa istnieje, wowczas wdzenia te musgbyé wykonane
w postaci wodoodpornej. Usdzenia znajduce sé wewmatrz obudowy bezpiecastwa, gdzie dla
obnizania cénienia pary po mdiwej awarii rozerwania obiegu pierwotnego stossje ukiad
zraszania wogl musa by¢ odporne na dziatanie pary i wody podniéniem odpowiadagym
maksymalnym énieniom wys¢pujacym podczas awarii.



Wszystkie uklady wze dla bezpiecfstwa musz by¢ odporne na maksymalne wsisy
sejsmiczne, jakie magwystpi¢ w lokalizacji danej elektrowni. Dla okdlenia intensywnéci tych
wstrzaséw wyszukuje si dane o najsilniejszym ftggieniu ziemi, jakie historycznie zaobserwowano
w danej okolicy, przyjmuje §j ze jego epicentrum nie znalé¢ sie pod sam elektrowni, a
nastpnie powegksza st jego wartg¢ o ustalony wspétczynnik by zapewndbdpowiedni margines
bezpieczastwa. Tak okrédone trzsienie ziemi, przy ktorym musi byapewniona praca wszystkich
uktadéw bezpieczstwa potrzebnych do wgdzenia reaktora i jego bezpiecznego ochtodzenia,
odpowiada w przybkieniu intensywnéci wstrzaséw sejsmicznych wygbpujacych raz na 10 000 lat.

1.9. System barier w elektrowni jdrowe;j

W projekcie samej elektrowni dominuje zasada twoig€ utrzymywania szeregu barier chrgnich
przed wydzielaniem materiatow promieniotworczyclzpelektrowrg. System ten obejmuje cztery
kolejne bariery, a mianowicie sam materiat paliwpwyktorym pozostaje ponad 99,9% produktow
rozszczepienia, koszulki elementéw paliwowych, shoz i wykonane z cyrkonu, ktéry odporny jest
na wysokie temperatury i zachowuje wytrzymsétev temperaturach edu tyshca stopni, zbiornik
reaktora i rury obiegu pierwotnego, wykonane zamgkych maiwych materiatdw i kontrolowane
w ciagu calego 60 - letniego okresu pracy elektrowniw@eszcie czwait bariee- obudove
bezpieczastwa, odpora na cénienie i temperatgr jakie mog powsta po awarii i ledaca widoczry

z dala oznakelektrowni pdrowej. System barier, podobnie jak system obrorglaly, stworzony jest
tak, ze gdy zawiedzie jakielement, to na jego miejsce zaczyna pracowmay, przy czym w
nowoczesnych elektrowniach takich elementéw rezeasyed jest wiele.

obudowa bezpieczenstwa

materiat paliwowy

granica cisnieniowa
obiegu pierwotnego

koszulka

Rys. 7. Uktad czterech kolejnych barier powstrzyaygh ucieczk produktéw rozszczepienia z elektrowni
jadrowej [1].

Awarie powodujce tylko przegrzanie paliwa bez uszkodzenia obigigawotnego — np. na skutek
utraty przeptywu chtodziwa - powodugniszczenie pierwszych dwoéch barier, ale barieracta i
czwarta pozostajnienaruszone.



Najgrazniejsze g awarie z rozerwaniem obiegu pierwotnego, bo oziacane natychmiastoav
utrat trzeciej bariery i gwattowny wyptyw wody z obiegWoda pod dnieniem 15 MPa i o
temperaturze okoto 330 po rozszczelnieniu obiegu gwaltownie raggr st do cinienia
atmosferycznego i ulega odparowaniu. Prowadzi tezydkiego oprénienia obiegu pierwotnego a
w szczegOIlnéci do osuszenia rdzenia reaktora, w ktérym procdpamwywania wody jest
najbardziej intensywny. diénie dostarczymy wody do rdzenia, ngststopienie paliwa i otaczgjej
je koszulki, a wgc utrata dwoch pierwszych barier. Jeglyothrorn, pozostaje wéwczas obudowa
bezpieczastwa. Dlatego projektanci reaktoréw zapewsiayysokie zapasy bezpiecmdwa w
projekcie obiegu pierwotnego i wykluczavszelkie przewidywalne przyczyny jego uszkodzenia,
operatorzy kontrolwj, czy nie ulegt on ostabieniu w toku eksploatadfidnoczénie wyposaa sk EJ
w ukfady bezpieczestwa majce z najwysza niezawodnécia zapewnt dostarczenie wody do
rdzenia nawet w mato prawdopodobnym przypadku meaeia obiegu pierwotnego.

Wymagana niezawodidjest bardzo wysoka — uszkodzenie rdzenia powinlaozz sic nie czsciej
niz raz na 100 tyscy lat pracy reaktora (nowoczesne reaktory pea6Qjlat). Jednego reaktora — a
przy jednoczesnej pracy 5000 reaktoréw raz na a@0Dwa wieki historii — pom§my ile w tym
czasie zdarzyto siwojen, zniszcz& miast i wsi, trzsien ziemi, huraganéw, epidemii... A reaktory
projektowane stak, by uszkodzenie rdzenia wcale nie powodowgtmdw ludzi...

1.10. Obudowa bezpiecaestwa - najwazniejsza bariera zatrzymujaca radioaktywnosé

Analizy odpornéci obudowy bezpieczstwa w nowoczesnych EJ potwierdzike z jednej strony
mog one wytrzyma uderzenie samolotu bez utraty szczétioa z drugiej strony, nawet w razie
powaznej awarii ze stopieniem rdzenia, powstrzymugkutecznie uwolnienia produktow
rozszczepienia.

W najnowszej EJ z reaktorem EPR zaprojektowanymolmsp przez ekspertéw francuskich i
niemieckich, obudowa wykonana jest w postaci dwdatwtok piegcieniowych z betonu zbrojonego
0 grubagci 1,3 m kada. Wytrzymuj one cénienie 5,1 MPa, to jest &iienie wkksze ni
maksymalne énienie wystpujace po najeizszych awariach reaktora EPR. Przecieki gazéw pxzez
obudowve przy maksymalnym nadgiieniu wynosz 0,5% obgtosci obudowy na dody co zapewnia
redukcg uwolnien do wartdci tak matychze nie powoduj one koniecznixi podejmowania dziata
interwencyjnych poza terenem elektrowni.

Wewnetrzna

| Sciana budynku
reaktora z betonu
sprezonego

Zewnetrzna sciana
budynku reaktora —|
z zelbetonu

«— Wkladka stalowa
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Rys. 8. Obudowa bezpiegzava reaktora EPR wytrzymuje nawet uderzenie sam8loging 737 [2]. Rysunek
przedstawia przekroj obudowy.



Petrn odporné¢ na awarie projektowe i hipotetyczne pawa awarie ze stopieniem rdzenia
zapewnia take obudowa bezpiecastwa reaktora AP1000 firmy Westinghouse (USA). Jos
wyposaona w pasywny system odbioru ciepta, zapewniaichtodzenie przez dowolnie diugi czas
po awarii bez potrzeby dostarczania energii eleingj z zewatrz.

