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Szanowni Panstwo

Wiasnie mija tylko nieco ponad rok od podjecia przez Rzad RP jednej ze strategicznych
decyzji, ktore warunkuja faktyczne rozpoczecie realizacji zaktualizowanego Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej (PPEJ) — przyjetego przez Rzad RP 2 pazdziernika 2020 r.!, mianowicie
—wyboru technologii dla pierwszej polskiej elektrowni jadrowe;j.

Po rozpatrzeniu jesienia 2022 r. ofert: amerykanskiej na bloki Westinghouse AP1000,
francuskiej na bloki EDF EPR oraz potudniowo-koreafiskiej na bloki APR-1400 i po rozmo-
wach przeprowadzonych przez polska delegacje rzadowa w Waszyngtonie w pazdzierniku
2022 r. w sprawie mozliwego zaangazowania instytucji rzadowych Standéw Zjednoczonych
w realizacj¢ PPEJ Rzad RP potwierdzit strategiczne partnerstwo z USA przy budowie
pierwszej elektrowni jadrowej w podjetej 2 listopada uchwale Rady Ministrow nr
215/2022 w sprawie budowy wielkoskalowych elektrowni jgdrowych w Polsce. Stwierdza ona, ze pierwsza w Polsce elektrownia
jadrowa o mocy elektrycznej do 3750 MWe zostanie zbudowana z wykorzystaniem amerykanskiej technologii reaktorow
AP1000 we wskazanej, preferowanej lokalizacji w pdinocnej Polsce. Pierwszy blok powstanie do 2033 r. Realizatorem projektu
bedzie Spodtka Polskie Elektrownie Jadrowe (PEJ), a dostawca technologii firma Westinghouse Electric Company (WEC).
Panstwowy nadzor i kontrole w zakresie bezpieczenstwa jadrowego nad ta inwestycja (dozor jadrowy) bedzie sprawowal Prezes
Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA).

W minionym roku Prezes PAA podjat szereg inicjatyw zmierzajacych do wzmocnienia dozoru jadrowego, przede wszystkim
poprzez nabory nowych pracownikéw (stan kadrowy PAA ma wzrosna¢ o 70 nowych pracownikéw do roku 2026) oraz
szkolenia i staze analitykow i inspektoréw dozoru jadrowego PAA w zagranicznych urzedach regulacyjnych w zakresie
dozoru nad elektrowniami jadrowymi.

Prezes PAA kontynuowal takze podjeta w 2022 r. inicjatywe autoryzacji wyspecjalizowanych organizacji eksperckich
potwierdzajacej wysoka jako$¢ Swiadczonych przez nie prac na rzecz bezpieczenstwa jadrowego. Porozumienia zawarte z tymi
jednostkami otwieraja mozliwos¢ $wiadczenia przez nie ustug zewnetrznego wsparcia? dla PAA w zakresie zadaf dozorowych
zwigzanych z lokalizacja, projektowaniem i budowa elektrowni jadrowej. Do kofica roku 2023 autoryzacje¢ uzyskato i podpisalo
odpowiednie porozumienia z PAA 10 takich instytucji (8 krajowych na okres 5 lat i 2 zagraniczne na okres 10 lat). Pierwszych
pieé3 w 2022, pozostate w 2023 r.%. Zacie$niono takze wspoOtprace z instytucjami wykonujacymi zadania istotne dla bez-
pieczenstwa, zawierajac odpowiednie porozumienia z Urzedem Dozoru Technicznego (wrzesien 2022) oraz Akademia Sztuki
Wojennej (luty 2023 r.).

Innym waznym kierunkiem dzialan proaktywnych (wyprzedzajacych) Prezesa PAA w minionym roku byto réwniez konsek-
wentne poglebianie i konkretyzowanie zagranicznej wspolpracy dozorowej, przede wszystkim z organizacjami dozorowymi
panstw pochodzenia technologii elektrowni jadrowych, ktére maja by¢ budowane w Polsce. Warto w tym miejscu przypo-
mnie¢, ze z inicjatywy konsorcjum polskich prywatnych firm ZEPAK (Zespo6t Elektrowni Patnéw Adaméw Konin) i PGE (Polska
Grupa Energetyczna), zawarto w konicu pazdziernika 2022 r. przy udziale odpowiednich ministréw Polski i Korei Potudniowe;j
(ktorzy podpisali list intencyjny) porozumienie w sprawie opracowanie planu budowy elektrowni jadrowej w centralnej Polsce,
w Patnowie na bazie technologii koreanskich blokéw APR-1400 (opisanej szczegétowo w Biuletynie bj i or nr 1(127)2023). Juz
w polowie grudnia 2022 r. podczas wizyty w Warszawie szefa koreanskiego dozoru jadrowego uzgodniono rozwijanie
wspotpracy pomigdzy PAA, a Koreanskim Instytutem Bezpieczefistwa Jadrowego KINS w zakresie kontroli procesu budowy
koreanskich reaktoréw w Polsce oraz szkolen i stazy polskich inspektorow w KINS. W styczniu 2023 odwiedzil PAA zast¢pca
szefa amerykanskiej Narodowej Agencji Bezpieczenstwa Jadrowego NNSA (National Nuclear Security Administration),
a w polowie marca w Waszyngtonie doszto do oficjalnego spotkania p.o. Prezesa PAA z szefem amerykanskiego dozoru
jadrowego US NRCO.

—_

PPEJ zakiada wybudowanie w Polsce ,,dwoch elektrowni jadrowych o facznej zainstalowanej mocy elektrycznej od ok. 6 GW do ok. 9 GW
w oparciu o sprawdzone, wielkoskalowe, ci$nieniowe-wodne reaktory jadrowe generacji I11(+)”.

2 Wykonywania zadaf tzw. organizacji wsparcia technicznego — TSO (ang. Technical Support Organization) dla PAA w procesie licencjonowania
i nadzoru nad budowa elektrowni jadrowych.

3 W sierpniu 2022 r. Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR), Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (IChiTJ), Instytut Mete-
orologii i gospodarki Wodnej (IMGW), Wydzial Geologii UW oraz Instytut Budownictwa Wodnego PAN.

4 Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy — PIG-PIB (31.01), Narodowe Centrum Badan Jadrowych — NCBJ (30.06),

Instytut Fizki Jadrowej PAN (03.07), Institut de radioprotection et de siireté nucléaire — IRSN (11.07), NUMARK Associates, Inc. (06.12).

Minister Aktywow Panstwowych i Minister Handlu, Przemystu i Energii.

Komisja dozoru jadrowego Stanéw Zjednoczonych — US Nuclear Regulatory Commision.
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Warto takze pamigtaé o ogloszonych w 2022 r. planach budowy w Polsce malych reaktoréw modutowych SMR (Small
Modular Reactor): reaktora BWRX-300 przez utworzong specjalnie w tym celu spotke joint venture Orlen Synthos Green
Energy (OSGE) i reaktora NuScale przez KGHM Polska Miedz. W tej sytuacji zasadne bylo rozszerzenie wspoipracy
dozorowej z pafstwami, w ktorych prowadzone sa dozorowe przeglady projektow elektrowni wykorzystujacych technologie
SMR. Juz w konficu listopada 2022 r. Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki i Glowny Inspektor ds. Jadrowych Wielkiej Brytanii
podpisali porozumienie o wymianie informacji i wspotpracy pomiedzy PAA i brytyjskim ONR7 rozszerzajace pola wspotpracy
wymienione w deklaracji z 2014 r. o nowe technologie.

W lutym 2023 r. podobne porozumienie, rozszerzajace zakres wspolpracy dozorowej o problematyke SMR podpisane zostato
z Kanadyjska Komisja Bezpieczenistwa Jadrowego CNSC. Na spotkaniu w potowie czerwca 2023 r. uzgodniono szczegdlowe
warunki jego realizacji, oraz powofano wspodlny polsko-kanadyjski komitet koordynacyjny (wspdipracy tej poswigcona byla
informacja w Biuletynie bj i or nr 3(129)2023).

Zardéwno uchwata rzadowa nr 215/2022 dotyczaca wyboru amerykanskiej technologii AP1000 dla pierwsze]j elektrowni
jadrowej, jak i decyzje oraz zawarte porozumienia miedzynarodowe spolek prywatnych dotyczace wyboru koreanskiej technologii
APR1400 dla elektrowni w Patnowie, oraz technologii BWRX-300 dla OSGE i NuScale dla KGHM skutkowaly sekwencja
dziatan i kolejnych decyzji przyblizajacych realizacje tych projektow. Niektore z nich, takie jak wnioski o wydanie przez Prezesa
PAA tzw. ogolnej opinii dotyczacej planowanych rozwigzan organizacyjno-technicznych albo projektow dokumentdw, ktore
beda sktadane wraz z wnioskiem o wydanie zezwolefi na budowe, wymagaja przeprowadzania czasochionnych analiz i ocen
technicznych oraz prawnych dozoru jadrowego PAA. W wyniku takich reaktywnych (wymuszonych ztozonymi wnioskami)
dzialan dozorowych w maju 2023 r. Prezesa PAA wydatl taka ogolna opini¢ w odniesieniu do technologii BWRX-300,
a w czerwcu — dla AP1000.

Inne wazne kamienie milowe dotyczace projektu AP1000 to kolejne decyzje i umowy realizacyjne:
® o zasadach wspolpracy spolek PEJ i WEC (15.12.2022),
® pomostowa (tzw. bridge contract) umozliwiajaca rozpoczecie pierwszych prac inzynieryjnych, zanim dojdzie do zakon-

czenia procesu uzgadniania umowy wykonawczej (22.02.2023),
® na zaprojektowanie i budowe EJ przez konsorcjum Westinghouse-Betchel (25.05),

e uchwaly Rady Ministrow w sprawie finansowania budowy EJ i przyznania 4,7 mld zi na infrastrukture drogowa

(maj—czerwiec),

e decyzja zasadnicza Ministra Klimatu i Srodowiska o zgodnosci z interesem spolecznym i polityka energetyczna

panstwa budowy i eksploatacji 3 blokéw AP1000 w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino w gminie Choczewo (11.07),

e decyzja Srodowiskowa GDOS8 — po uzgodnieniach transgranicznych z 14 pahstwami (19.09),
° umowa na opracowanie projektu (tzw. Engineering Services Contract) z konsorcjum Westinghouse-Betchel (27.09),
e decyzja lokalizacyjna wojewody pomorskiego przyznajaca teren pod budowe i eksploatacje elektrowni jadrowej

z 3 blokami AP1000 w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino w gminie Choczewo (26.10).

Projekt elektrowni APR1400 w $rodkowej Polsce byt w 2023 roku na etapie tzw. studium wykonalnosci (feasibility study),
niemniej uzyskat juz decyzje zasadnicza Ministra Klimatu i Srodowiska o zgodnoSci budowy i eksploatacji 2 blokéw APR1400
w lokalizacji Konin-Patndéw w gminie Konin z interesem spolecznym i polityka energetyczng panstwa (24.11).

Stan zaawansowania programu jadrowego i poziom przygotowania dozoru jadrowego w Polsce byl dominujacym
tematem rozmow Prezesa PAA z szefami zagranicznych dozoréw jadrowych, zarowno w czasie wizyt dwustronnych, jak i przy
okazji miedzynarodowych spotkan gremiéw dozorowych. Poza wezes$niej wymienionymi do takich nalezaly: spotkania z szefami
dozoréow USA, Korei Potudniowej, Kanady, Szwecji i Ukrainy podczas 8. i 9. spotkania przegladowego konwencji bezpie-
czefstwa jadrowego CNS? w MAEA w Wiedniu (20-31 marca) i sierpniowa wizyta w Warszawie szefowej kanadyjskiego dozoru
CNSC, oraz prezentacje i wypowiedzi na spotkaniach: forum wspotpracy dozorowej RCF10 w MAEA (7.07), europejskiej grupy
wysokiego szczebla dozoru bezpieczefistwa jadrowego Komisji i Parlamentu Europejskiego ENSREG1! (24.04 i 20.11), komitetu
NEA-OECD!? do spraw dziatalnosci dozoréw jadrowych CNRAI? (8-9 czerwca i 7-8 grudnia), czy Zachodnioeuropejskiego
Stowarzyszenia Regulatoréw Jadrowych WENRA (7 kwietnia i 13-15 listopada).

Poziom przygotowania PAA do sprostania wyzwaniom zwiazanym z wprowadzeniem energetyki jadrowej w Polsce zweryfi-
kowal w toku Zintegrowanego Przeglad Dozoru Jadrowego IRRS!3, dokonanego na zaproszenie Rzagdu RP w PAA w dniach
4-15 wrzesnia, zespol ztozony z 15 wysokiego szczebla ekspertdw dozoru jadrowego z 14 krajow oraz 4 z MAEA i jednego
z Komisji Europejskiej (fot. 1). W ciagu 12 dni misji w Polsce badali oni zgodno$¢ krajowych ram prawnych, organizacyjnych oraz
systemu i procedur funkcjonowania dozoru z wymaganiami mi¢dzynarodowych standardow bezpieczefistwa jadrowego i radia-

T Office for Nuclear Safety.

8 Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska.

9 Convention for Nuclear Safety.

10 Regulatory Cooperation Forum IAEA.

U European Nuclear Safety Regulators Group.

12Nuclear Energy Agency, Organisation for Economic Co-operation and Development — Agencja Energii Jadrowej Organizacji Wspolpracy
Gospodarczej i Rozwoju.

13 Committee on Nuclear Regulatory Activities.

14Western European Nuclear Regulators Association.

15 Integrated Regulatory Review Service.




cyjnego MAEA. W generalnej konkluzji ogloszonej na zakoficzenie tej misji IRRS w Polsce stwierdzono, ze ,,polski system
dozoru jadrowego (,,Poland’s nuclear regulatory framework”) jest zgodny z normami bezpieczenstwa MAEA, a organy
dozoru sa kompetentne i przygotowane na wdrazanie krajowego programu energetyki jadrowej, lecz rzad musi podjaé
zdecydowane dzialania, aby zapewni¢ odpowiednie zasoby i niezalezno$¢ organu regulacyjnego”.