Obudowy bezpieczstwa w dawniej budowanych Ed snniej odporne, ale tewystarczaj do
ochronienia otoczenia przed skutkami awarii, nawetvaznych awarii ze stopieniem rdzenia.
Udowodnity to nie tylko analizy wykonywane przezspkrtéw jdrowych i sprawdzane przez wdy
dozoru adrowego, ale i déwiadczenie praktyczne z jedynej awarii ze stopieniglzenia, jaka
zdarzyta si w reaktorze PWR, mianowicie z awarii w EJ ThredeMsland (TMI) w Harrisburgu
(USA) w 1979 roku. W czasie tej awarii wskuteledd operatoréw, ktérzy omytkowo wadzyli
awaryjny uktad chtodzenia rdzenia, doszio do odwarda wody z reaktora, wypetnienia rdzenia
par i stopienia paliwa. Die ilosci produktow rozszczepienia wydzielityesie stopionego paliwa do
wnetrza obudowy bezpiecastwa, ale obudowa wytrzymata wszystkie abenia podczas awarii
wiacznie ze wzrostem @iienia po niekontrolowanym spaleniu wodoru. Na zgvmnelektrowni
wydzielity sie tylko nieznaczne iléci radionuklidéw, np. frakcja jodu uwolniona pozaudowe
bezpieczastwa wyniosta poriiej jednej milionowej jodu zawartego w rdzeniu, adeiglenia innych
produktéw rozszczepienia byty takbardzo mate.

Dzicki temu, chocia rdzen reaktora zostat wskutek awarii catkowicie zniszozoreaktor nigdy nie
wznowit pracy,srednia dawka efektywna dla krytycznej grupy lugtnavyniosta tylko 0,015 mSv, a
wigc w przyblizeniu tyle, o ile rénie nasze normalne napromieniowanie podczas dwdbigaych
wczasow narciarskich w gérach. Odpowiednie ryzy&kohmrowania na nowotwory bylo mniejszé ni
jedna milionowa w eigu calegozycia, a wec mniejsze i ryzyko powodowane przez normalne
roczne emisje z elektrownigglowej w owym czasie. Mimo wielokrotnych bagawv okolicy TMI
nie wykrytozadnych skutkéw zdrowotnych tamtej awarii.

2. REAKTOR RBMK W CZARNOBYLU BYtL ODMIENNY OD REAKTCROW WODNYCH

2.1. Jakie r&nice zadecydowaly o tragicznych skutkach lptéw operatoréw?

Awaria, ktéra wysipita w Czarnobylu jestcatkowicie wykluczona w reaktorze, jaki &dzie
budowany w Polsce i to niezalde od ewentualnych &dlow operatora. Istnigjfundamentalne
réznice pomgdzy reaktorem RBMK (np. w Czarnobylu) i pozostatytypami reaktoréw np. PWR
lub BWR (na catyméwiecie). Odmienny skiad materialowy rdzenia i zmpetinna konstrukcja
reaktorow RBMK oraz PWR powodyj ze te pierwsze as z natury obarczone ryzykiem
eksploatacyjnym, podczas gdy te drugie :atury stabilne.

Projekt reaktora RBMK pracagego w Czarnobylu oparty byt na projektach reakigriétére_mogty
produkowa pluton do celéow militarnych miat t¢ wyjatkowa cecle, ze w razie awarii uktadu
chlodzenia jego moc rosta, zamiast ndgék w reaktorach z wagdpod cknieniem (PWR) lub z wad
wrzaca (BWR), stanowicych obecnie podstawozwoju energetykigdrowej naswiecie. Rénica ta,
opisana szerzej pamj, wynika z istoty proceséw fizycznych zachachch w tych reaktorach i nie
zalezy od dziatlania operatora. Dlatego reaktory PWR i BWa reaktorami przyjaznymi
cztowiekowi, ,wybaczajcymi bledy”, to znaczy same korygujmazliwe bledne zachowania
operatorow. W razie pogorszenia warunkéw chtodzgradiwa nasfpuje w nich samoczynne
obnizenie mocy reaktora. Operator nie musi podejmowatychmiastowych dziata reaktor
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dokonuje regulacji mocy sam, a w razie dalszegavogz warunkéw awaryjnych wytza sg.
Natomiast w reaktorze RBMK moc w warunkach awargmyasnie. Z tego powodu w chwili awarii
w Czarnobylu moc reaktora byla setki razyzaga od mocy nominalnej i reaktor RBMK zostat
zniszczony [3].

Dodatkowo sytuagjw Czarnobylu pogorszyt il konstrukcyjny w ukladzie ptéw bezpieczistwa
reaktora [4]. W chwili wprowadzania ¢ibw bezpieczéstwa do rdzenia reaktor wszedt w stan
niestabilny. Byt to skutek uprzedniej pracy na gbnej mocy, w szczegdlnych warunkach do
ktorych nigdy przedtem nie doprowadzomadnego z reaktorow RBMK. Wskutek tegogd,
zamiast wydczenia reaktora nagdit przegciowy wzrost mocy. Operator nie zdawat sobie sprawy
tego bkdu konstrukcyjnego i ze zdumieniem przekonad, sie po uruchomieniu przycisku
powodujcego zrzut ptdw bezpieczéstwa moc reaktora zamiast zmaleaczla rosmé jeszcze
szybciej!

To, ze taki bhd nie zostat wczmiej wykryty, byto skutkiem utrzymywania projektaaktora RBMK
w $cistej tajemnicy. Obecne podeje do spraw bezpiecastwa pdrowego oparte na petnej jawded
wyklucza talg sytuacg — plany projektowe gs publicznie dosfpne i analizowane réwnieprzez
przeciwnikéw energetykiaprowej, szukajcych ,hakéw” na EJ. Konstruktorzy radzieccy pytani
rozwiagzania w reaktorze RBMK odpowiadalie jest to tajemnica. Natomiast €jzigdy cztery
czotowe firmy reaktorowe zgtosity oferty w przetarga elektrownd jadrowa w Wielkiej Brytanii, to
obszerne i doktadne opisy proponowanych reaktordwalazty s¢ w Internecie, dogpne dla
wszystkich zainteresowanych [5]. Wdzdozoru gdrowego w Wielkiej Brytanii zagftat wszystkich
do zgtaszania uwag krytycznych. Taki sam procedfizm@ano w czasie publicznej dyskusji nt.
budowy nowego reaktora EPR we Francji, przeprowaeie latach 2006-2007.

Dzieki tej otwartagci, kazdy projekt reaktora jest przeglany i krytykowany przez specjalistow
wysokiej klasy z rénych krajow i rénych organizacji. Kady z tych krytykéw stara siznalez¢ jakis
btad, bo takie spostrzenie podniesie jego status zawodowy, stworzy mulimosci awansu i
zapewni uznanie. | tak kilkaggie tyskcy specjalistow na calymdwiecie analizuje kady nowy
projekt i stara s znale¢ jego usterki. Tego nie byto niestety w przypadiaaktora RBMK
zbudowanego w Czarnobylu. Gdyby nie panaj wowczas w Zwizku Radzieckim atmosfera
tajnasci, przyczyny awarii czarnobylskiej zostatyby zapewzidentyfikowane i usugte, zanim
dosztoby do awarii.

Reaktor RBMK nie miat mocnej bariery $pieniowej pierwotnego obiegu chiodzenia, w
szczegolnéci nie miat zbiornika ginieniowego otaczagego caly rdzé Konstrukcja oddzielapa
rdzex od hali gornej byta staba. Gwaltowne wydzielenerypwodnej w rdzeniu podczas awarii
spowodowalo wyrzucenie fragmentow pokrywy gornejkiera i otworzenie drogi swobodnego
przeptywu powietrza do rdzenia, a materiatdw z péego grafitu i produktow rozszczepienia - w
gore, nad reaktor.

Co wiecej, reaktor RBMK nie miat petnej obudowy bezpigttera, co umaliwito uwolnienia
produktéw radioaktywnych po awarii bezpednio do atmosfery. Obudowy bezpietstsva
wprowadzono jako obowzkowy element reaktorowych systemow bezpiésiga juiz pot wieku
temu w USA, a potem w innych krajach. Ale 4neék Radziecki rozwijat swajenergetyk jadrowa
w odosobnieniu. Konstruktorzy reaktora RBMK opaiti na rozwazaniach radzieckich reaktorow
wojskowych. Uznali onize mog nie budowa petnej obudowy bezpiecastwa, a zadowali sig
obudowy czsciowa, obejmujca tylko cz$¢ obiegu pierwotnego, bez ydzenia w ¢ obudowe
rdzenia i rurocigéw wychodzacych z rdzenia. Awaria zaszta jednak w rdzeniuteranie byt obity
obudows...

Sklad materiatlowy rdzenia reaktora RBMK byt kolgjmyczynnikiem pogarszajym sytuaci. W
reaktorach PWR i BWR w warunkach awaryjnych jegrefid obudowa bezpiecastwa zalewaneas
woda, ktéra zatrzymuje bardzo skutecznie promieniot@érdazotopy jodu i wiele innych
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promieniotwdrczych produktéw rozszczepienia. Na@shiw reaktorze RBMK nie bylo wody
(stosunkowo niewielka jej ikd wyparowata w momencie awarii), byt natomiastzanzony grafit,
ktéry — po rozszczelnieniu esiostony i kontakcie z powietrzem - palifesipowodujc dodatkowo
unoszenie wysoko w powietrze stupa dymu nasycopegduktami rozszczepienia. Przez to inia
skazenia po Czarnobylu niemal natychmiastgsely do gérnych warstw troposfery i dolnej
stratosfery, co, wbrew modelom komputerowym, wykapalskie pomiary samolotowe [6]. Dlatego
skazenie czarnobylskie oldp obie poétkule, docierag nawet do Bieguna Potudniowego [7, 8].

Doz6r pdrowy w Zwiazku Radzieckim, ktéry powinien byt wykéybtedy projektowe reaktora
RBMK, byt staby i nie spetniat swych zaglaSwiadczy o tym nie tylko dopuszczenie do
przeprowadzenia niebezpiecznegdwiadczenia z reaktorem RBMK (bez opinii i nadzomykow
reaktorowych) - w toku ktérego doszio do awarile awczeniejsze zaniedbania w analizie raportu
bezpieczastwa. Skoro operatorzy nie zdawali sobie sprawy@agego im niebezpiecastwa, to
analizy bezpieczestwa przedstawione dozorowi musiaty¢byiekompletne, lub teze wzgédow
politycznych dozér uznat bdinie, ze operatorzy nie mugzna ich wynikéw. W kadym z tych
przypadkow, dozér okazatesistaby i nie spetnit swych obowdkédw. Obecnie od kilku ju lat
organizacje Unii Europejskiej intensywnie wspotujacz dozorem rosyjskim i ukraskim by
przekazdé im daswiadczenie zgromadzone w krajach zachodnich i wzniéach pozycg.

Uszkodzenia, jakie magsie zdarzy w reaktorach PWR i BWR, magprowadzt do wykhczenia
reaktora i konieczngi jego naprawy, ale nie magspowodowa zagr@enia wymagajcego
podejmowania wczesnych dziatadla ochrony ludnéci poza stref wytaczenia reaktora
(800 metréw) ani nie magdoprowadzt do koniecznéci ewakuacji ludnéci.

| ostatni czynnik — decyzje administracyjne o ewatjuna daym obszarze wokoto Czarnobyla bylty
niepotrzebne i kdne. Gdyby stosowano dzisiejsze zalecenigdmyinarodowe, przyje zreszt jako
obowiazujace przepisy w Polsce, to trwalej ewakuacji po Cabyu by nie byto, a ludzie, ktérzy
opuscili swe domy, mogliby do nich wrégi

Dwa z wyzej wymienionych punktéw zastuguna blizsz dyskusg.

2.2. Gtéwna wada reaktora RBMK — samoczynny wzrostnocy w pewnych sytuacjach
awaryjnych

Neutrony, ktére powstajw wyniku rozszczepieniagira uranu, maj ogromne pgdkosci,
odpowiadajce energii milionow elektronowoltéw. Tak quikie neutrony przeszywajmateriat
paliwowy ,nie widzic” jader uranu i nie powodag ich rozszczepie Do tego, by rozszczepienia
uranu mogly nagpi¢, neutrony musg zostg spowolnione do energii ¢du setnych o&ci
elektronowolta, a wic dziesatki milionéw razy. W reaktorach PWR i BWR spowalmiia neutronow
nastpuje w wodzie, ktorej il&¢ dobiera si bardzo starannie. §lejest jej za malo — neutrony nie
zostan dostatecznie spowolnione, przenikprzez wod i paliwo, i wydostan sie na zewantrz
rdzenia, nie powodua¢ rozszczepie Jali wody bedzie za duo, to kedzie ona zbyt silnie pochfardia
neutrony, pogarszag bilans neutronéw i prowadz do wyganiecia reakcji rozszczepienia.

12



,’/ ) <
) S Ve
. 1@
> g
@ . 7 A % . s 7 >
%( L’ T %( ¥ w ¥
o
A
Uran woda Uran woda grafit
>
® = o i,
7> v AP e
. N T > "A~7l)v
¢ “‘»rv ¢ -_\“brv
B
Uran para wodna Uran para grafit
Reaktory PWR i WWER Reaktor RBMK (Czernobyl)

Rys. 9. Zmiany estdici rozszczepie po odparowaniu e#ci wody [3] A- normalna praca, B — spadek
przeptywu wody, ¢Z¢ wody odparowuje. W reaktorze PWR lub WWER moc malejeaktorze RBMK moc

rosnie.

Natomiast w reaktorze RBMK rglspowalniacza neutronéw petni grafit, a wodeaday prtami
paliwowymi sty gtdéwnie do przenoszenia ciepta, do spowalniaméajest niezhdna. Co wcej,
wobec tegoze pewna og¢ neutrondéw ulega pochfanianiu w wodzie, zmniejszepstasici wody
wskutek podgrzania, a tym bardziej wskutek jejscowego odparowania, powoduje zmniejszenie
liczby tych pochtorgé. Idzie za tym wzrost liczby neutrondw, ktére wiacgko spowolnione do
paliwa i powoduj nowe rozszczepienie (Rys. 9).