Miniony rok 2023 przyniost jeszcze jedno wydarzenie, potwierdzajace, iz miedzynarodowe gremia dozorowe odnotowaly
opisane wyzej fakty za wystarczajace by uznac, ze polski program jadrowy zaczat by¢ realnie wdrazany. Na ostatnim spotkaniu
plenarnym WENRA w Paryzu (14-15 listopada) PAA, uczestniczaca w spotkaniach WENRA od 2008 r., jednak jedynie ze
statusem obserwatora, uznano za pelnoprawnego czlonka Stowarzyszenia, jako organizacje dozoru jadrowego (,,regulatora
jadrowego”) w kraju, ktory juz przystapil do realizacji programu energetyki jadrowej (fot. 2).

NUCLEAR sAFgT:
AND RADIOLOGICA{
PROTECT]QN

Fot. 1. Prezes PAA Andrzej Gtowacki podczas otwarcia misji IRRS Fot. 2. Prezes PAA Andrzej Gtowacki (7. od lewej) w grupie europej-

w Polsce. skich regulatoréw jadrowych na spotkaniu w Paryzu, gdzie polskiemu
regulatorowi jagdrowemu (PAA) przyznano status petnoprawnego
cztonka WENRA.

Biezacy numer Biuletynu jest w przewazajacej czesci po§wigcony opisowi technologii AP1000 Westinghouse. Jacek Nowicki
w obszernym artykule, bogato ilustrowanym fotografiami i rysunkami przedstawiajacymi obiekty, ich systemy i elementy uktadow
technologicznych reaktordw, opisuje szczegdtowo nie tylko rozwigzania konstrukcyjne i systemy bezpieczenstwa, ale takze
geneze tej technologii, siegajaca lat 40. ubiegtego wieku i jej rozwoj do czasow wspolczesnych. Artykut zawiera bogaty zestaw
danych na temat historii jej zastosowan nie tylko w Stanach Zjednoczonych, ale w wielu krajach $§wiata. Autor podaje ciekawe
informacje dotyczace historii transferu tej technologii do Europy i na Daleki Wschod.

W drugim artykule Krzysztof Isajenko, Barbara Piotrowska, Olga Stawarz i Koleta Kurek opisuja zaprojektowane,
wyprodukowane w Polsce przez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej i opatentowane wysokoczute stacje monitoringu
skazen powietrza ASS-500, ich sposob dziatania i wykorzystania w krajowej sieci radiologicznego monitoringu powietrza w Polsce,
jak réwniez — w 40 lokalizacjach w réznych innych krajach §wiata. Dzialajacy od 30 lat system tych stacji w Polsce umozliwit
zgromadzenie ogromnej iloSci danych pomiarowych, ktore mogg stanowi¢ podstawe znajomosci radiologicznego tta dla powietrza
przed uruchomieniem elektrowni jadrowej w Polsce. W CLOR skonstruowano i zbudowano takze stacj¢ mobilng MASS-1000 do
poboru aerozoli, stacje do poboru jodu w postaci gazowe;j i stacje do poboru gazéw szlachetnych, Stacje te obok stacji NASS-500
moga z powodzeniem by¢ wykorzystane do pomiardw skazen wokot przysztych polskich elektrowni jadrowych. W artykule podano
przyktady wykrycia i zidentyfikowania przez stacje ASS-500 §ladowych skazen powietrza, ktdrych zrodtem byly incydenty w obiek-
tach oddalonych setki, a nawet tysigce kilometréw. Jednym z przykiadow bylo wykrycie na przelomie wrze$nia i pazdziernika
2017 r. przez stacje ASS-500 w CLOR niewielkich stezefi uwolnionego w okolicach Czelabifiska na Uralu rutenu 19°Ru.

Analizie zachowania izotopow tego pierwiastka jest poswigcony trzeci z opublikowanych artykutéow. Iga i Michal Zuba
opisuja w nim zachowanie si¢ izotopdéw rutenu w trakcie normalnej pracy elektrowni jadrowej, konsekwencje obecnosci rutenu
w wysokoaktywnych cieklych odpadach promieniotwdrczych dla proceséw ich zeszkliwiania oraz przytaczaja przykiady jego
znaczniejszych awaryjnych uwolnien do Srodowiska.

Na koncu biezacego numeru zamieszczono 2 komunikaty: informacj¢ o Europejskiej Konferencji Reaktoréw Badawczych
(RRFM), ktoéra odbedzie si¢ w dniach 21-25 maja 2024 w Warszawie, oraz zawiadomienie o migdzynarodowej konferencji
IMRP 2024 poswigconej zastosowaniom promieniowania jonizujacego w roznych dziedzinach, ktéra odbedzie si¢ w dniach 4-8
listopada 2024 roku w Kostaryce. ZamieSciliSmy takze zwiezla oceng wynikéw badania co miodzi ludzie wiedza o energetyce
jadrowej, z ilustracja prezentujaca wyniki odpowiedzi na jedno z pytan, ktore dotyczylo Panstwowej Agencji Atomistyki.

Zyczac owocnej lektury, sktadamy Pafstwu takze najlepsze zyczenia z okazji zblizajacych si¢ Swigt Bozego Narodzenia oraz
zdrowia i wszelkiej pomyS§lnosci w nowym 2024 roku.

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski
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Energetyczny blok jadrowy

Westinghouse AP1000 -

geneza, konstrukcja,

cechy bezpieczenstwa i zastosowania

Westinghouse AP1000 nuclear power unit

— origin, design, safety features and applications

Jacek Nowicki
Panstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: W artykule oméwiono histori¢ powstania i konstrukcje energetycznych blokéw jadrowych typu AP1000 i ich
konstrukeji pochodnych. Opisane sa zagadnienia zwiazane z rozwiazaniami bezpieczefistwa pasywnego, charakterystycznymi dla
reaktor6w PWR generacji III+. Szeroko oméwiono réwniez dotychczasowe aplikacje blokéw energetycznych AP1000 w Chinach
i Stanach Zjednoczonych oraz przysztoSciowe projekty w Polsce i Bulgarii.

Stowa kluczowe: AP300, AP600, AP1000, CAP1000, CAP1400, Westinghouse Electric, bezpieczenstwo pasywne, generacja
III+ reaktoréw energetycznych, reaktory ciSnieniowe wodne (PWR).

Abstract: The article discusses the history of development and design of AP1000 nuclear power units and their derivative versions.
Issues related to passive safety solutions specific to generation III+ PWR reactors are described. Current applications of AP1000
power units in China and the United States, as well as future projects in Poland and Bulgaria are also discussed in detail.

Keywords: AP300, AP600, AP1000, CAP1000, CAP1400, Westinghouse Electric, passive safety, generation II1+ reactors, PWR

reactors.

Pomigdzy odkryciem zjawiska rozszczepienia jadra atomo-
wego dokonanym przez Otto Hahna i Fritza Strassmanna
w berlifiskim laboratorium Wydziatu Chemii Towarzystwa
Postepu Naukowego im. Cesarza Wilhelma w Berlinie,
w konicu 1938 r. a wejSciem do stuzby pierwszego okretu
z napedem jadrowym: USS ,Nautilius” w 1954 r. mineto
zaledwie pottorej dekady. Okres ten nalozyt si¢ na
mroczne lata II wojny $wiatowej i poczatki zimnej wojny,
nic wiec dziwnego, ze jedyne zastosowania nowej, przelo-
mowej technologii widziano poczatkowo w jej wykorzysta-

motto:

Jezeli zapotrzebowanie czlowieka na energie zostanie pewnego
dnia zaspokojone za pomocq energii jgdrowej zamiast paliw
kopalnych, wzrost zawartosci CO, w atmosferze z biegiem czasu
ustanie. Miejmy nadzieje, ze nastgpi to przed pojawieniem sie
Jakichs namacalnych skutkow ekologicznych czy klimatycznych.

,»Granice wzrostu”- raport Klubu Rzymskiego z 1972 r.!

niu do celéw wojskowych: konstruowania bomb o nie-
spotykanej dotad sile razenia, a nastepnie napeddw
okretowych dajacych jednostkom plywajacym praktycznie
nieograniczony zasieg. Mialo si¢ to jednak zmieni¢ juz
wkrotce. W 1953 r. prezydent Stanow Zjednoczonych
Dwight D. Eisenhower wygtosit w Zgromadzeniu Ogolnym
Narodéw Zjednoczonych stynne przemowienie zatytulo-
wane ,Atoms for Peace”, oglaszajac wole szerokiego
rozpowszechnienia technologii nuklearnych w celach
pokojowych w $§wiecie odbudowujacym si¢ po zniszcze-

I Donella H. Meadows, Dennis 1. Meadows, Jorgen Randers, William W. Behrens I11: The Limits to Growth — A report for the Club of Rome’s on
Predicament of Mankind, Universe Books, New York, 1972. Wydanie polskie: Granice Wzrostu, Pafistwowe Wydawnictwo Ekonomiczne,

Warszawa 1973.




Jacek Nowicki

niach wojennych. Energetyka jadrowa sta¢ si¢ miala
jednym z filaréw tego programu.

Naped okretu podwodnego USS ,Nautilius” bazowat
na wykorzystaniu reaktora ciSnieniowego wodnego: PWR
(ang. Pressurized Water Reactor), zaprojektowanego
i zbudowanego przez firme¢ Westinghouse Electric.
Kolejno powstajace reaktory przeznaczone byly dla coraz
wigkszych jednostek plywajacych: w tym krazownikow
(USS ,,Long Beach™), a nawet poteznego lotniskowca USS
»Enterprise”. Prototypowy reaktor Westinghouse CVR
(fot. 1) powstaly dla potrzeb programu jadrowego nape¢du
dla lotniskowcow (moc cieplna 390 MW, oczekiwana moc
napedu okretowego 75 000 koni parowych, czyli ok.
56 MW), znalazl cywilne zastosowanie w pierwszej amery-
kanskiej elektrowni jadrowej Shippingport, w ramach
programu ,,Atoms for peace”, uroczyscie przekazanej do
eksploatacji przez prezydenta Eisenhowera 26 maja 1958.
Doswiadczalna elektrownia o mocy 60 MW zostata
zbudowana w rekordowym czasie 32 miesiecy kosztem
72,5 miliona dolaréw.

PORT POWER SUETI

YsHiPP|
REACTORa|
GAR 3

Fot. 1. Montaz zbiornika reaktora Westinghouse Electric typu CVR.
Prototypowy reaktor pierwotnie przeznaczony dla morskiego
systemu napedowego dla lotniskowséw U.S. Navy znalazt zastoso-
wanie w pierwszej amerykanskiej elektrowni jagdrowej Shippingport
w ramach programu ,Atoms for peace” (zrédto: domena publiczna).

Photo 1. Final assembly of the Westinghouse Electric type CVR reactor
vessel. A prototype reactor originally intended for a marine propulsion
system for aircraft carriers of the U.S. Navy found use in the first
American nuclear power plant Shippingport, as part of the ,Atoms for
peace” program (source: public domain).

Reaktory cisnieniowe wodne (PWR) —
wiodgaca technologia energetyki jadrowej

Dzieje firmy Westinghouse Electric, majacej swoja siedzi-
be w Cranberry Township w Pensylwanii, korzeniami
siggaja roku 1886, a z jej poczatkami nierozerwalnie
zwigzane sa nazwiska George'a Westinghouse’a
(1846-1914, fot. 2) — wynalazcy pneumatycznych hamul-
cow kolejowych oraz Nikoli Tesli (1856-1943) — twdrcy

Fot. 2. George Westinghouse Jr. (1846—1914) — amerykanski inzynier
i przedsiebiorca, zatozyciel firmy Westinghouse Electric Company
(Zzrédto: domena publiczna).

Photo 2. George Westinghouse Jr. (1846-1914) — American engineer
and entrepreneur, founder of Westinghouse Electric Company (source:
public domain).

wielofazowych systemow pradu przemiennego. W pierw-
szej polowie XX wieku koncern Westinghouse Electric stat
si¢ wiodacym producentem urzadzen elektrycznych i elek-
troenergetycznych w USA ostro konkurujac z przed-
siebiorstwem General Electric, fundament ktorego
stworzyly osiggniecia innego wynalazcy: Thomasa A.
Edisona (1847-1931). W potowie XX wieku obie firmy:
Westinghouse 1 General Electric, wyroste na gruncie
lawinowego rozwoju elektryfikacji w potezne, wielobran-
zowe korporacje, wlaczyly si¢ w nurt opracowania i wdro-
zenia energetycznych technologii jadrowych, odpowiednio
bazujacych na reaktorach ci$nieniowych wodnych PWR
(Westinghouse) i wrzacych BWR (ang. Boiling Water
Reactor — General Electric).

Promowane przez Westinghouse Electric reaktory
energetyczne PWR zdobyly sobie uznanie inwestoréw
i uzytkownikow przede wszystkim dzigki zamknieciu
radioaktywnej czeSci uktadu wymiany ciepla w obiegu
pierwotnym, pozwalajac na realizacj¢ czeSci turbinowej
z nieradioaktywnym obiegiem wtornym w sposOb jak
najbardziej zblizony do konwencjonalnej elektrowni
cieplnej (zob. schemat ideowy na rys. 1). Juz w 1961 r.
uruchomiono pierwszg amerykanska wielkoskalowa
elektrownic PWR: Yankee Rowe w stanie Massachusetts
o mocy 167 MW (mniejszej niz w wigkszosci typdw opra-
cowywanych obecnie SMR-6w). Inzynierowie Westing-
house’a zaprojektowali cztery podstawowe konfiguracje
obiegu pierwotnego reaktoréw energetycznych PWR:
z jedna, dwoma, trzema i czterema petlami chtodzenia
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Obudowa bezpieczeristwa,  ~s. OBIEG WTORNY Separator wilgoci
i przegrzewacz

Stabilizator t
cisnienia : 1™l oy

[y

Generator

Wytwornica
Reaktor pary |p=

| kondensatu

OBIEG CHLODZENIA
SKRAPLACZY

Rys. 1. Schemat ideowy elektrowni z reaktorem ciénieniowym-wodnym PWR z rozwigzaniami charakterystycznymi dla firmy Westinghouse —
np. pionowymi wytwornicami pary (Zrodto: Westinghouse Electric Company, opisy autora).

Fig. 1. Schematic diagram of a power plant with a pressurized water reactor (PWR) with solutions typical of Westinghouse — e.g. vertical steam
generators (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).

. zbiornik reaktora

a. ukiad 1-petlowy b. uktad 2-petlowy wytwornica pa
i (2-100ps) il

. stabilzator ci$nienia

. pompa obiegu pierwotnego

c. ukiad 3-petlowy d. ukiad 4-petlowy
(3-loops) (4-loops)

Rys. 2. Cztery typowe konfiguracje uktadu chtodzenia reaktora wykorzystywane w konstrukcjach PWR Westinghouse'a (rysunek opracowany na

podstawie [6]).
Fig. 2. Four typical reactor cooling system configurations used in Westinghouse PWR designs (drawing based on [6]).
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(rys. 2). Dawaly one duza elastyczno$¢ przy projektowaniu
blokéw mniejszej lub wiekszej mocy. Konfiguracja
czteropetlowa pozwolita na osiagniecie mocy 1200 MW
przez amerykanskie bloki PWR juz w latach siedemdzie-
sigtych. Konstrukcja dwupetlowego reaktora PWR
Westinghouse’a stanowita rozwigzanie referencyjne dla
analogicznych konstrukcji dwoch innych firm amerykan-
skich: Babcock & Wilcox i Combustion Engineering.

W latach szesédziesiatych, siedemdziesiatych i osiem-
dziesiatych ubieglego stulecia technologia cywilnych reak-
torow Westinghouse szybko znalazta nabywcow eksporto-
wych, stajac si¢ dominujaca w krajach 6wczesnego Swiata
zachodniego. W Europie bloki jadrowe tej firmy zakupily:
Szwajcaria, Belgia, Hiszpania, Szwecja i byta Jugostawia,
za§ w innych czeSciach $wiata: Brazylia, Japonia, Korea
Potudniowa i Republika Chinska (Tajwan). Pelne zesta-
wienie jadrowych blokéw energetycznych Westinghouse
Electric zbudowanych w USA i u klientéw eksportowych
zamieszczone jest w tabeli 1. W trzech krajach — bedacych
wowczas bliskimi sojusznikami Stanéw Zjednoczonych:
Francji, Niemczech Zachodnich i Japonii licencje udzie-
lone przez Westinghouse oraz skuteczny transfer amery-
kanskiej technologii reaktorowej PWR, zapoczatkowany
jeszcze w latach sze§édziesiatych, zainicjowal wieloletni
rozw0j wilasnych konstrukcji reaktoréw energetycznych.
We Francji poczatkiem tej wspOlpracy byto zatozenie
francusko-amerykanskiej firmy Framatome (fr. Franco-
-Américaine de Constructions Atomiques) juz w 1958 r. To
gléwnie dzieki niej w ramach planu premiera Pierre'a
Messmera (1916-2007) powstata w tym kraju flota ok. 60
standardowych blokéw energetycznych o wysoce powta-
rzalnej konstrukcji z reaktorami PWR, co pozwolito
Francji juz w latach osiemdziesiatych praktycznie unieza-
lezni¢ krajowa produkcje energii elektrycznej od spalania
wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego. W Niemczech
Zachodnich transfer technologii Westinghouse do firmy
Siemens rozpoczat si¢ juz w 1961 r. Podobnie jak we
Francji udato si¢ tu uzyska¢ wysoka samodzielno$¢ tech-
nologiczng i dalszy znakomity rozwdj wlasnych konstrukcji
PWR prowadzony w firmie Kraftwerk Union AG, ktdrych
ukoronowaniem stalo si¢ na poczatku lat 1980 zbudowanie
blokéw z reaktorami typu Konvoi o mocy jednostkowej
przekraczajacej 1400 MW. Licencje i transfer licznych
technologii energetycznych (nie tylko jadrowych)
z Westinghouse do firmy Mitsubishi, réwniez zapoczat-
kowany w latach 1960, zaowocowal powstaniem japon-
skich konstrukcji dwu-, trdj- i czteropgtlowych reaktorow
ciSnieniowych wodnych, ktorych wspotczesnym przedsta-
wicielem jest blok typu APWR o mocy 1700 MW.

Obecnie technologia reaktoréw PWR wywodzaca si¢
z rozwigzan firmy Westinghouse jest podstawa dziatania
ok. 50% eksploatowanych na S$wiecie elektrowni jadro-
wych, w tym ok. 60% elektrowni w USA (zob. ,,drzewo
genealogiczne” reaktorow PWR konstrukcji Westing-
house’a na rys. 3).

10

Geneza powstania projektéw blokéw
energetycznych AP600 i AP1000

Wspdlczesne konstrukcje energetycznych blokéw jadro-
wych III generacji stanowia efekt ewolucji technicznej
blokéw II generacji, ktére zadecydowaly o zywiotowym
rozwoju energetyki jadrowej na Swiecie w latach siedem-
dziesigtych i osiemdziesiatych ubieglego stulecia. Postep
techniczny spowodowat ulepszenie technologii paliwowej,
poprawit sprawno$¢ cieplna, a przede wszystkim wprowa-
dzit ulepszone systemy dziatania reaktoréw w sytuacjach
awaryjnych, przede wszystkim zwigzane z pasywnym
bezpieczenstwem jadrowym. Istotna cecha konstrukcji
generacji III jest rowniez ich standaryzacja i modutowosé
mogace przyczyni¢ si¢ do skrocenia cyklu budowy i utat-
wienia eksploatacji, z czego wynika¢ moga istotne
oszczednoSci dla uzytkownikow blokéw jadrowych. Czesto
wykorzystywane oznaczenie generacji III+ (plus)
zwigzane jest z dodatkowymi cechami bezpieczenstwa
i bardziej ekonomicznymi parametrami eksploatacyjnymi.
Nie sposob nie wspomnie¢ tu o trzech kamieniach milo-
wych — powaznych wypadkach w energetyce jadrowe;j:
Three Mile Island (1979 r.), Czarnobyl (1986 r.) i Fuku-
shima (2011 r.), z ktérych wnioski przelozyly si¢ na
wspolczesny ksztalt architektury systemdw bezpieczenstwa
blok6éw jadrowych.

Szczegbdlnym czynnikiem przy tworzeniu nowych
projektow blokow stalo si¢ zagadnienie bezpieczefstwa
pasywnego. Analizujac setki mozliwych scenariuszy
powaznych awarii, zwrdcono uwage¢ na konieczno$é
takiego skonfigurowania systemow reaktora energetycz-
nego i zwigzanego z nim uktadu wymiany ciepla, aby
stworzy¢ mozliwo$¢ bezpiecznego odbioru ciepla powy-
taczeniowego z reaktora w sposob jak najbardziej auto-
nomiczny, np. przy czeSciowej lub catkowitej utracie
zasilania elektrycznego z zewnetrznych i miejscowych
zrodet zasilania (z wyjatkiem baterii akumulatorow),
korzystajac ze zgromadzonych wewnatrz obudowy bez-
pieczenistwa zapasOw wody przemieszczanych za pomoca
sit grawitacji i gazowych zasobnikéw ci$nienia, zaworéw
otwieranych mikrofadunkami pirotechnicznymi i podob-
nych rozwigzan technicznych.

W latach dziewiecdziesiatych, ktore w Swiecie zachod-
nim staly si¢ okresem wstrzymania wigkszosci inwestycji
w energetyce jadrowej na skutek szoku spofecznego
spowodowanego katastrofag w Czarnobylu, firma Westing-
house Electric przystapita do prac nad projektem nowo-
czesnego reaktora o cechach bezpieczefistwa pasywnego
oznaczonego AP600. AP w nazwie to skrot od ang.
Advance Passive reactor, za$ liczba 600 wynika z projek-
towej mocy elektrycznej bloku wynoszacej ok. 600 MW
(dokfadnie 610 MW). Zalozono wykorzystanie stosunko-
wo prostej konfiguracji uktadu chtodzenia z dwoma
petlami obiegu pierwotnego z pojedynczym generatorem
pary i dwiema pompami chtodziwa reaktora w kazdej petli.
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Tabela 1. Zestawienie blokéw energetycznych elektrowni jadrowych wyposazonych w reaktory cisnieniowe wodne (PWR) konstrukcji Westing-
house Electric (w kolejnosci chronologicznej dat rozpoczecia budowy). Opracowanie wtasne autora.

Table 1. List of nuclear power plants units equipped with pressurized water reactors (PWR) designed by Westinghouse Electric (in chronological
order of construction start dates). Author's own work.

Moc Poczatek Poczatek Zakonczenie
Nazwa bloku Lokalizacja Typ reaktora elektryczna bu doa\l/v eks ?oatac'i eksploatacii
netto [MW] y P ) p )
Shippingport  Pensylwania, =~ WH PLWBR 60 06-09-1954 26-05-1958 12-1989 blok doswiadczalny
USA
Yankee Rowe Massachusetts, WH (DRY) 167 01-11-1957 01-07-1961 01-10-1991 pierwszy wielkoskalowy blok
(Yankee NPS)  USA jadrowy w USA
SCK-CEN Belgia WH BR-3 10 01-11-1957 10-10-1962 30-06-1987 blok doswiadczalny
Saxton Pensylwania, = WH 3 01-01-1960 11-1961 05-1972 blok doswiadczalny
USA
José Cabrera  Hiszpania WH 1-loop 141 24-06-1964 13-08-1969 30-04-2006 jedyny dotychczas

energetyczny reaktor
jednopetlowy Westinghouse

Enrico Fermi  Wtochy WH 4-loops 260 01-07-1961 01-01-1965 01-07-1990
Connecticut  Connecticut, WH 582 01-05-1964 01-01-1968 05-12-1996
Yankee USA
Beznau 1 Szwajcaria WH 2-loops 365 01-09-1965 01-09-1969 planowane w eksploatacji
w 2029.
Indian Point 2 Nowy Jork, WH 4-loops 998 14-10-1966 01-08-1974 30-04-2020
USA (DRYAMB)
H. Burton Karolina Ptd.,  WH 3-loops 741 13-04-1967 07-03-1971 w eksploatacji
Robinson 2 USA (DRYAMB)
Turkey Point 3 Floryda, USA  WH 3-loops 837 27-04-1967 14-12-1972 w eksploatacji
(DRYAMB)
Turkey Point 4 Floryda, USA  WH 3-loops 821 27-04-1967 07-09-1973 w eksploatacji
(DRYAMB)
Point Beach 1 Wisconsin, USA WH 2-loops 591 19-07-1967 21-12-1970 w eksploatacji
(DRYAMB)
Robert E. Nowy Jork, WH 2-loops 560 25-04-1966 01-06-1970 w eksploatacji
Ginna USA (DRYAMB)
Beznau 2 Szwajcaria WH 2-loops 365 01-01-1968 01-12-1971 planowane w eksploatacji
w2031T.
Diablo Kalifornia, USA  WH 4-loops 1138 23-04-1968 07-05-1985 planowane w eksploatacji
Canyon 1 (DRYAMB) w2030r.
Prairie Island 1 Minnesota, WH 2-loops 522 25-06-1968 16-12-1973 w eksploatacji
USA (DRYAMB)
Surry 1 Wirginia, USA  WH 3-loops 838 25-06-1968 22-12-1972 w eksploatacji
(DRYSUB)
Surry 2 Wirginia, USA  WH 3-loops 838 25-06-1968 01-05-1973 w eksploatacji
(DRYSUB)
Point Beach 2 Wisconsin, USA WH 2-loops 591 25-07-1968 01-10-1972 w eksploatacji
(DRYAMB)
Kewanunee  Wisconsin, USA WH 2-loops 566 06-08-1968 16-06-1974 07-05-2013
(DRYAMB)
Salem 1 New Jersey, WH 4-loops 1169 25-09-1968 30-06-1977 w eksploatacji
USA (DRYAMB)
Salem 2 New Jersey, WH 4-loops 1158 25-09-1968 31-10-1981 w eksploatacji
USA (DRYAMB)
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Indian Point 3 Nowy Jork, WH 4-loops 1030 01-11-1968 30-08-1976 30-04-2021
USA (DRYAMB)
Zion 1 Illinois, USA WH 4-loops 1040 01-12-1968 31-12-1973 13-02-1998
Zion 2 Illinois, USA WH 4-loops 1040 01-12-1968 17-09-1974 13-02-1998
Donald C. Michigan, USA  WH 4-loops 1030 25-03-1969 27-05-1975 w eksploatagji
Cook 1 (ICECOND)
Donald C. Michigan, USA  WH 4-loops 1168 25-03-1969 01-07-1978 w eksploatagji
Cook 2 (ICECOND)
Prairie Island 2 Minnesota, WH 2-loops 519 25-06-1969 21-12-1974 w eksploatagji
USA (DRYAMB)
Doel 1 Belgia WH 2-loops 445 01-07-1969 15-07-1975 planowane w eksploatagji
w2025r.
Trojan Oregon, USA  WH 1059 01-02-1970 20-05-1976 09-11-1992
Sequoyah 1 Tennessee, WH 4-loops 1152 27-05-1970 01-06-1981 w eksploatagji
USA (ICECOND)
Sequoyah 2 Tennessee, WH 4-loops 1139 27-05-1970 01-06-1982 w eksploatacji
USA (ICECOND)
Beaver Pensylwania, ~ WH 3-loops 908 26-06-1970 02-07-1976 w eksploatacji
Valley 1 USA (DRYSUB)
Joseph M. Alabama, USA  WH 3-loops 874 01-10-1970 01-12-1977 w eksploatagji
Farley 1 (DRYAMB)
Joseph M. Alabama, USA  WH 3-loops 883 01-10-1970 30-07-1981 w eksploatacji
Farley 2 (DRYAMB)
Ringhals 2 Szwecdja WH 3-loops 852 01-10-1970 01-05-1975 30-12-2019
Diablo Kalifornia, USA  WH-4 loops 1118 09-12-1970 13-03-1986 planowane w eksploatagji
Canyon 2 (DRYAMB) w2030r.
North Anna 1 Wirginia, USA  WH 3-loops 948 19-02-1971 06-06-1978 w eksploatagji
(DRYAMB)
North Anna2 Wirginia, USA  WH 3-loops 944 19-02-1971 14-12-1980 w eksploatagji
(DRYAMB)
McGuire 1 Karolina Ptn.,  WH 4-loops 1158 01-04-1971 01-12-1981 w eksploatagji
USA (ICECOND)
McGuire 2 Karolina Ptn.,  WH 4-loops 1158 01-04-1971 01-03-1984 w eksploatagji
USA (ICECOND)
Angra 1 Brazylia WH 2-loops 609 01-05-1971 01-01-1985 w eksploatagji
Doel 2 Belgia WH 2-loops 445 01-09-1971 01-12-1975 planowane w eksploatagji
w2025r.
Kori 1 Republika WH 60 576 27-04-1972 29-04-1978 18-06-2017
Korei
Ringhals 3 Szwecdja WH 3-loops 1074 01-09-1972 09-09-1981 w eksploatagji
Oi1 Japonia WH 4-loops 1120 26-10-1972 27-03-1979 12-2017
Oi2 Japonia WH 4-loops 1120 08-12-1972 05-12-1979 12-2017
Lemoniz 1 Hiszpania WH 900 1972 01-04-1984 — przerwanie
budowy niemal ukofnczonego
obiektu na skutek protestow
antynuklearnych i dziatan
terrorystéw baskijskich
Lemoniz 2 Hiszpania WH 900 1972 jak Lemoniz 1
Virgil C. Karolina Ptd.,  WH 3-loops 973 21-03-1973 01-01-1984 w eksploatacji
Summer 1 USA (DRYAMB)
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Watts Bar 1