Dlatego w reaktorze RBMK spadek przeptywu chtodzipvawadzi do podgrzania wody, wzrostu
gestasci rozszczepik, wzrostu mocy reaktora, dalszego podgrzewu wodglszego wzrostu mocy.
To dodatnie spkzenie zwrotne powoduje gwattowny wzrost mocy reaktar ile nie zatrzyma go
wprowadzenie do rdzeniagidw bezpieczistwa.
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2.3. Bhd konstrukcyjny w uktadzie pretdw bezpieczéstwa
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Rys. 10. Bid w konstrukcji pstow bezpiecasstwa w EJ Czarnobyl [3]Wprowadzanie przediacza
grafitowego powoduje wzrost mocy w dolneisczrdzenia, a spadek mocy weéa gornej  (znaki
+ i —w kolumnie ,c").

Niestety, w Czarnobylu wygbowato dodatkowe niebezpiedstwo, z ktérego nie zdawano sobie
sprawy a do czasu awarii, mianowicie wprowadzenieetpw bezpieczéstwa nie zawsze
powodowato od razu wytzenie reaktora. Bty bezpieczastwa w reaktorze RBMKaswprowadzane

Z gory, z wyptkiem 24 skréconych ptow wprowadzanych z dotu i stscych do wyréwnania
rozktadu generacji mocy w rdzeniu. Nanko prta bezpieczestwa umocowany jest wkiad
grafitowy zwany wypetniaczem, ktéry zabezpieczaegrnaptywem wody do obszaru, z ktérego
wyciagnigto pret bezpieczéstwa. Zwiksza to skuteczré pochtaniania neutronéw, gdy opuszczamy
pret i na miejsce grafitu wsuwamy pochtaniacz neutwndV czasie awarii czarnobylskiej
wypelniacze grafitowe we wszystkich reaktorach RBMy pohczone z pgtem pochtaniajcym
przy pomocy tzw. teleskopu, tj. konstrukcji mecltaniej o dtugéci 1,25 m wypetnionej wad

Wymiary peta i wypetniacza grafitowego byly dobrane tak,gdy pet bezpieczastwa byt w petni
wyciagniety z rdzenia, wypetniacz umieszczony byt centralmiedzeniu, majc 1,25 m wody nad i
pod soly. Gdy sygnat awaryjny powodowat spadek w pelni wynictego peta bezpiecazistwa do
rdzenia, wypychanie wody z dolnejeszi kanatu przy ruchu wypetniacza w dét powodowato
miejscowy wzrost mocy w dolnej €xi rdzenia. Wielké¢ tego przejciowego efektu dodatniego
zalezata od przestrzennego rozktadu mocy reaktora i pegametréw.

Wskutek dtugotrwatej pracy reaktora przed awasa matej mocy, z wsugtiymi do rdzenia pgtami
regulacyjnymi, moc w dolnej xci rdzenia byla dio wigksza nk w gornej. W zwizku z tym
lokalne zwekszanie mocy w dolnej egci rdzenia dawalo do wigkszy efekt nt zmniejszanie mocy
w gornej czsci rdzenia. Tak wic, w chwili zrzucania do rdzenia ¢ta wiszcego nad rdzeniem,
zmiana potaenia wypetniacza spowodowata pigepwy wzrost mocy reaktora. Wobec wielkich
rozmiaréw rdzenia RBMK czas potrzebny na petne waidzenie pita bezpieczigstwa do rdzenia
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wynosit 18 sekund. Stan, w ktérym lokalnie reaktpédnw dolnej czsci rdzenia byla znacznie
zwiekszona, trwat kilka sekund.

W analizach bezpiecastwa zakladanoze dua cz$¢ pretow bezpieczistwa powinna by
czeSciowo zanurzona w rdzeniu, tak by nie wegsiwalo jednoczesne wypieranie wody z wielu
kanatébw w dolnej ogci rdzenia przy wprowadzaniu ggéw do rdzenia. Wedtug swiadczenia
konstruktoréw reaktora po awarii, dla zapewniereagiecznego sterowania reaktorem przynajmniej
30 prtow bezpieczéstwa powinno bylo by stale zanurzonych w rdzeniu. Ale operatorzy nie
zdawali sobie z tego sprawy. Z pewoia nie bylo to postawione jako warunek kategorycazmy,
przykitad: jesli doprowadzisz do stanu gdzie w rdzenigdde mniej i 30 prtow, to nasipi
awarid’. W dazeniu do uzyskania sukcesu operatorzy zlekéglivaalecenia — j&i nawet byly one
sformutowane - i w chwili tz przed awas niemal wszystkie gty bezpieczéstwa byly catkowicie
wyciagnigte ponad rdze.. - bo operatorzy staraligsiv ten sposob utrzymdaeaktor w ruchu.

To spowodowato tragiczne skutki w czasie awarii.

2.4. Mazliwosé odiaczenia ukladu zabezpiecaereaktora

Reaktor RBMK miat i inne niebezpieczne cechy kamstyjne. Uklad awaryjnego chtodzenia
rdzenia whczat st po otrzymaniu sygnatu, w ktérej gzi rdzenia wysipit przeciek. Stwarzato to
mozliwos¢ odlaczenia uktadu — i operatorzy Whde to zrobili...

Sygnaly uktadu zabezpieazeeaktora w Czarnobylu powinny byty vaglzy¢ reaktor dtugo przed
awarh, gdy jeszcze dw prtow bezpieczéstwa znajdowato si w rdzeniu, co wykluczato
przegciowy wzrost mocy. Ale sygnaly te rmoa bylo odiczy¢ — i operatorzy teto zrobili...

2.5. Awaria czarnobylska nie powtérzy si w reaktorach XXI wieku
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Rys. 11. Poréwnanie zagmi wskutek gizkich awarii dla r&nychzrédet energii [9]. Uwaga — dane w dziale
»Hydro poza OECD" nie obejmyj awarii hydroelektrowni Bangiao w Chinach w ktérej w1975 zgieto
260 000 ludzi [10].
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Efektem tych hddéw byla awaria i zniszczenie reaktora orazzekée duych obszaréw wokoto
elektrowni w Czarnobylu. Doniesienia prasy i progrda organizacji antynuklearnych utrwality w
umysle przecttnego cztowieka obraz straszliwej katastrofy, ktgest bardzo przesadzony i
niezgodny z prawgd Swiadcz o tym raporty organizacji milzynarodowych, takich jak Komitet
Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Atomowego SDEAR, Swiatowa Organizacja
Zdrowia WHO, Medzynarodowa Agencja Energii Atomowej IAEA, a na iemnForum Czarnobyla,
w ktorym uczestniczyto 8 organizacji ONZ oraady Ukrainy, Biatorusi i Rosji. Niezaimie jednak
od tego, jak bardzo przesadzoneopisy skutkow awarii, energetykadfowa jest zdecydowana nie
dopuci¢ do wystpienia okolicznéci podobnych do tych, ktére spowodowalty awaviCzarnobylu.