Watts Bar 2

Almaraz 1
Almaraz 2
Ringhals 4

Catawba 1
Catawba 2
Beaver
Valley 2
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(DRYAMB)

WH 4-loops
(DRYAMB)

WH 4-loops
(DRYAMB)
WH 2-loops
WH 4-loops
(DRYAMB)

WH F

1157

1164

1011
1006
1130

1160

1150

905

995
1210

1205

1195

997

688

1164

1136

1194

1160

1215

1280

1280

1150

1152

1246

621

1200

640

20-07-1973
01-09-1973

03-07-1973
03-07-1973
01-11-1973

01-05-1974
01-05-1974
03-05-1974

16-05-1974

09-08-1974
19-12-1974
19-12-1974

07-03-1975

30-03-1975
01-04-1975
01-04-1975
01-08-1975
01-08-1975
01-09-1975
22-12-1975
22-12-1975
01-08-1976
01-08-1976

07-07-1976

1976
31-05-1977

04-12-1977
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27-05-1996

04-06-2016

01-09-1983
01-07-1984
21-11-1983

29-06-1985

19-08-1986

14-08-1987

10-12-1984

23-04-1986

13-08-1990

03-08-1993

11-03-1985

01-01-1983

16-08-1985

02-08-1987

29-07-1988

17-10-1988

19-12-1984

25-08-1988

25-08-1988

01-06-1987

20-05-1989

15-03-1990

03-09-1985

25-07-1983

planowane
w2043r.

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji
w eksploatagji
w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

zaawansowana budowa
wstrzymana w 1986 .

w eksploatagji

w eksploatagji
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W. Shearon
Harris

Maanshan 1

Tihange 3

Doel 4

Maanshan 2

Kori 3

Kori 4

Vandellos 2

Hanbit 1

Hanbit 2

Sanmen 1

Haiyang 1

Sanmen 2

Haiyang 2

Alvin W.
Vogtle 3

Virgil C.
Summer 2

Virgil C.
Summer 3

Alvin W.
Vogtle 4

Lubiatowo-
-Kopalino 1

Lubiatowo-
-Kopalino 2

Lubiatowo-
-Kopalino 3

Koztoduj 7

Koztoduj 8

Karolina Ptn.,
USA

Republika
Chinska
(Tajwan)

Belgia

Belgia

Republika
Chinska
(Tajwan)

Republika
Korei

Republika
Korei

Hiszpania

Republika
Korei

Republika
Korei

Chiriska
Republika
Ludowa

Chinska
Republika
Ludowa
Chinska
Republika
Ludowa
Chiriska
Republika
Ludowa

Georgia, USA
Karolina Ptd.,
USA

Karolina Ptd.,
USA

Georgia, USA
Polska
Polska

Polska

Butgaria

Butgaria

WH 3-loops
(DRYAMB)

WH 312
3-loops
WH 3-loops
WH 3-loops
WH 312
3-loops
WHF

WH F

WH 3-loops

WHF

WHF

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

AP1000

964

936

1038

1038

938

1011

1012

1057
995

998

1157

1170

1157

1170

1117

1117

1117

1117

1117

1117

1117

1117

1117

28-01-1978

21-08-1978

01-11-1978

01-12-1978

21-02-1979

01-10-1979

01-04-1980

29-12-1980

04-06-1981

10-12-1981

19-04-2009

24-09-2009

15-12-2009

20-10-2010

12-03-2013

09-03-2013

02-11-2013

19-11-2013

02-05-1987

27-07-1984

01-09-1985

01-07-1985

18-05-1985

30-09-1985

29-04-1986

03-03-1988

25-08-1986

10-06-1987

21-09-2018

23-03-2018

05-11-2018

09-01-2019

planowane
w2035T.

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

w eksploatagji

01-04-2023 — pierwsze
wtaczenie do sieci

31-07-2017 — przerwanie
budowy, projekt anulowany

31-07-2017 — przerwanie
budowy, projekt anulowany

| kwartat 2024 — planowane
pierwsze wtaczenie do sieci

projektowany — planowane
uruchomienie w 2033 r.

projektowany — planowane
uruchomienie w 2035-2036

projektowany — planowane
uruchomienie w 2037-2039

planowany

planowany

Objasnienia oznaczen uzytych w tabeli:
1-loop, 2-, 3-, 4-loops - reaktory PWR z 1-, 2-, 3- i 4-petlowymi obiegami pierwotnymi.

DRYAMB - obudowa bezpieczenstwa sucha, ci$nienie atmosferyczne otoczenia.
DRYSUB - obudowa bezpieczeristwa sucha z podcisnieniem.

ICECOND - obudowa bezpieczenstwa mokra z kondensatorem lodowym.
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Westinghouse dysponowal sporymi do$wiadczeniami
w zakresie podobnych konstrukcji II generacji o mocach
elektrycznych rzedu 400-600 MW (tab. 1). Ostatnia
z nich, przed przystgpieniem do prac nad AP600, byt
pojedynczy blok w jugostowianskiej EJ Krsko (obecnie
Stowenia) o mocy elektrycznej netto 688 MW urucho-
miony w 1983 r.

Zalozono, ze reaktor o mniejszej] mocy — rzedu
600-700 MW okaze si¢ atrakcyjny na wielu rynkach, takze
w krajach mniej rozwinietych, a nie tylko w najwickszych
gospodarkach, gdzie powszechne staly si¢ juz bloki o mocy
wiekszej lub rowniej 1 GW. Przyjeto zastosowanie w budo-
wie bloku AP600 nowatorskiej konstrukcji modulowe],
pozwalajacej w zalozeniu skrdci¢ czas budowy od wylania
pierwszego betonu do zatadunku paliwa jadrowego do
zaledwie 36 miesiecy. Modutowe komponenty mialy byé
w zalozeniu produkowane przez dostawcow z rynku lokal-
nego. Okres uzytecznej eksploatacji elektrowni mialby
wynosi¢ co najmniej 60 lat.

Projektowi AP600 patronowal amerykanski Departa-
ment Energii w ramach programu opracowania nowych
konstrukcji energetycznych reaktoréw lekkowodnych (ang.
Advanced Light Water Reactor). Zaplanowany dla AP600
parametr czgstosci uszkodzen rdzenia reaktora byt ponad
1000 razy nizszy od wymagan certyfikacyjnych amery-
kanskiej Komisji Dozoru Jadrowego U.S. NRC (ang.
Nuclear Regulatory Commission). Prace badawczo-
-rozwojowe nad AP600 prowadzone byly przy wspolpracy
Westinghouse Electric z Uniwersytetem Stanu Oregon.
Przyjeto w nich m.in. model uktadu chtodzenia reaktora
zmniejszony do 25% rzeczywistej wielkosci dla sprawdze-
nia mozliwo$ci rozwigzan pasywnego chtodzenia rdzenia
przy wykorzystaniu sil grawitacji i naturalnej cyrkulacji
wody chiodzacej. W projekcie polozono nacisk na
uproszczenie konstrukeji i zredukowanie liczby elementow
mogacych potencjalnie sta¢ si¢ zarzewiem awarii — w tym
szczegOlnie pomp. Ciekawostka jest fakt, ze w pracach nad
AP600 brato udziat wielu specjalistow z Polski, ktorzy
trafili do Stanéw Zjednoczonych w ramach wymiany
naukowej w latach 90. XX w. Projekt AP600 uzyskat od
U.S. NRC koficowe zatwierdzenie (ang. Final Design
Approval) we wrze$niu 1998 r., za$ oficjalny certyfikat
projektowy (ang. Design Certification) w grudniu 1999 r.

Na przefomie XX i XXI stulecia zespot konstruktoréw
firmy Westinghouse uzyskal dostep do materiatow
projektowych stanowiacych dziedzictwo innego amerykan-
skiego dostawcy technologii reaktoréw energetycznych
o kilkudziesigcioletnim do$wiadczeniu — firmy Combus-
tion Engineering, wiaczonej niemal dekade wczesniej
w struktury szwedzko-szwajcarskiej grupy przemyslowej
ABB. W 1999 r. firma Westinghouse Electric zostala
zakupiona przez przedsigbiorstwo BNFL (British Nuclear
Fuels Ltd.). Rok p6zniej —w 2000 r. w struktury tejze firmy
BNFL trafit caty biznes jadrowy ABB zakupiony za kwote
300 mIn funtéw brytyjskich. Tym samym stato si¢ mozliwe
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wykorzystanie doSwiadczen konstrukcyjnych jednego
z najlepszych i najbardziej innowacyjnych reaktorow
energetycznych II generacji: Combustion Engineering
System 80. Trzy reaktory tego typu (o mocy elektrycznej
ok. 1300 MW kazdy) pracuja w Elektrowni Jadrowej Palo
Verde zbudowanej w Tonopah w Arizonie w latach
1976-1986. Technologia reaktorow System 80 trafita
w koncu lat 1980. do Republiki Korei i tam w kolej-
nych trzech dekadach stata si¢ baza do rozwoju rodzimych
konstrukcji OPR-1000 i APR-1400 w firmie
KEPCO/KHNP ([13]).

Powstaly w latach dziewieédziesiatych projekt bloku
Westinghouse AP600 wzbogacony o rozwiagzania przejete
z reaktora C-E System 80 stat si¢ podstawa do zaprojek-
towania wickszej jednostki oznaczonej AP1000 o mocy
elektrycznej netto podwyzszonej do ok. 1100 MW.
Postanowiono przy tym zachowa¢ daleko idaca unifikacje
projektu AP1000 z wcze$niejszym AP600 (rys. 4).
W 2003 r. koszty wyprodukowania 1 kWh przez blok
AP600 oceniano na 4,1-4,6 centdw co uznano wowczas za
poziom niekonkurencyjny na rynku USA. Podwyzszenie
mocy bloku w projekcie AP1000 pozwalato na obnizenie
ceny 1 kWh do poziomu 3-3,5 centa.

Westinghouse wraz z U.S. NRC przeprowadzily
12-miesieczny przeglad projektu poprzedzajacy proces
licencjonowania, w ramach ktorego ustalono mozliwo$¢
wykorzystania w procesie certyfikacji AP1000 niektorych
testow oraz wybranych obliczeh komputerowych analiz
bezpieczefistwa wykonanych wcze$niej dla AP600.
28 marca 2002 r. Westinghouse, po zakoficzeniu przegladu
wstepnego, zlozyl do U.S. NRC wniosek DCD (ang.
Design Control Document) przedstawiajacy zmiany
dokonane w projekcie w stosunku do DCD przediozonego
dla AP600. W marcu 2002 r. producent ztozyt wniosek
o koficowe zatwierdzenie projektu (ang. Final Design
Approval) i certyfikacje (ang. Design Certification) dla
AP1000. Dokumenty zlozone z wnioskiem zawieratly
dokumentacje DCD dla AP1000 oraz probabilistyczna
ocena ryzyka (ang. probabilistic risk assesment). U.S.NRC
zakoficzyta ocene pod katem akceptacji i zarejestrowala
wniosek 25 czerwca 2002 r. Zarejestrowanie wniosku (ang.
docketing) oznacza, ze jego tre$C jest akceptowalna do
przegladu przez U.S. NRC jako kompletny przypadek
bezpieczenstwa jadrowego, zgodnie z odpowiednimi
przepisami obowigzujacymi w USA. 16 czerwca 2003 r.
U.S. NRC wydata dla AP1000 szkic raportu dotyczacego
oceny bezpieczenstwa (ang. Draft Safety Evaluation
Report).

Proces oceny i licencjonowania bloku energetycznego
z reaktorem AP1000 przez amerykanski dozor jadrowy
odbyt si¢ w latach 2004-2011. We wrze$niu U.S. NRC
wydata zatwierdzenie FDA oraz wstgpna ocen¢ bezpie-
czenstwa FSER (ang. Final Safety Evaluation Report)
odnoszace si¢ do standardowego projektu AP1000
bazowane na dokumentacji DCD z kolejnymi poprawkami
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75,51 m

L |

Rys. 4. Poréwnanie przekrojéw budynkéw reaktoréw AP600 i AP1000 (zrédto: Westinghouse Electric Company).
Fig. 4. Comparison of cross-sections of AP600 and AP 1000 reactor buildings (source: Westinghouse Electric Company).

0 do 14. W kwietniu 2005 r. dozor opublikowal propono-
wany certyfikat DCR (ang. Design Certification Rule)
w amerykanskim ,,Rejestrze Federalnym” nr 70 FR 20062,
a w grudniu tegoz roku wydal suplement 1 do oceny
bezpieczenistwa FSER dla zmian zawartych w DCD wersja
15. U.S. NRC wydata zestaw koncowych, projektowych
wymagan certyfikacyjnych — DCR (ang. Design Certifica-
tion Rule) 27 stycznia 2006 r. — publikacja w ,,Rejestrze
Federalnym” nr 71 FR 4464. Kolejne ,.kamienie milowe”
certyfikacji AP1000 to:
® 10 marca 2006 r. — U.S. NRC wydaje poprawione
zatwierdzenie FDA dla wersji 15;
® 26 maja 2007 r. - Westinghouse skfada wniosek o zmia-
n¢ DCR (wersja 16);
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e 22 wrzeSnia 2008 r. — uzupetnienie wniosku przez

Westinghouse;
® 14 pazdziernika 2008 r. — Westinghouse sktada popraw-

ki do wersji 17 projektu;
® 1 grudnia 2010 r. — Westinghouse sktada 18. wersje

projektu.

Whiosek o certyfikowanie dziewi¢tnastej wersji projek-
tu firma Westinghouse przedstawila dozorowi jadrowemu
13 lipca 2011 r. Ostateczna decyzja certyfikacyjna U.S.
NRC, uwzgledniajaca wszystkie poprawki, zostata wydana
30 grudnia 2011 r.

Warto w tym miejscu dodad, ze brytyjski dozor jadrowy
— Office of Nuclear Regulation rOwniez przeprowadzit
w latach 2007-17 oceng projektu AP1000 wydajac dla nie-
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go w marcu 2017 r. certyfikat DAC/SoDA (ang. Design
Acceptance Confirmation/Statement of Design Acceptabi-
lity), co zwiazane bylo z niezrealizowanymi planami dostaw
dla EJ Moorside.

Konstrukcja bloku jadrowego

AP600 i AP1000 sa typowymi reaktorami energetycznymi
ciSnieniowo-wodnymi, w ktorych chtodziwem, a takze
moderatorem i reflektorem neutrondéw jest lekka woda
pod wysokim ci$nieniem niedopuszczajacym do wystapie-
nia wrzenia w obiegu chlodzacym rdzen (odparowanie
w rdzeniu nie powinno w tym rodzaju reaktora przekroczy¢
5%). Woda ma duza zdolno$¢ spowalniania neutronéw, co
pozwala na zmniejszanie wymiaréw rdzenia i osiaganie
wysokiej gestosci mocy.

Pomimo pewnych réznic konstrukcyjnych zasadniczo
rdzen i zbiornik reaktora sa bardzo zblizone w obu typach:
AP600 i AP1000, swoja budowa daleko nie odbiegajac od
starszych reaktorow PWR firmy Westinghouse. W tabeli 2
zamieszczono dane pordéwnawcze reaktorow AP600,
AP1000 oraz reaktoréw Westinghouse generacji I blokow
Doel 4 i Tihange 3. Znamionowe parametry eksploata-
cyjne AP1000 to: ci$nienie robocze 15,5 MPa (maks.
17,1 MPa) oraz temperatura 321°C (maks. 343°C). Moc
cieplna bloku z reaktorem AP1000 wynosi 3415 MW, za$
moc elektryczna 1117 MW. Szczegétowe dane techniczne
bloku AP1000 przedstawione sg w tabeli 3.

Konfiguracja projektowa bloku AP1000 przewiduje
znacznie bardziej zwarta zabudowe w pordwnaniu do
analogicznych obiektoéw jadrowych II generacji. Wymaga-
na ilo§¢ betonu i stali zbrojeniowej jest w przypadku
AP1000 znacznie mniejsza niz w blokach II generacji. Na
rysunku 5 przedstawiony jest widok ogdlny budynkéw
bloku, za$§ na rysunku 6 widok z gbry planu jego zabu-
dowan. Na rysunku 7 pokazano przekroj aksonometryczny
budynkoéw bloku.
Konstruktorzy AP1000 w celu podwyzszenia niezawod-
noSci postanowili rowniez zredukowa¢é liczbe kompo-
nentdw w podstawowych systemach, co w zalozeniu
przyczyni€ si¢ ma do podwyzszenia niezawodnoSci catego
urzadzenia. Zredukowano zatem:
® 0 50% liczbe zawordw istotnych w konteksScie bezpie-
czenstwa eksploatacji;
® 0 35% liczbe pomp;
® 0 80% dlugos¢ rurociagéw istotnych w kontekScie
bezpieczefistwa eksploatacji;

® 0 85% dtugos¢ kabli sterujacych;

® 0 45% kubature budynkéw bloku potencjalnie nara-
zonych na skutki trzgsienia ziemi.

Kolejnym z celdéw konstruktoréw AP1000 byta modula-
ryzacja konstrukcji, pozwalajaca na wytwarzanie duzych
komponentéw konstrukeyjnych w warunkach przemysto-
wych i1 ograniczenie do minimum pracochtonnych czyn-
noSci montazowych na placu budowy. Na rysunku §
pokazano kolejne fazy budowy wyspy jadrowej montowa-

Tabela 2. Poréwnanie danych technicznych reaktoréw tréjpetlowych Westinghouse 1l generacji (bloki EJ Doel 4 i EJ Tihange 3 w Belgii)
i reaktoréw AP600 (projekt) oraz AP1000 generacji lll+. Opracowano na podstawie [4].

Table 2. Comparison of technical data of Westinghouse second generation 3-loop reactors (Doel 4 and Tihange 3 units in Belgium), AP600 (design)

and AP1000 generation Ill+ reactors. Based on [4].

Parametr

WH 3-loops
Doel 4/Tihange 3

Typ reaktora

AP600 (2-loops)

AP1000 (2-loops)

Moc elektryczna netto bloku [MW] 1038 610 1117
Moc cieplna reaktora [MW] 2988/3000 1933 3400
Temperatura wody w gatezi goracej [°C] 330 316 321
Liczba kaset paliwowych 157 145 157
Ksztatt przekroju kasety paliwowej (siatka matrycy kwadrat (17x17 szt.) kwadrat (17x17 szt.) kwadrat (17x17 szt.)
pozycjonujacej elementy paliwowe)

Aktywna dtugosc¢ elementdw paliwowych rdzenia [m] 4,30 3,70 4,30
Liniowa gesto$¢ mocy [kW/m] 16,47 13,45 18,73
Liczba pretéw sterujacych o petnej zdolnosci regulacyjnej 52/0 45 /16 53 /16
(ang. black rods) / liczba pretéw o zmniejszonej zdolnosci

regulacyjnej (ang. gray rods)

Natezenie przeptywu wody przez zbiornik reaktora 67,1 441 68,1
[103m3/h]

Powierzchnia wymiany ciepta w wytwornicy pary [m?] 6320 6970 11 600
Pojemnoéc stabilizatora ciénienia [m?] 39,6 45,3 59,5
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Tabela 3. Dane techniczne bloku jgdrowego AP1000. Opracowano na podstawie [16].
Table 3. Technical data of the AP1000 nuclear unit. Based on [16].

Dane ogoélne

Typ reaktora

Moc cieplna

Moc elektryczna brutto
Moc elektryczna netto

Chtodziwo

Moderator

Cykl termodynamiczny

Projektowa odporno$¢ sejsmiczna

ciSnieniowy wodny (PWR)
3400 MW

1250 MW

1117 MW

lekka woda

lekka woda

obieg Clausiusa-Rankine’a

SSE 0,3g

Dane eksploatacyjne

Docelowa dyspozycyjnos¢
Projektowy czas eksploatagji

Rodzaj pracy

93%
60 lat

praca w podstawie lub regulacyjna w zakresie 15+100% mocy znamionowej

Dane zwigzane z bezpieczenstwem

Czestosc¢ uszkodzen rdzenia

Czestos¢ wezesnych duzych uwolnieri radioaktywnosci

Narazenie na promieniowanie

Czas dziatania operatora (ang. Operator Action Time)

<5,09 x 1077//RY*

<5,94 x 1078/RY* lub mniejsza
<0,7 man-Sv/RY* lub mniejsza
0,5h

*RY — Reactor-Year (reaktoro-lat); man-Sv (osobo-siwertow)

Jadrowy system dostawy pary

Masowe natezenie przeptywu 1889 kg/s
Ciénienie pary 5,76 MPa (abs.)
Temperatura pary 272,8°C
Masowe natezenie przeptywu wody zasilajacej w warunkach znamionowych 1889 kg/s
Temperatura wody zasilajacej 226,7°C
System chtodzenia reaktora

Masowe natezenie przeptywu przeptywu wody w obiegu pierwotnym 14 300 kg/s

Znamionowe ci$nienie pracy

15,513 MPa (abs.)

Temperatura wody chtodzacej na wlocie do zbiornika reaktora 279,4°C
Temperatura wody chtodzacej na wylocie ze zbiornika reaktora 324,7°C
Sredni przyrost temperatury przy przeptywie wody chtodzacej przez rdzen 45,2°C
Rdzen reaktora

Aktywna wysokos¢ rdzenia 4,267 m
Réwnowazna $rednica rdzenia 3,04m
Srednia liniowa gestoéé mocy 18,7 kw/m
Srednia gesto$¢ mocy paliwa jadrowego 40,2 kw/kgU
Srednia gestoéé mocy rdzenia 109,7 MW/m?

Rodzaj paliwa

Materiat koszulki elementu paliwowego

Zewnetrzna $rednica elementu paliwowego

spiek stabo wzbogaconego dwutlenku uranu (UO3y)

stop cyrkonu ZIRLO

9,5 mm
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Rodzaj kasety paliwowej (siatka matrycy pozycjonujacej elementy paliwowe) kwadrat, 17x17 szt.
Liczba kaset paliwowych 157

Poczatkowe wzbogacenie Swiezego paliwa w stanie rownowagi rdzenia 4,8% (masowe)
Srednie wypalenie paliwa jadrowego 60 000 MWd/kg
Materiat pretéw sterujacych o petnej zdolnosci regulacyjnej (ang. Black Rods) Ag-In-Cd

Materiat pretéw sterujacych o zmniejszonej zdolnosci regulacyjnej (ang. Grey Rods)  Ag-In-Cd / stal nierdzewna 304

Rozpuszczalny absorber neutronéw H3BO3

Zbiornik cisnieniowy reaktora

Srednica wewnetrzna obudowy cylindrycznej 4038,6 mm

Grubos¢ Scianki obudowy cylindrycznej 203 mm

Cisnienie projektowe/temperatura projektowa 17,2 MPa (abs.)/343,3°C
Materiat konstrukcyjny stal weglowa

Catkowita wysoko$¢ wewnetrzna 12 056 mm

Wytwornice pary

Rodzaj / typ pionowe z rurami grzejnymi w ksztatcie odwréconej litery U; typ urzadzenia: Delta-125
Liczba wytwornic pary w obiegu pierwotnym 2

taczna powierzchnia zewnetrzna rur grzejnych 11477 m?

Liczba rur grzejnych wymiennika ciepta 10025

Zewnetrzna $rednica rury grzejnej 17,5 mm

Materiat konstrukcyjny rur grzejnych stop Inconel 690-TT

Masa transportowa zespotu wytwornicy pary 663,7 tony

Pompy chtodziwa obiegu pierwotnego

Rodzaj jednostopniowa, od$rodkowa, pionowa
Liczba pomp w obiegu pierwotnym 4

Znamionowe natezenie przeptywu 4,97 m3/s

Znamionowa predko$¢ obrotowa 1800 obr./min

Stabilizator ci$nienia

Catkowita objetos¢ 59,77 m3
Objetos¢ pary (przy Sredniej objetosci roboczej) 31,14 m3
Moc grzatek elektrycznych 1600 kW

Obudowa bezpieczenstwa

Ksztatt cylindryczny

Srednica 39,6 m

Wysokos¢ 83,3m

Cisnienie projektowe 0,5067 MPa

Temperatura projektowa 148,9°C

Projektowy wspétczynnik przecieku 0,1 objetosci % / dzien
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System usuwania ciepta powytaczeniowego

Rodzaj (aktywny / pasywny)

pasywny
System wtrysku bezpieczenstwa

Rodzaj (aktywny / pasywny) pasywny
Turbina

Typ

turbina zespolona w uktadzie tandem: 1 stopier wysokoprezny, 3 stopnie niskoprezne

Znamionowa predkos¢ obrotowa 1800 obr./min (dla czestotliwosci sieciowej 60 Hz)

1500 obr./min (dla czestotliwosci sieciowej 50 Hz)

Generator
Rodzaj synchroniczny; 4-biegunowy
Napiecie znamionowe 24 kV (3-faz.)
Czestotliwo$¢ znamionowa 50 lub 60 Hz
Moc znamionowa 1375 MVA
Moc czynna znamionowa 1237 MW
Skraplacze
Rodzaj wieloci$nieniowe (chtodnie kominowe) lub jednocisnieniowe (chtodzenie bezposrednie)
Cisnienie skraplacza 9,1 kPa
Budynek -
. Budynek
p r?/ 9 ot:‘ozlama reak}t{ora
PAiWE Jqsoegs / obudowa Budynek
Budynek bezpieczenstwa maszynowy
pomocniczy
Budynek
gospodarki
odpadami

promieniotwéczymi

Budynki
pomocnicze

Budynek agregatow
pradotworczych z silnikami
wysokopreznymi

Rys. 5. Widok ogdélny budynkéw bloku AP1000 (Zrédto: Westinghouse Electric Company, opisy autora).
Fig. 5. General view of the buildings of the AP1000 unit (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).
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promieniotwéczymi Budynki pomocnicze

Rys. 6. Rzut z géry zabudowan bloku AP1000 (Zrédto: Westinghouse Electric Company, opisy autora).
Fig. 6. Top view of the buildings of the AP1000 unit (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).