Jw reaktory Il generacji budowane i eksploatowaneepra0 lat w Europie Zachodniej i USA maj
doskonaly bilans bezpieargwa — nikt nie stracitycia ani zdrowia wskutek awarii radiologicznej w
jakiejkolwiek elektrowni gdrowej poza Czarnobylem.

Poziom bezpiecZstwa ju oskhgnicty przez energetykjadrowa z reaktorami | i Il generaciji ilustruje
Rys. 11, oparty na danych historycznych. Pokazaojéoabe zgonéw powodowanych przez powe
awarie przy wytwarzaniu energii z ardych zrédetl. Jak widé, dla wszystkich reaktoréw poza
reaktorami RBMK bilans strat zdrowiaycia personelu i spotecastwa wynosi ZERO.

Reaktory Il generacji opracowane i budowane w Xeku zapewniaj jeszcze wyszy poziom
bezpieczastwa.

3. ELEKTROWNIE ADROWE IIl GENERACJI
— ODPORNE NAWET NA NAJQEZSZE AWARIE

3.1. Reaktor EPR — odporny na wyciek stopionego r@nia ze zbiornika reaktora

W ciagu ubiegtych 50 lat projektowania reaktoréw uasmo,ze wprowadzonérodki bezpieczéstwa
sa tak skuteczneze do stopienia rdzenia reaktora nie dojdzie, ledizle ono zdarzasie tak rzadko,
ze mazna tego nie uwzgtniat. Ale stopienie rdzenia w czasie awarii w ThreeeMgland pokazato,
ze bkdy ludzkie 8 mazliwe, a w warunkach awaryjnych szybkie zrozumiemichodzcych
procesow awaryjnych (zorientowanie s sytuacji) mae by trudne. Bédy z& mog prowadzé do
fatalnych w skutkach decyzji. Rozpata wiec tworzenie procedur p@gtowania chronicych
operatora przed popetnianiemeddw. Jednoczmie do projektowanych, a taé do istniejcych
reaktorow wprowadzano dodatkowe zabezpieczeniatimyraa uwolnienia radioaktywnii pod
kontroly nawet przy najezszych maliwych awariach hipotetycznych.

Prace te trwaly przez wiele lat i odpo$tide] na awarie poza projektowe stopniowo rosta. \Wtko
XX wieku w praktyce krajow Unii Europejskiej przgp, ze cechy i uklady bezpiecastwa EJ
powinny wystarczéa nie tylko do opanowania awarii projektowych, aé&ze poza projektowych, by
unikm¢ dwzych uwolniéh materiatow radioaktywnych poza obudpvbezpieczéstwa. Obecnie
projektowane reaktory (tzw. reaktory Il generaggpewniai bezpieczastwo okolicznej ludngci
nawet w razie ezkich awarii ze stopieniem rdzenia.[11]

Jednym z rozwaizan jest uktad z tzw. chwytaczem stopionego rdzentidykw reaktorze EPR sty
do wychtodzenia i zatrzymania stopionego rdzenka lig obudowa bezpiecidstwa nie utracita
szczelnéci. Schemat pomieszazestuzacych do ukierunkowania przeptywu stopionego rdzenia
wychtodzenia go pokazano na rys.12.
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Rys. 12. Uktad chwytacza stopionego rdzenia w Edaktorem EPR [12]: 1) rdzereaktora, 2) zbiornik
cisnieniowy reaktora, 3) pokrywa przetapiana przez #idZ¢ dno tunelu przelewowego, 5) beton fundamentéw
obudowy bezpiecistwa, 6) tunel przelewowy, 7) materiat ogniotrwaty Zy@p chtodzenie wodne chwytacza,
9) warstwa powierzchniowa przeznaczona na wytopien)esiytacz rdzenia - basen dla stopionego rdzenia.

W razie nieprawdopodobnej awarii stopienia rdzergaiszczenia zbiornika reaktora, wycieknie on
do specjalnie do tego przeznaczonego pomieszcraninie studni reaktora, zwanego chwytaczem
rdzenia. Sciany i podige tego pomieszczeniaa okryte grul warstwg betonu. Konstrukcja
chlodzica umaliwia odprowadzenie ciepta zakumulowanego, schtadzeraz szybkie zestalenie si
materiatu rdzenia. Dgki temu nie wysfpuje erozja konstrukcyjnego betonu pa@tolnnymi stowy,
stopiony rdzé nie zniszczy betonowego pod#i scian ,chwytacza rdzenia’. Pasywnie dziatyj
uktad zaworéw umdiwia pokrycie warstwy gaicego stopionego materiatu wpd wewretrznego
zbiornika zapasowego. W neghej fazie, po dwunastu godzinach jest uruchamiapgtem
odprowadzania ciepta z obudowy bezpidéstea, ktory schtadza obszar wycieku.

Podobne uklady schiadzania stopionego rdzenia sastno w innych typach reaktoréw Il
generaciji.

3.2. Reaktor AP 1000 — skuteczne chiodzenie rdzemawet przy zaniku zasilania elektrycznego

Rozwiazanie amerykiskiego reaktora AP1000 opieragsina zastosowaniu wyprébowanej
technologii, z poleeniem nacisku na cechy bezpietsteva oparte na zjawiskach naturalnych, jak
sita ckzkosci, przeptyw w obiegu konwekcji naturalnejsmienie spezonych gazéw i konwekcja
naturalna. Uktady bezpiearstwa zapewniaj odbiér ciepta od rdzenia i chtodzenie obudowy
bezpieczastwa przez dtugi czas bez zasilaniadem zmiennym i nie wymagagziatania operatora
przez 3 doby.

Nie ma w nich elementéw czynnych (jak pompy, weatiyly lub generatory z silnikami Diesla), a
dzialanie tych systeméw nie wymaga systemow poneagoh zakwalifikowanych do systemow
bezpieczastwa (takich jak zasilanie gtem zmiennym, chiodzenie elementéw systeméw
bezpieczastwa, wentylacja i klimatyzacja). DZi temu wyeliminowano zaliczone do ukladow
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bezpieczastwa awaryjne generatory z silnikami Diesla i c&#dympleks potrzebnych dla nich
podsystemOw, jak sgtone powietrze potrzebne do ich uruchomienia, zlkowaliwa i pompy, a
takze system poboru powietrza i usuwania spalin.

Pasywne systemy bezpiedsewa obejmuj uktad pasywnego wtrysku chitodziwa do reaktora,
pasywny ukfad odbioru ciepta powagkzeniowego (czyli ciepta, ktére jest wytwarzanewpdaczeniu
reaktora) i pasywny uktad chtodzenia obudowy bezmestwa. Ten ostatni uktad jest specyficznym
rozwiazaniem charakterystycznym dla reaktorow AP600 i @0, i opisany jest poigj.

fo
__(3s

Rama stalow
podpierajaca
zbiornik

Odprowadzen reaktora

a pary (w4
miejscach) ,/

| v

Sciana
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Izolacja

[]
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Rys. 13. Zalanie reaktora weav razie cgzkiej awarii w reaktorze AP1000 [12]: 1. Wyloty paogtery kanaly,
2. Zbiornik reaktora, 3. Rd#e4. Stalowa podpora zbiornika reaktora,Sgiana ostonowa, 6. Izolacja cieplna,
7. Wiot wody.