Rys. 7. Przekréj aksonometryczny budynkéw bloku AP1000: 1 — budynek przygotowania paliwa jadrowego; 2 — zewnetrzna obudowa bez-
pieczenstwa; 3 — wewnetrzna, stalowa czeé¢ obudowy bezpieczenstwa; 4 — zapasowy zbiornik wody PCCWST; 5 — wytwornica pary (2 szt.);
6 —zintegrowana pompa cyrkulacyjna obiegu pierwotnego (4 szt.); 7 — reaktor; 8 — zintegrowany zespét gtowicy reaktora; 9 —stabilizator ci$nienia;
10 — sterownia bloku; 11 — pompy skroplin obiegu wtérnego; 12 — turbozespét (Zrédto: Westinghouse Electric Company).

Fig. 7. Cross-section of the buildings of the AP1000 unit: 1 — nuclear fuel preparation building; 2 — external walls of the containment; 3 — internal steel
containment vessel; 4 — PCCWST water tank; 5 — steam generator (2 pcs.); 6 — integrated reactor coolant pump (4 pcs.); 7 — reactor; 8 — integrated
reactor head assembly; 9 — pressurizer; 10 — unit control room,; 11 — secondary circuit condensate pumps; 12 — turbine and generator (source:
Westinghouse Electric Company).
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nej w technologii modufowej. Moduly zostaly zaprojek-
towane w taki sposob, aby mogly by¢ wzglednie atwo
przewozone transportem samochodowym - na platfor-
mach niskopodwoziowych holowanych ciggnikami siodto-
wymi i na barkach $rédladowych lub morskich. Maksy-
malne wymiary modutu przeznaczonego do transportu
okreSlono na 12x12x80 stop (3,65%3,65x24,38 m), a mase
na 80 ton. OczywiScie mozliwy jest réwniez transport

kolejowy z zachowaniem gabarytow przewozonego obiektu
w limitach skrajni tadunkowe;j.

Na przyktad w sktad konstrukcji wyspy jadrowej wcho-
dzi 137 modutow:
e gtowne moduly budowlane: 5 szt.
e zespoly konstrukcyjne: 80 szt.
e moduly z wyposazeniem mechanicznym 52 szt.

Rys. 8. Kolejne fazy modutowego montazu budynku wyspy jadrowej AP1000 (Zrédto: Westinghouse Electric Company).
Fig. 8. Subsequent phases of modular assembly of the AP1000 nuclear island building (source: Westinghouse Electric Company).

Prefabrykowany modut konstrukcyjny CA01
zlozony z 72 podzespotéw

- wymiary: 13 X 21 X 20.7 m
- masa wlasna 777 ton

t
Montaz CA01 na budowie EJ Summer

Potozenie modutéw
na planie bloku AP1000

- wymiary:

il

Montaz CA20 na budowie EJ Vogtle

Prefabrykowany moduf
konstrukcyjny CA20
zlozony z 47 podzespoféow

28X 29X 23m
- masa wiasna 727 ton

Rys. 9. Przyktady duzych modutéw budowlanych CA01 i CA20 stanowiacych istotne czesci wyspy jadrowej bloku AP1000 (Zzrédto: Westinghouse

Electric Company [7], opisy autora).

Fig. 9. Examples of large CA01 and CA20 construction modules constituting important parts of the nuclear island of the AP1000 unit (source:

Westinghouse Electric Company [7], author’s descriptions).
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Prefabrykowane moduly budowlane (zob. przykitady
na rys. 9) wykonywane sg z konstrukcji przektadkowej jako
wsandwicz” z dwoch plyt stalowych scalonych tacznikami
dystansujacymi, pomi¢dzy ktére wlewany jest beton (tzw.
szalunek tracony). Z elementoéw takich sktada si¢ np.
modut budowlany CAO01 stanowigcy konstrukcje wsporczo-
-osfonowg gléwnych komponentéw obiegu pierwotnego
lub modut CA20, rowniez wchodzacy w sktad wyposazenia
wewnetrznego wyspy jadrowej. Moduly te skfadane sa
z mniejszych podzespolow, a nastgpnie opuszczane
dzwigiem do wnetrza wznoszonego budynku.

Moduly z wyposazeniem mechanicznym (zob. przy-
ktady na rys. 10) obejmuja zaréwno prefabrykowane
zespoly z zabudowanymi na konstrukcjach wsporczych
fabrycznie zamontowanymi elementami wyposazenia, jak
np. rurociggami, zaworami i mniejszymi pompami, jak
i kompletne wigksze pojedyncze urzadzenia — jak np. duze
pompy.

Wszystkie elementy obiegu pierwotnego umieszczone
sa wewnatrz budynku reaktorowego wyspy jadrowej —
obudowy bezpieczenstwa (ang. containment), w ktorej
zabudowany jest reaktor i wszystkie elementy sktadowe

Modut mechaniczny R216:

zespot zawordéw systemu cieklych
odpadow promieniotwoérczych (WLS)
- wymiary: 3,68 X 1,247 X 3,89 m

- masa wilasna 2287 kg

RE: ] =
&

Modut mechaniczny KQ11:
pompa ciekiych odpadéw
promieniotwoérczych (WLS)

- wymiary: 2,79 X 1,37 X 1,24 m
- masa wilasna 3927 kg

obiegu pierwotnego wraz z wewnetrznymi zbiornikami
zapasu wody niezbednymi dla funkcjonowania systemow
bezpieczenstwa pasywnego (rys. 11). Zewnetrzne Sciany
budynku reaktorowego tworzg dwuwarstwowe metalowo-
-betonowe Sciany o konstrukcji przektadkowej (sandwicz)
i grubosci Scian ok. 0,9 m montowane z elementéw
prefabrykowanych (fot. 3). Wytrzymalos¢ tej obudowy
w zalozeniu ma zabezpiecza¢ wnetrze reaktora przed
przypadkowymi badZ zamierzonymi (atak terrorystyczny)
uderzeniami statkow latajacych (np. duzego samolotu
transportowego) lub pociskow artyleryjskich i rakietowych.
Wewnatrz Scian ostony zewnetrznej znajduje si¢ stalowa
obudowa bezpieczenistwa o wysokoSci 65,6 m i wewnetrz-
nej Srednicy 39,6 m. Technologicznie dzieli si¢ ona na dwie
elipsoidalne kopuly: dolng i gorna (fot. 4) oraz faczace je
pierScienie boczne. Material konstrukcyjny stanowi stal
typu SA738 Grade B. Grubo$¢ Scianek kopul wynosi
41,3 mm, pierScieni bocznych 44,5 mm. W obudowie
bezpieczenstwa znajduje si¢ 39 przepustow mechanicznych
(dla rurociagéw), 29 przepustdéw elektrycznych (dla
instalacji §rednich i niskich napig¢ systemdw pomiarowych
i sterowania), dwie §luzy powietrzne dla personelu (fot. 5),

Moduf mechaniczny KB04:

zespot zabezpieczenia gazowych
odpadow promieniotwoérczych (WGS)
- wymiary: 4,62 X 1,88 X 4,55 m

- masa wilasna 6902 kg

!

Rys. 10. Przyktady modutéw mechanicznych R216, KQ11, KB06 stanowigcych podzespoty systemdéw zabezpieczenia odpadéw promieniotwér-
czych ciektych (WLS) i gazowych (WGS) na terenie wyspy jadrowej (Zrédto: Westinghouse Electric Company [7], opisy autora).

Fig. 10. Examples of R216, KQ11, KBO6 mechanical modules constituting components of liquid (WLS) and gaseous (WGS) radioactive waste protection
systems on the nuclear island (source: Westinghouse Electric Company [7], author’s descriptions).
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System zraszania
metalowej obudowy
bezpieczenstwa

/ﬂ

Wiot powietrza

Zewnetrzna obudowa
o konstrukcji typu
sandwicz z piyt
stalowych
i betonowego
wypefnienia

Zespot Uurzadzen
obiegu pierwotnego
.

Zbiornik
zapasu wody.
do przetadunku
paliwa (IRWST)

Studnia reaktora

Zbiornik zapasu

wody do chfodzenia
obudowy bezpieczernstwa
(PCCWST)

Obrotowy dzwig suwnicowy

Wiot
powietrza

Stalowa obudowa bezpieczenstwa

Rys. 11. Konstrukcja budynku reaktorowego AP1000: na przekroju z lewej i wewnetrzna, stalowa obudowa bezpieczenstwa mieszczaca urzadze-
nia obiegu pierwotnego z prawej. Niebieskie strzatki pokazuja kierunek ruchu powietrza chtodnego, zas czerwone powietrza ogrzanego podczas
odbioru ciepta od obudowy bezpieczefstwa w scenariuszu jego chtodzenia po wystapieniu w jego wnetrzu awarii powodujacej utrate chtodziwa

(zrodto: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).

Fig. 11. Design of the AP1000 reactor building: cross-section on the left and the internal steel containment housing the primary circuit equipment on
the right. The blue arrows show the flow direction of cool air, and the red arrows — direction of heated air when receiving heat from the containment in
the scenario of malfunction causing loss of coolant (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).

Fot. 3. Przygotowanie prefabrykatéw do budowy zewnetrznych $cian
budynku reaktora bloku AP1000 (zrédto: Westinghouse Electric
Company, [7]).

Photo 3. Preparation of prefabricated elements for the construction of
external walls of the reactor building of the AP1000 unit (source:
Westinghouse Electric Company, [7]).
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Fot. 4. Opuszczanie dzwigiem gérnej koputy metalowe] obudowy
bezpieczenstwa budynku reaktorowego AP1000 bloku Vogtle 3
(zrédto: Westinghouse Electric Company).

Photo 4. Crane is lowering the upper dome of the metal containment of
the AP1000 reactor building of Vogtle Unit 3 with a crane (source:
Westinghouse Electric Company,).
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Fot. 5. Wnetrze wejSciowej $luzy powietrznej do obudowy
bezpieczenstwa w bloku Vogtle 3 (zrédto: Georgia Power Company).

Photo 5. Interior of the entry airlock to the containment enclosure at
Vogtle Unit 3 (source: Georgia Power Company).

2 luki wyposazeniowe (umozliwiajace ,,wyjecie” z wngtrza
obudowy nawet najwiekszych elementéw obiegu pierwot-
nego — wytwornic pary). Zbiornik containmentu odporny
jest na nadci$nienie wewnetrzne do 508,12 kPa.

Podstawowe elementy ukladu chlodzenia reaktora
AP1000 (obieg pierwotny) pokazane sa na rysunku 12.
Wydzielone w reaktorze w kontrolowanej reakcji tafcu-
chowej cieplo ogrzewa wode w obiegu pierwotnym do
temperatury 321,1°C. Reaktor dostarcza ja do dwoch
wytwornic pary, gdzie nast¢puje wymiana ciepta z obie-
giem wtornym. Woda o temperaturze obnizonej do
279,4°C powraca z wytwornic pary do reaktora. Za regu-
lacje ciSnienia w obiegu pierwotnym odpowiada zespot
stabilizatora ciSnienia.

Zbiornik reaktora AP1000 konstrukcyjnie i wymiaro-
wo jest bardzo podobny do analogicznych elementéw
stosowanych w reaktorach Westinghouse II generacji
z trojpetlowym ukiadem chiodzenia (zob. pordwnanie
w tab. 2). Polozenie kroccow wlotowych i wylotowych
obiegu pierwotnego zostalo dopasowane do konfiguracji
dwupetlowej. Reaktor AP1000 ma wysokos$¢ ok. 12 m.
Zamkniety jest on w stalowej obudowie o ksztalcie cylin-
drycznym w dolnej czedci przechodzacym w potkolista
dennice, wykonanej ze stali o grubosci Scian ok. 80 mm.

Rys. 12. Podstawowe elementy uktadu chtodzenia — obiegu pierwotnego reaktora AP1000 (Zzrédto: Westinghouse Electric Company, opisy

autora).

Fig. 12. Basic elements of the cooling system — primary circuit of the AP1000 reactor (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).
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Wewnetrzna Srednica zbiornika reaktora w poblizu rdze-
nia wynosi 3988 mm.

W skiad rdzenia reaktora wchodzi 157 kaset paliwo-
wych umieszczonych w standardowym dla Westinghouse’a
planie siatki kwadratowej 17x17 gniazd przeznaczonych do
wsuwania w nie kaset paliwowych. Dla poréwnania:
w AP600 przewidziano uzycie 145 kaset o nizszej gestosci
uzyskiwanej mocy. Wysoko$¢ aktywnej czesci rdzenia
w AP1000 wynosi 4267 mm (14 stdp) i jest nieco wicksza
niz w AP600: 3658 mm (12 stop). Jest on zatem bardzo
podobny do rdzenia reaktora II generacji w 3. bloku
belgijskiej EJ Doel (producent: Westinghouse Electric;
budowa w latach 1975-1982). Zastosowano ostong¢ rdzenia
bardzo zblizona do uzytej w bloku EJ Waterford 3 (Luizja-
na, USA; producent Combustion Engineering, budowa
w latach 1974-1985). Rdzen wyposazony jest w zestaw 53
pretow sterujacych o pelnej zdolnoSci regulacyjnej (tzw.
Black Rods) i 16 pretow o zmniejszonej zdolnoSci
regulacyjnej (tzw. Gray Rods). Zesp6t urzadzen kontrolno-
-pomiarowych rdzenia zostal nabudowany w jego gdrnej
czesci.

Kazda z kaset paliwowych (rys. 13b) ma przekroj
kwadratowy o wymiarach 214x214 mm. Pojedyncza kaseta
zawiera 256 elementow paliwowych (rys. 13a). Kazdy
z nich wykonany jest z rurki ze stopu cyrkonowego
o §rednicy zewnetrznej 9,5 mm. Grubo§¢ koszulki
cyrkonowej wynosi 0,57 mm. Wewnatrz elementu znajduje
si¢ paliwo jadrowe w formie pastylek z dwutlenku uranu
(UO,). Zawieraja one lekko wzbogacony (2-4%) izotop
uranu 235.

Podczas normalnej pracy reaktora w jego gornej czesci
zainstalowany jest zespdl zintegrowanej glowicy THA
(ang. Integrated Head Package) — zob. rys. 14. Zesp6l ten
o wymiarach 6,10x6,10x12,2 m ma mase 74 673 kg.

a. ELEMENT PALIWOWY b. KASETA PALIWOWA

Zawiera on zespOl napedow pretdw sterujacych (CRDM —
ang. Control Rod Drive Mechanism) zlozony m.in.
z elektromagnesow krokowo podnoszacych i opuszcza-
jacych prety sterujace. Zespot CRDM chtodzony jest
powietrzem, ktorego ruch wymuszaja cztery zabudowane
na glowicy wentylatory. Na glowicy IHP zabudowany jest
rOwniez system do demontazu/montazu 45 sworzni pod-
czas operacji otwierania/zamykania goérnej pokrywy
reaktora (RVCH - ang. Reactor Vessel Closure Head).
Gtlowica THA zaopatrzona jest w trojnozng konstrukcje
no$ng umozliwiajaca jej podniesienie/opuszczenie za po-
moca obrotowego dzwigu suwnicowego (ang. polar crane)
zabudowanego w gornej czgéci budynku reaktora.

W bloku AP1000 zastosowano dwie wytwornice pary
typu Delta-125 (w AP600 zastosowano mniejsze wytwor-
nice typu Delta-75) o wysokosci 22,5 m — zob. rys. 15.
Pomimo wigkszych rozmiaréw wytwornic Delta-125
mozliwe bylo zmieszczenie ich w obudowie bezpieczenstwa
o §rednicy 39,6 m (Srednica ta jest taka sama dla AP600
i AP1000). Woda obiegu pierwotnego przeplywa przez
10 025 szt. rurek grzejnych o ksztalcie odwroconej o 180
stopni litery U. Yaczna powierzchnia wymiany ciepla
wynosi 11 600 m2. Konstrukcja wytwornic bazuje na
typowym dla Westinghouse’a rozwigzaniu Model-F,
ktorych ok. 80 sztuk znajduje si¢ w eksploatacji komer-
cyjnej w elektrowniach jadrowych w wielu krajach $wiata.
Model-F odznacza si¢ wysokim poziomem niezawodnoSci
wynikajagcym m.in. z zastosowania ulepszen polegajacych
na ekspansji hydraulicznej wigzek rur grzejnych na pelnej
gtebokosci, plyt wsporczych ze stali nierdzewnej, odpor-
nych na korozje rur ze stopu Inconel 690, udoskonalonych
wspornikdw antywibracyjnych zwigkszajacych odpornosé
na zmeczenie materialu, a takze ulepszonych pierwotnych
i wtornych separatoréw wilgoci.
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Rys. 13. Wewnetrzna budowa reaktora AP1000 (Zrodto: Westinghouse Electric Company, opisy autora).
Fig. 13. Internal design of the AP1000 reactor (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).
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Rys. 14. Zintegrowana gtowica reaktora zawierajaca m.in. zespot napedow pretéw sterujacych (Zrodto: Westinghouse Electric Company, opisy autora).
Fig. 14. Integrated Head Assembly (IHA) of the reactor containing, among others, control rod drive mechanisms (source: Westinghouse Electric

Company, author’s descriptions).

Do dolnej czesci kazdej z wytwornic pary bezposrednio
na ich wylotach wody ,,zimnej” umocowane sg dwie
pompy chlodziwa reaktora (rys. 16) - RCP (ang. Reactor
Coolant Pump), ktdrych zadaniem jest przettaczanie wody
chiodzacej przez rdzen reaktora, rurociagi i wytwornice
pary. Kazda z pomp o znamionowej predkosci obrotowe;j
1800 obr./min wyposazona jest w napedzajacy ja silnik
elektryczny zintegrowany z pozostatymi elementami
w jeden agregat umieszczony we wspodlnej obudowie.
Pojecie o wydajnosci pomp RCP daje parametr znamio-
nowego natezenia przeplywu wynoszacy 4,97 m3/s. Zatem
do przepompowania cieczy o objetosci olimpijskiego base-
nu plywackiego (2500 m?3) przez jedng pompe potrzebne
jest zaledwie nieco ponad 8 minut.

Pompy ze zintegrowanym ukladem napedowym, od
dos¢ diugiego czasu stosowane w systemach napeddéw
jadrowych dla okretow Marynarki Wojennej Standw
Zjednoczonych, stanowig nowoS¢ w cywilnej energetyce
jadrowej. Nie byly one stosowane w reaktorach II gene-
racji, gdyz 30-40 lat temu dwczesne mozliwosci technolo-
giczne wykluczaty wyprodukowanie takich pomp o odpo-
wiednich parametrach (moc, wydajno&c¢ itp.) dla blokéw
energetyki zawodowej. Kazdy z czterech silnikow pomp
RCP zasilany jest z instalacji Sredniego napigcia przemien-
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nego potrzeb wilasnych. W elektrowniach amerykanskich
silniki pomp pracuja na napigciu 6,9 kV i czestotliwosci
60 Hz. W aplikacjach chinskich i projektowanych obecnie
europejskich zachowana zostaje czgstotliwo$¢ napiecia
zasilajacego 60 Hz uzyskiwana poprzez przemiennik
czestotliwosci ze zrodta 50 Hz, w celu zachowania nie-
zmienionej konstrukcji pomp niezaleznie od czestotliwosci
napiecia sieciowego kraju zainstalowania. Pompy wyposa-
zone s3 w kota zamachowe magazynujace energi¢
kinetyczng ruchu obrotowego, co pozwala na ,gladszg”
prace i zminimalizowanie zmiany nat¢zenia przeplywu
w przypadku wystapienia krotkotrwalej przerwy w zasila-
niu silnika elektrycznego.

Pompy RCP zastosowane w AP1000 w warunkach pracy
obiegu pierwotnego przy parametrach znamionowych
pracuja ze stala predkoScia. W stanach pracy, w ktdrych
temperatura chtodziwa jest nizsza, stosowana jest elektro-
niczna regulacja predkoSci obrotowej pomp przettacza-
jacych wode o wigkszej gestosci. Zastosowanie pomp
zintegrowanych pozwolilo na znaczne uproszczenie
pomocniczych elementdéw przeplywowych oraz na wyeli-
minowanie ktopotliwych uszczelnien walu wymagajacych
obstugi i uniknigcie potencjalnego ryzyka wynikajacego
z awarii uszczelnien. Integracja pomp z korpusami wytwor-
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Rys. 15. Budowa wytwornicy pary typu Delta-125 (Zrédto: Westing-
house Electric Company, opisy autora).

Fig. 15. Design of the steam generator type Delta-125 (source: Westing-

house Electric Company, author’s descriptions).

nic pary uproscita cata konfiguracje obiegu pierwotnego.
Pozwolita na zmniejszenie spadku ci$nienia w obiegu
pierwotnym, uproszczenie fundamentéw i konstrukcji
wsporczych wytwornic pary i praktycznie wyeliminowata
mozliwo$§¢ spadku poziomu chtodziwa w reaktorze powo-
dujacego wynurzenie czeSci rdzenia podczas awarii
polegajacej na niewielkiej utracie wody z obiegu pierwot-
nego (ang. small LOCA).

Charakterystycznym elementem obiegu pierwotnego
reaktora PWR jest stabilizator ciSnienia — pionowy,
cylindryczny zbiornik ci$nieniowy polaczony w dolnej
czesci z rurociagiem ,,gorgcym” wychodzacym z reaktora.
Jego podstawowym zadaniem jest stabilizacja pracy obiegu
(kompensowanie zmian objetos$ci) i uniknigcie wrzenia
w rdzeniu reaktora. W czeSci dolnej stabilizatora,
wypelnionej woda, znajduja si¢ rezystancyjne elementy
grzejne, za§ w czgSci gornej wypelnionej para powyzej
lustra wody, umieszczone sa dysze natryskowe dostarcza-
jace wode z rurociggu ,,chfodnego” obiegu pierwotnego.
W zaleznoSci od zmian obcigzenia uruchamiane sg albo
grzalki elektryczne, albo spryskiwacze dla skompensowa-
nia objetosci chtodziwa i utrzymania ciSnienia na znamio-
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nowym poziomie. W AP600 zastosowano typowe stabiliza-
tory ci$nienia uzywane wczesniej w okoto siedemdziesigciu
innych blokach jadrowych produkcji Westinghouse na
Swiecie. W AP1000 zastosowano powickszong wersje
stabilizatora o pojemnosci 59,5 m3. Ma on wieksza
wysokos¢ niz w AP600 z zachowaniem tej samej Srednicy.
W AP1000 udato si¢ praktycznie przenie$¢ rozwigzania
techniczne stabilizatora ci$nienia i jego instalacji ruro-
ciggowych z AP600 z zachowaniem zblizonych parametrow
pracy.

Obieg wtorny bloku jadrowego z reaktorem AP1000
zasilany jest para z dwoch wytwornic, w ktérych nastepuje
wymiana ciepta miedzy obiegami pierwotnym i wtornym.
Poprzez gtéwne rurociagi parowe para wodna obiegu wtor-
nego trafia do turbozespotu (rys. 17) zainstalowanego
wewnatrz budynku maszynowego. Para kierowana jest
najpierw do czedci wysokopreznej turbiny. Tutaj w pro-
cesie rozprezania pary nastepuje zwickszenie udziatu fazy
wodnej. Dlatego w celu uniknigcia szkodliwych zjawisk
erozyjno-korozyjnych niezbedne jest usuwanie wody
w separatorach, a nastepnie przegrzewanie pozostalej pary
para Swieza. Odbywa si¢ to w oddzielaczach wilgoci
i podgrzewaczach migdzystopniowych skad para trafia do
trzech stopni niskopreznych turbiny pracujacych na
wspdlnym wale ze wspomniang wczeSniej turbing wyso-
kiego ciSnienia i generatorem bloku. Po przejsciu przez
turbine para jest skraplana w trzech gtéwnych skrapla-
czach. Chtodzenie skraplaczy zapewnione jest poprzez
wymiane ciepta z ich ukladami chtodzenia (CWS - ang.
Circulating Water System) wykorzystujacymi wode¢ z natu-
ralnych zbiornikOw, chiodnie kominowe lub wentylato-
rowe. Uzyskany w skraplaczach kondensat jest podgrze-
wany i pompowany ponownie do wytwornic pary,
domykajac droge obiegu wtérnego. W obu referencjach
AP1000 w Chinach w lokalizacjach nadmorskich Sanmen
i Haiyang zastosowano chlodzenie skraplaczy woda
morska, za§ w amerykanskiej elektrowni Vogtle znajdu-
jacej sie w glebi ladu - chtodzenie w chlodniach
kominowych.

Znamionowa predkos$¢ obrotowa turbozespotu wynosi
1500 obr./min w przypadku wspoOlpracy z siecig
o czestotliwo$ci znamionowej 50 Hz i 1800 obr./min
w przypadku 60 Hz. We wszystkich czterech blokach
AP1000 zbudowanych w ChRL zastosowano turbozespoly
50-hercowe konstrukeji Mitsubishi Heavy Industries, za$
w blokach AP1000 Vogtle 3 i 4 uzyto 60-hercowe turbo-
zespoly firmy Toshiba.

Cechy bezpieczenstwa bloku jadrowego
AP1000

Zdaniem ekspertow, sposrdd wszystkich dostgpnych na
rynku Swiatowym reaktorow generacji III/III+, konstruk-
cja AP1000 w najpetniejszy sposOb realizuje postulaty
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Rys. 16. Budowa zintegrowanej gtéwnej pompy chtodziwa reaktora. W obiegu pierwotnym AP1000 pracujg cztery takie jednostki — po dwie
podwieszone pod kazda z wytwornic pary. Z prawej poréwnanie rozmiarow urzadzenia z sylwetka cztowieka (Zrédto: Curtiss Wright, opisy autora).
Fig. 16. Design of the integrated main reactor coolant pump. Four such units operate in the AP1000 primary circuit — two suspended under each of the
steam generators. On the right, a comparison of the pump dimensions with a human figure (source: Curtiss Wright, author’s descriptions).

bezpieczenstwa pasywnego, zgodnie z wytycznymi Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej i krajowych agencji
dozoru jadrowego Standéw Zjednoczonych, ChRL i Wiel-
kiej Brytanii, ktore dokonaly przegladu tej konstrukcji pod
katem jej certyfikacji. Bezpieczefistwo pasywne wprowa-
dzone w generacji III/III+ funkcjonalnie znacznie prze-
wyzsza rozwigzania systemOw bezpieczenstwa, stosowane
w generacji II, zapewniajac wigksze uproszczenie ich
konstrukcji w celu podwyzszenia niezawodnoSci dzialania.

Konstrukcja bloku jadrowego AP1000 zapewnia wiele
poziomdw ochrony w celu tagodzenia skutkow wypadkow
zgodnie z filozofia obrony w glab (ang. defense-in-depth),
co skutkuje wyjatkowo niskim prawdopodobienstwem
uszkodzenia rdzenia reaktora, minimalizujac jednoczeSnie
prawdopodobienistwo wystapienia potencjalnych zdarzen
awaryjnych o rozmaitych scenariuszach prowadzacych do
zalania wnetrza obudowy bezpieczefistwa a takze znacz-
nego przyrostu ci$nienia i temperatury w jej wnetrzu.
Ochrona w glab stanowi integralng czeS$¢ rozwiazan
projektowych AP1000. Kluczowe aspekty do realizacji
postulatéw obrony w gtab to:
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e Stabilna praca bloku elektrowni. Podczas normalnej
eksploatacji najbardziej podstawowy poziom obrony
w glab zapewnia stabilna i niezawodna praca bloku
elektrowni w zakresie znamionowych parametrow
uzytkowych. Stanowi ona konsekwencj¢ odpowiedniego
doboru materiatéw konstrukcyjnych, zapewnienia
jakoSci na etapie projektowania i budowy obiektu,
odpowiedniego poziomu wyszkolenia operatoréow
bloku, uzycia nowoczesnego systemu sterowania
i poszczeg6lnych instalacji, ktore wspdlnie zapewniaja
znaczny margines przed osiagnieciem limitow bezpie-
czefistwa.

e Bariery fizyczne wynikajace z konstrukcji wyspy
Jjadrowej bloku elektrowni. Sa one jednymi z naj-
bardziej rozpoznawalnych aspektdéw ochrony otoczenia
elektrowni jako obiektu jadrowego — tj. zabezpieczenia
zamieszkujacych w poblizu spolecznosci ludzkich oraz
§rodowiska naturalnego. Kolejne bariery dla potencjal-
nego uwalniania promieniowania pochodzacego od
paliwa jadrowego stanowig: oslona ceramiczna pastylki
paliwowej, ptaszcz koszulki paliwowej, stalowe Sciany
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ciSnieniowego zbiornika reaktora oraz stalowe i stalo-
wo-betonowe Sciany ciSnieniowej obudowy bezpieczen-
stwa.