Waznym elementem bezpieadmdwa reaktora AP1000 jeskltad automatycznej redukcji cisnienia

w obiegu pierwotnym, ktory w przypadku hipotetycehyawarii poza projektowych zapewnia
szybkie i niezawodne obt@nie cknienia w rdzeniu, aby umbwi ¢ zalanie rdzenia wadz uktadéw
niskocknieniowych Wykluczenie niebezpiecistwa rozerwania zbiornika reaktora pod wysokim
cisnieniem zapewnia nitiwos¢ wykorzystania dodatkowyctrodet wody i chroni obudogvprzed
rozerwaniem. Uklad ten skladaesi czterech sekcji. Pierwsze trzy pgmone § do koputy
stabilizatora Ginienia i obejmuj w sumie 6 zawordw zrzutowych o wymiarach dobrantad) by
obnizy¢ cisnienie w obiegu pierwotnym dostatecznie dla skutegp wtrysku z zbiornikéw wody
pod cknieniem i pozwolt na przejcie do czwartego etapu redukcjsmienia. W czwartym etapie
otwiera sk 4 stacje redukcji énienia poiczone z garcymi gakziami obiegu pierwotnegomajce
obnizy¢ cisnienie tak, by maiwy byt wtrysk wody ze zbiornika zapasu wody chiqdej i z miski
sciekowej obudowy bezpiecastwa w fazie dtugoterminowego chtodzenia rdzeniawarii.

1 o ciénieniu nizszym niz 2 MPa
2 obieg pierwotny to obieg odbiesay ciepto od elementéw paliwowych w rdzeniu.
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Aby mie¢ pewnd¢, ze niezalenie od typu awarii &dzie dé¢ wody, by zala rdzen i zbiornik
reaktora, zbiornik z wadumieszczony jest bezfrednio wewntrz obudowy, powyej rdzenia, i w
razie awarii woda wycieka agod dziataniem sity ezkosci. Jest jej dostatecznie zhy by wypetnita
dolm cze$¢ obudowy, gdzie znajduje esizbiornik. Tak wec, zalanie rdzenia wadw reaktorze
AP1000 mae nasipi¢ zawsze, nawet przy zupetnym braku zasilania epetgktryczn.

Co wiecej, zbiornik reaktora zostaje od zesma zalany wod tak, ze nawet jéli dojdzie do stopienia
rdzenia, to ciepto wydzielane w paliwieedzie odbierane przez wedz calej zewstrznej
powierzchni zbiornika reaktora (rys. 13)

Liczba i zZtazonas¢ dziatar operatora potrzebnych do sterowania i kontroltey®w bezpieczestwa
sa zredukowane do minimum. \kszai¢ uktadow dziata samoczynnie, bez potrzeby zgrznego
zasilania i uruchamia gibez polecenia operatora. Ogolna strategia polagzej na eliminowaniu
akcji operatora, a nie na ich automatyzacji. Rzitemu zmniejsza siryzyko popetnienia przez
operatoréw ewentualnychdatéw i pogorszenia sytuaciji.

Tak wiec bezpieczastwo reaktora AP 1000 konsekwentnie opieeansi wykorzystaniu naturalnych
sit przyrody, takich jak sita ezkosci.

3.3. Obudowa bezpiecaestwa reaktora AP1000 — zapewnia ochrannawet przy braku zasilania
i bez dziatan operatora

Zalanie szybu reaktora wadabezpiecza przed przegrzaniem zbiornika i pal®wapto wydzielane
w rdzeniu nie powoduje justopienia paliwa, a tylko wrzenie i odparowaniedyoAle para wodna
wypetnia obudow bezpieczéstwa i w miag uptywu czasu musi przejmowaiepto z rdzenia.

W przypadku awarii w elektrowniagirowej dysponujemy zwykle zasilaniem elektrycznym,
zapewnionym przez wiele ukladow zasilania, zarowreeznaczonych do normalnej pracy jak i do
warunkow awaryjnych. Ale w razie ggikiej awarii przyjmujemy jako zal@nie, ze wszystkiete
uklady przestaj pracowa. Jak wec odebra ciepto od obudowy bezpiear#wa? Gdyby brak bylto
odbioru ciepta, to po kilku dniach agitego braku zasilania eneggelektryczm (bardzo mato
prawdopodobne — ale teoretycznieziiwe...) temperatura gazéw wewtrz obudowy wzrosta by tak
bardzo ze ich ckénienie spowodowaloby rozerwanie obudowy. W wielekalowniach jako
dodatkowe zabezpieczenie na wypadekliej awarii stosuje gispecjaln linie zasilaniadczaca EJ

z poblisky hydroelektrowrd, wydzielory poza normalne zasilanie sieciowe. W innych zapeshi
dodatkowe przewmme generatory Diesla. W AP1000 prgg rozwhazanie bardziej eleganckie,
uniezaléniajace EJ od jakichkolwiek zewirznychzrodet zasilania elektrycznego.
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Rys. 14. Obudowa bezpieg¢gva reaktora AP1000 z pasywnym uktadem odbioruaidg.

Obudowa bezpiechstwa reaktora AP1000 pokazana na rys. 14 sktagaz siwoch warstw:
wewretrznej powloki stalowej zapewnigjej szczeln& i zewretrznej grubej powtoki betonowej,
zatrzymujcej promieniowanie bezgmednie i chronicej obudow przed przebiciem z zewtnz.

Zasadniczym elementem pasywnego uktadu chtodzdnidawy bezpieczestwa jest zbiornik wody
chlodzicej (pokazany strzadk poziomy), posadowiony na szczycie obudowy bezpiésiga jak
wida¢ na rys. 14.

Po sygnale o wyspieniu wysokiego @énienia wewtrz obudowy zawory pod tym zbiornikiem
otwierap sic i woda chitodzca zaczyna spltywapo zewntrznej powierzchni stalowej powtoki
obudowy bezpiecZstwa. Wystarcza to do odbioru ciepta poyegleniowego z reaktora. Para
generowana w rdzeniu skraplag sha wewntrznej powierzchni powtoki stalowej i skropliny
powracag do miskisciekowej obudowy bezpiecastwa, slid pompowanesgponownie do rdzenia.
Ciepto przewodzone przez powlpktalows odbierane jest przez odparowanie wody spiyesjj po
zewretrznej powierzchni powloki, co zapewnia utrzymani&nienia wewnatrz obudowy w
przedziale @inien projektowych.

Obudowa bezpiecstwa zlaona jest z dwédch warstw: zewtrenej powtoki zelbetonowej i
wewretrznej powtoki stalowej. Szczelina edizy nimi tworzy piegcieniowa drog: przeptywu
powietrza, ktére naptywa przez otwory wentylacyym@oblizu szczytu obudowy i sptywa ku dotowi
wzdtuz przegrody midzy powlok zelbetonowy a powlok stalows. W poblizu podstawy obudowy
kierunek przeptywu powietrza zmieniag b 180 i powietrze wptywa do mniejszego pieienia
miedzy przegrod a powlok stalowa. Powietrze ptynie ku gorze, grzane przez stal@budove i
wyplywa przez komin na szczycie obudowy bezpiéstea. Poiczenie odparowanidciekapcej
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wody i chtodzenia przez powietrze phge w uktadzie konwekcji naturalnej zapewnia skutgcz
odbidr ciepta z zewgirznej powierzchni powtoki stalowej.

Dzieki tym rozwiazaniom, rdzé reaktora pozostaje zawsze pod wodbiornik zalany wog od
zewntrz jest chroniony przed przegrzaniem, a samoczyiedzenie obudowy bezpiedmtwa
zapewniagze reaktor AP1000 nie spowoduje uwolnienacacych ilasci produktéw rozszczepienia i
zagraenia okolicy nawet w razie gikiej awarii z dlugotrwat utrat zasilania w energielektryczm
ze wszystkiclzrodet.

Te ulepszenia w dziedzinie bezpietzisva daly wyniki w postaci znacznego zmniejszenia
prawdopodobigstwa awarii z uszkodzeniem rdzenia. Wedlug wymageerykaskiego dozoru
jadrowego US NRC Nuclear Regulatory Commissignpowinno ono b§ mniejsze ni 10%/rok,
obecnie pracufe EJ osigaja wskanik okoto 5x 10°/rok, wg wymaga firm energetycznych [11]
prawdopodobigstwo uszkodzenia rdzenia powinnaihyizsze nk 1x 10°/rok, a konstrukcja reaktora
AP1000 zapewniaze nie przekroczy ono 2,5x 1ok, a wkc jest 400 razy mniejsze:nivymaga
NRC [13].

3.4. Poziom bezpieczestwa reaktoréw Il generacji

Energetyka gdrowa nie poprzestaje na dotychczasowychigmsiciach. Elektrownie gdrowe z
reaktorami Il generacji budowane &k, by nawet po ekkiej awarii ludnd¢ wokoto EJ pozostata
bezpieczna. Wg. wymagaenergetyki europejskiej EUR [11], projekt EJ musipewnt, ze
uszkodzenie rdzenia zdarzy siie czsciej niz raz na 100 000 latze przekroczenia kryteriow
ograniczonego wptywu n@odowisko lkda wystpowat rzadziej nk raz na milion lat, a bardzo ge
uwolnienia musz by¢ ograniczone do gstasci ponizej raz na 10 milionéw lat pracy reaktora.

Nowoczesne reaktory Il generacji madzy¢ zaprojektowane wg wymagaur w taki sposéb, by
nawet w razie gikiej awarii nie byto potrzeby:

«  Podejmowania wczesnych dziatpoawaryjnych w odlegtgci wigkszej ni 800 m od reaktora,
«  Podejmowania akcji ogionycH w odlegldci wickszej nz 3 km od reaktora,
«  Akcji diugoterminowych w odlegtdci wickszej ni 800 m od reaktora.

Pewne ograniczondgrodki zapobiegawcze magby¢ stosowane, jak np. podawanie pastylek
jodowych. Nie g one uwzgtdniane w formutowaniu povagzych wymaga.

% Dziatania ochronne w sytuacjach atiowych (Emergency Protection Actions) - dziatanleejmupce ewakuagjw oparciu
o prognoz dawki do 7 dni, ktére mima wdray¢ w fazie nagtego stan zagemia, to jest podczas trwania wydziele
radioaktywndci. Okres ten jest z reguty krotszyzni dni.

4 Dziatania opénione (Delayed Actions) — dziatania obejaug przemieszczenie miesak@éw w oparciu o progngzdawek
oczekiwanych w eigu 30 dni po awarii, powodowanych promieniowaniemngu i wchtanianiem zawiesiny aerozoli, ktére
mazna wdray¢ po praktycznym zakiwzeniu fazy wydzielania produktéw rozszczepienia.

® Dziatania dtugoterminowe (Long Term Actions) 4adania obejmujce trwate przesiedlenie ludéw w oparciu o
przewidywane dawki w ggu 50 lat powodowane przez promieniowanie grumwtorne tworzenie zawiesiny aerozoli.
Dawki otrzymywane dragpokarmowg nie s przy tym uwzgédniane.
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Rys. 15. Minimalna strefa zagemia wokoto reaktora Il generacji. Rysunek zaczetynz wykiadu
prof. S. Chwaszczewskiego [14] za zgadtora.

4. DZIALANIA ORGANIZACYJINE WSPOMAGAWCE SYSTEMY BEZPIECZESTWA
NOWOCZESNEJ ENERGETYKIADROWEJ

4.1. Kultura bezpiecz@éstwa

Kultura bezpieczstwa w obiektachagdrowych radzi dziataniami i wspétpracwszystkich osoéb i
organizacji podejmuagych prae dla potrzeb energetykidrowej, ze szczegbélnym uwzghieniem
nastpujacych elementéw:

« Problemom bezpiecastwa pdwieca sé petrn uwag, na jak zastuguy, w szczegélnéci
stosuje si zasad, ze bezpieczestwo jest waniejsze od wytwarzania energii elektryczne;j

* Odpowiedzialnéé za bezpieczestwo jest jednoznacznie oklena.

« Kierownictwo elektrowni i personehgprzeszkoleni tak, by zdawali sobie speazmwvagi
zagadnié bezpieczastwa.

e Zachgca st personel do uczeniagana whasnych ledach i wycagania wnioskow z lgHow
popetionych przez innych.

e Popiera si aktywm wspotprag miedzy operatorami elektrowni i krajami rozwijaymi
energetyk jadrowa (np. poprzez wymianraportow z awarii, misje bezpiedstwa MAEA,
OSART itp.).

4.2. Ocena i weryfikacja poziomu bezpiecfstwa elektrowni jadrowych

Ocere bezpieczastwa wykonuje s przed zbudowaniem i eksploataglektrowni pdrowej. Ocena
ta jest dobrze udokumentowana w raporcie bezpistza i weryfikowana przez niezalgch
ekspertow pracagych dla dozoru bezpieazstwa pdrowego. Péniej jest ona aktualizowana w
swietle nowych informacji o bezpiecistwie pdrowym. Zawiera ona bardzo szczegotowe
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informacje o rozwizaniach projektowych i o eksploatacji elektrowgarpwej. Miedzy innymi raport
bezpieczastwa obejmuje:

Szczegotow analiz mozliwych sekwencji awaryjnych (awarie projektowe) wize
scenariuszami awarii o bardzo matym prawdopodddtieie i analiz dziata koniecznych by im
zapobiega

Deterministyczn analiz bezpieczastwa, w ktdrej zaktadaeize dowolny element elektrowni
moze ulec awarii, a inny element zawiedzie w chwitlydxdzie potrzebny do opanowania
awarii. Przy takich zal@eniach i przy przyjmowaniu najbardziej pesymistyadnwariantéw
rozwoju sytuacji trzeba wykazaze pozostate uktady elektrowni wystagado zapewnienia jej
bezpieczastwa.

Probabilistycza analiz bezpieczastwa (PSA), w ktdérej zakladagsize istnieje pewne
prawdopodobigstwo awarii dowolnego elementu elektrowni i wsziestkwarie mog wystpi¢
jednoczeénie. Przy takich zaleniach trzeba wykazaze prawdopodobiestwo awarii
prowadacej do uwolnienia produktéw rozszczepienia pozadolw bezpieczastwa jest
dostatecznie mate.

Plany dziata awaryjnych na terenie elektrowni i poza elektrayni

Programy zapewnienia jaka.

4.3. Szkolenie personelu

Tworzy sk programy szkolenia i okresowego przeszkolenia pkasonelu eksploatacyjnego i
remontowego by umiiwi¢ im wykonywanie ich zada w sposéb bezpieczny i sprawny w
warunkach normalnych i awaryjnych. Szkolenie jegczegdlnie intensywne w przypadku
operatorow i obejmuje wykorzystanie symulatoréwreieni elektrowni jdrowej. Wymaga si
licencjonowania personelu eksploatacyjnego. Licenegydawane gprzez urad dozoru gdrowego
na podstawie pozytywnych wynikdw szkolenia, obepoygh testy w warunkach oczekiwanych
sytuacji awaryjnych.

Szkolenie personelu obejmuje:

Prae w warunkach normalnej eksploatacji i w stanachrgjugch.

Instrukcje dziatania awaryjnego i wytyczne dziada stanach awarii poza projektowych,
systemy doradztwa ekspertéw i uktady sterowaniktela/nia.
Pogkbianie kultury bezpieczestwa.

4.4, Badania déwiadczalne i analizy bezpiecaestwa jadrowego

Znaczenie bezpiecastwa w elektrowniachaflrowych jest powszechnie uznawane ielwzespoty
naukowcow wysokiej klasy i itynierow prowadz od wielu lat badania zmierzae do znalezienia
mozliwych zagraen i znalezieniasrodkéw zaradczych. Majoni silmm motywac do znalezienia
probleméw bezpiechstwa, bo od tego zalg uzyskanie finansowania ich prac. Coeedj, ich
osobisty awans naukowy i zawodowy zgle@d wykrycia nowych zageen i udowodnieniaze @
one wane. Podobne bdde do pracy majinstytuty badawcze i organy dozourgljowego. Wszystko
to przyczynia si do rozwoju bad@ ktére osigrety skak bez precedensu w dziejach lud&tio
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Wynikiem tego jest:

e Ciagta wymiana informacji dotyexrych wszystkich probleméw bezpiedzéva,

e Intensywne badania w dziedzinie bezpigstea, w ktérych zainteresowangfsmy
przemystowe, urgly dozoru gdrowego, organizacje spoteczne i instytuty badawcze

«  Wprowadzanie wynikOw prac naukowych i badawczycmdaych rozwazan

e Krytyczna analiza wszystkich nowych informaciji

« Gwarancjaze zaden z istotnych probleméw bezpietiziva nie pozostanie niedostinay.

4.5. Instrukcje dziatania awaryjnego

Instrukcje dziatania awaryjnego obejrmugkcje dotyczce zaréwno awarii projektowych jak i poza
projektowych, ktére mogtyby doprowadzdo stopienia rdzenia reaktora. W pierwszym okresie
rozwoju elektrowni gdrowych znajomé& proceséw awaryjnych nie byla wystarega by zapewdi
operatorowi komplet instrukcji pagiowania awaryjnego, ktére bytyby oparte na sympinewarii
obserwowanych na przydach pomiarowych. Operator musiat zgadywjaka awaria zaistniata, i
podejmowaé dziatania na podstawie tych przypuszczZ@/ ostatnim dziesgtioleciu wyniki bada i
doswiadczenie uzyskane w kilkuset elektrowniach praoygh na catymswiecie pozwolity
przygotowd instrukcje posipowania awaryjnego oparte na symptomach awarii.r&@genie musi
juz wiedzie, jakiego rodzaju uszkodzenie wygsito w elektrowni, wystarcza by zgodnie z instrukcj
reagowat na wskazania przgddw pomiarowych widoczne w sterowni reaktora.

To przegcie od instrukcji, opartych na zgadywaniu, co jtyczyra awarii, do instrukcji opartych
na symptomach awarii, jest bliskie zakaenia w wikszdci elektrowni pdrowych i niesie znaczne
zmniejszenie zageen zwigzanych z méliwymi powaznymi awariami w obiektachairowych.

4.6. Sterowanie procesami awaryjnymi w elektrownigdrowe;.

Sterowanie procesami awaryjnymi obejmuje dziatlap@dejmowane dla zapoliienia
stopieniu rdzenia, a §& by okazaly st one nieskuteczne — akcje dla opanowania awarst@gieniu
rdzenia, z gtdwnym naciskiem padfinym na zatrzymanie produktéw rozszczepienia vegran
obudowy bezpieczistwa. Zasady sterowania procesami awaryjnymi zZpstabrze opracowane dla
reaktoréw wodnych isswprowadzone do elektrownigrowych w wielu krajach.

4.7. Wspotpraca megdzynarodowa w podnoszeniu bezpiechstwa jadrowego

Waznym elementem rozwoju bezpieéséva pdrowego jestswiadomdaé, ze awaria gdrowa w
dowolnym kraju wplywa na rozwoj energetykahdjowej we wszystkich krajach. Dlatego
miedzynarodowa wspoétpraca w podnoszeniu bezpietea elektrowni gdrowych charakteryzuje
sie otwartGcia i gotowdicia do wzajemnej pomocy, dwiadczenia z awarii w jednym kraju
przekazywaneasdo innych krajow, a osgjniecia wiochcych elektrowni kwalifikowane jako , dobra
praktyka” publikowane stak, aby mogty wykorzystaje inne elektrownie. Taki railzynarodowy
proces uczenia gizapewnia szybkie i skuteczne welaie najlepszych rozaian w elektrowniach
jadrowych, pod warunkiem,ze wzgkdy polityczne nie hamaj dostpu do déwiadczeé
migdzynarodowych ize dany typ reaktora nie jest zasadniczo odmiennywedystkich innych
reaktoréw n&wiecie.
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W tym kontekcie naley zauway¢, ze budowa elektrowniafirowych w krajach o niestabilnej
strukturze spotecznej i politycznej, niezdolnych dgkorzystania nagromadzonego Kaiecie
doswiadczenia w dziedzinie bezpiedstwa reaktoréwadrowych lub decydugych sk na rozwijanie
swych wiasnych typow reaktoréw, odmiennych od wHdgh innych, wize sk z ryzykiem
wieckszym ni ryzyko typowe dla podstawowych typéw reaktoréw m&atowanych obecnie na
swiecie.

Energetyka gdrowa to dobrezrodto energii dla czlowieka, ale w krajch stabilhypolitycznie i
nienaraonych na grébe wojny. Wbrew skojarzeniom z bombami atomowymiké&lewnie pdrowe
to instalacje na wskgéopokojowe. Przedsbiorstwa energetyczne za jedyny cel uaja stuzbg
spoteczéstwu, ale tylko drogami pokojowymi. Elektrownigdjowe lzda budowane tylko tam, gdzie
tego lzdzie chciato spotecastwo, a rady potrafa zapewné pokojowe i stabilne warunki istnienia
spoteczéstwa i energetyki.
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