Systemy zapewniajace bezpieczenstwo pasywne:
systemy i urzadzenia zwigzane z bezpieczenistwem bloku
AP1000 s3 wystarczajace do automatycznego zapew-
nienia i utrzymania integralno$ci chtodzenia rdzenia
reaktora i obudowy bezpieczenstwa przez znaczny okres
czasu po wystapieniu awarii projektowych, z zatozeniem
najbardziej ograniczajacej pojedynczej awarii, braku
dziatania operatora bloku oraz braku zasilania pradem
przemiennym zaréwno z zewnetrznych sieci energetyki
zawodowej (ang. offsite AC power), jak i miejscowego
zasilania z wlasnych agregatéw pradotworczych bloku
(ang. onsite AC power).

Dodatkowe zrdéznicowanie rozwigzan technicznych
systemow zwigzanych z bezpieczefistwem. Dodatko-
wy poziom ochrony zapewniany jest poprzez réznorod-
ne funkcje tagodzace w pasywnych systemach zwiaza-
nych z bezpieczenstwem jadrowym. Roznorodnos¢ ta
wystepuje na przyktad w funkcji odprowadzania ciepta
powytaczeniowego. Pasywny wymiennik ciepta odpro-
wadzajacy cieplo powylaczeniowe (PRHR HX - ang.
Passive Residual Heat Removal Heat eXchanger)
stanowi w stanie przejSciowym zabezpieczenie stuzace
do schiodzenia czynnika w obiegu pierwotnym reaktora.
W przypadku wystapienia wielokrotnych awarii na
Sciezce przepltywu czynnika chlodzacego w uktadzie
PRHR HX obrona w glab zapewniona jest poprzez
grawitacyjne wtryskiwanie wody borowej do obiegu
pierwotnego oraz realizacje funkcji automatycznego
zrzutu ci$nienia, co roOwniez przyczynia si¢ do odbioru
ciepta powylaczeniowego.
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Rys. 17. Przyktadowa konfiguracja turbozespotu bloku AP1000 (zrédto: Westinghouse Electric Company, opisy autora).
Fig. 17. Example configuration of the AP1000 unit turbine and generator (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).

e Systemy niezwiazane z bezpieczefistwem. Nastep-
nym poziomem obrony w glab jest dostepno$¢ okreslo-
nych systeméw niezwiazanych z bezpieczefstwem,
pozwalajacych zmniejszy¢ ryzyko wystapienia zdarzen
prowadzgcych do uszkodzenia rdzenia reaktora.
W przypadku bardziej prawdopodobnych zdarzen te
wysoce niezawodne systemy niezwigzane z bezpieczen-
stwem uruchamiajg si¢ automatycznie, zapewniajac
pierwszy poziom ochrony w celu zmniejszenia prawdo-
podobiefistwa niepotrzebnego uruchomienia i dziatania
pasywnych systemdw bezpieczenstwa.

e QOgraniczenie awarii rdzenia do objetoSci wnetrza
zbiornika reaktora. Konstrukcja reaktora AP1000
zapewnia operatorom mozliwo§¢ zrzutu wody ze
zbiornika IRWST do wnetrza reaktora w przypadku
odstonigcia rdzenia i jego stopienia. Zapobiega to
uszkodzeniu zbiornika reaktora i mogacego wystapic
W jego nastepstwie wydostania si¢ resztek stopionego
rdzenia do wnetrza obudowy bezpieczenstwa. Zatrzy-
manie resztek zniszczonego rdzenia wewnatrz zbior-
nika daje duza pewno$¢ unikniecia uszkodzenia obudo-
wy bezpieczenstwa i tym samym uwolnienia substancji
radioaktywnych do Srodowiska.

Opisane POWYzEJ funkcje obrony w gtab przyczyniaja si¢
do znaczacego podwyzszenia bezpieczefistwa bloku
jadrowego AP1000. Dzigki nim nie powinno wystapic
zadne istotne uwolnienie materialéw promieniotwdrczych
z wnetrza obudowy bezpieczenstwa w czasie 100 godzin od
uszkodzenia rdzenia, zakladajac ze nie zostaly podjete
zadne dziatania zaradcze. Daje to niezbedny czas na akcje
ograniczajaca skutki awarii i zapobiezenie zagrozeniu
integralnoSci obudowy bezpieczenistwa. Czesto$¢ powaz-
nych uwolniefi dla AP1000 okreSlona w probabilistycznych
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ocenach ryzyka PRA (ang. Probabilistic Risk Assessments)
wynosi 1,95x10-8 na reaktoro-rok, co jest warto$cig znacz-
nie mniejszg od poziomu osiggnigtego dla blokow
jadrowych II generacji.

Pasywne systemy bezpieczenstwa nie wymagaja zadnych
dzialan operatora bloku po wystapieniu awarii projektowe;j
w celu ograniczenia jej skutkow w znacznym okresie czasu
(co w duzym stopniu eliminuje wplyw tzw. czynnika
ludzkiego). Podstawa dzialania systeméw pasywnych sa
naturalne zjawiska fizyczne bazujace na wykorzystaniu sit
grawitacji, naturalnej cyrkulacji plynéw i gazéw, energii
sprezonego gazu i innych. Nie wykorzystuja one w procesie
opanowania awarii urzadzeh wymagajacych zapewnienia
zasilania w energie elektryczna: pomp, wentylatorow,
aktywnych systemow chtodzenia i itp. Uruchomienie
systemOw pasywnych polega w wiekszoSci przypadkéw na
zadzialaniu niewielkiej liczby zaworéw, ktore, co wigcej,
samoczynnie ustawiaja si¢ w pozycji bezpiecznej po utracie
zasilania lub otrzymaniu sygnatu aktywujacego systemy
bezpieczenstwa. Minimum niezbednego zasilania elek-
trycznego sa w stanie zapewniC cztery niezalezne systemy
baterii akumulatoréw pradu stalego do zapewnienia
dostawy energii elektrycznej dla aparatury kontrolno-
-pomiarowej i automatyki oraz np. sterowania zaworow
z sifownikami elektrycznymi badz inicjowania zadziatania
zaworOw z tadunkami pirotechnicznymi.

Pasywne systemy bezpieczefistwa nie wymagaja zastoso-
wania rozbudowanej sieci aktywnych systemOw wspiera-
jacych bezpieczenistwo bloku jadrowego charakterystycz-
nych dla blokéw jadrowych generacji II, takich jak
zasilanie pradem przemiennym z sieci energetyki zawo-
dowej lub miejscowych agregatow pradotwdrczych,
systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji i dostawy
wody chiodzacej spoza elektrowni. W konsekwencji te
systemy wsparcia nie s3 juz niezbedne dla zapewnienia
bezpieczenstwa jadrowego i moga zosta¢ uproszczone lub
nawet cze¢Sciowo wyeliminowane.

W sktad systemOw bezpieczefistwa pasywnego bloku
AP1000 wchodza:
® pasywny system chiodzenia rdzenia (PXS — ang. passive

core cooling system);
® pasywny system chtodzenia obudowy (PCS - ang.
passive containment cooling system);
® system zapewnienia bezpiecznych warunkéw przebywa-
nia personelu w sterowni giéwnej bloku (VES - ang.
main control room emergency habitability system);
funkcja odizolowania obudowy bezpieczefistwa (CNS —
ang. containment isolation function);
pasywny system zasilania pradu stalego klasy 1E (IDS -
ang. passive 1E DC power system);
pasywna kontrola odczynu pH wody $ciekowej z obu-
dowy bezpieczefistwa (ang. passive containment sump
water pH control);
pasywne chlodzenie oprzyrzadowania klasy 1E i sys-
temOw sterowania przez strukture budynku elektrowni
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(ang. passive cooling of 1E instrumentation and control

areas by the plant structure).

Sposrod wszystkich dostepnych na rynku reaktorow
generacji III/III+ w istocie tylko AP1000 wyposazony
zostal w system zapasowego chlodzenia dzialajacy
w pelni na zasadzie bezpieczenstwa pasywnego.
Rozwiagzania tych systemow wystepujace w innych
wspolczesnych konstrukcjach oferowanych na rynku
Swiatowym maja charakter mniej lub bardziej ,.ewolu-
cyjny” wobec rozwigzan stosowanych juz w reaktorach
generacji II. Podniesienie ich niezawodno$ci bazuje
bowiem na zastosowaniu zwielokrotnionych uktadow
aktywnych (3- lub 4-krotnie) oraz dodatkowych uktadow
pasywnych przeznaczonych do opanowania i tagodzenia
skutkOw awarii powazniejszych niz projektowe, w tym
awarii cigzkich.

Zasadnicza regulg bezpieczenstwa pasywnego jest
wykorzystanie rozwigzan technicznych bazujacych na
naturalnych zjawiskach zwigzanych z cyrkulacja czynnika
chtodzacego - tj. naturalnej konwekcji, kondensacji pary
wodnej, odparowywania wody, wtrysku wody wytlaczanej
ze zbiornika zakumulowanym ciSnieniem poduszki azoto-
wej oraz grawitacyjnego zrzutu wody. Podstawowym
imperatywem jakim kierowali si¢ konstruktorzy systemow
chtodzenia awaryjnego AP1000, byto uniezaleznienie si¢
od biezacej dostgpnosci energii elektrycznej lub mecha-
nicznej (np. braku zasilania z sieci energetyki krajowej,
a takze braku dostawy energii z wtasnych agregatow
pradotworczych bloku jadrowego). Dodatkowo stosowane
sa rozwigzania o wysokiej pewno$ci dziatania w sytuacjach
awaryjnych, takie jak: akumulatory elektrochemiczne
zasilajace uktady sterowania czy tez zawory aktywowane
eksplozjami mikrofadunkéw wybuchowych.

Awaryjne uktady chtodzenia rdzenia reaktora sa
uruchamiane jedynie w sytuacjach, w ktorych niewystar-
czajace okaza si¢ systemy ,,pierwszej linii obrony” (systemy
niezaliczane do ukladoéw bezpieczenistwa). W blokach
jadrowych drugiej generacji system awaryjnego chiodzenia
reaktora bazowal na zwielokrotnionych petlach chiodze-
nia, w ktorych przeplyw chtodziwa — wody borowej,
wymuszany jest pompami elektrycznymi — czyli tzw.
aktywnych ukfadéw chtodzenia. Ich zwielokrotnienie byto
prosta metoda podwyzszenia niezawodnoS$ci systemow
bezpieczenstwa.

Zgodnie z wymaganiem U.S. NRC nawet podczas
najciezszej awarii polegajacej na utracie chlodziwa
z obiegu pierwotnego reaktora (LOCA - ang. Loss of
Coolant Accident) pasywne systemy awaryjne reaktora sa
w stanie schtadza¢ go w ciagu 72 godzin przy catkowitym
braku zasilania elektrycznego potrzeb wilasnych bloku
z wlasnych agregatow pradotworczych lub z zewnatrz
bloku.

Uktady awaryjnego chtodzenia reaktora AP1000
(rys. 18) bazuja na dostarczaniu do reaktora wody borowej
w zalezno$ci od stanu awaryjnego jaki wystapil w obiegu
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Rys. 18. Uktady awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora zainstalowane wewnatrz obudowy bezpieczenstwa AP1000 (Zrédto: Westinghouse

Electric Company, opisy autora).

Fig. 18. Emergency cooling systems for the reactor core installed inside the AP1000 containment (source: Westinghouse Electric Company, author’s

descriptions).

pierwotnym. Mozliwe jest dostarczenie chtodziwa (wody

borowej) z trzech réznych Zrodet, wykorzystujac trzy rozne

mechanizmy fizyczne:

e Dwa zbiorniki wody borowej CMT - (ang. Core
Makeup Tanks) o pojemnosci ok. 71 m3 kazdy stuza do
wyrOéwnywania poziomu wody w rdzeniu reaktora.
Umieszczone w gdrnej czeéci zbiornikow krocéee
wylotowe potaczone sa z rurociggami ,,zimnymi” obiegu
pierwotnego. Z kolei kro¢ce w dolnej czgsci zbiornikdw
polaczone sa z kroécem wtrysku wody do reaktora. Stad
poprzez pierScieniowg szczeling woda opada na spod
rdzenia. Woda z ,,zimnej” galezi obiegu pierwotnego
jest znacznie cieplejsza od wody w zbiorniku CMT,
ekspanduje zatem do jego wnetrza, powodujac wytla-
czanie wody ze zbiornika przez jego dolny kréciec do
reaktora. W przypadku obecnoSci pary wodnej w gatezi
»zimnej” obiegu pierwotnego to wiasnie ona przejmuje
role czynnika wymuszajacego przettaczanie wody ze
zbiornikdw CMT do reaktora. Aktywowanie awaryjne-
go wtrysku wody borowej ze zbiornikow CMT nastepuje
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jako pierwsze, w przypadku wystgpienia malego wycie-
ku chiodziwa z obiegu pierwotnego.

Dwa hydroakumulatory - zbiorniki o ksztalcie
sferycznym wypelnione w 85% objetosci roztworem
wody borowej. W pozostatych 15% objetoSci na
powierzchni wody znajduje si¢ poduszka gazowa ze
sprezonego azotu pod ciSnieniem 4,9 MPa. Spadek
nadci$nienia w reaktorze ponizej 4,9 MPa powoduje
otwarcie zaworow zwrotnych i wyptyw wody borowej do
reaktora. Gtéwnym zadaniem systemu wykorzystu-
jacego szybka reakcje hydroakumulatoréw sa powazne
awarie obiegu pierwotnego skutkujace szybka utrata
ci$nienia.

Zbiornik zapasu wody do przeladunku paliwa
(IRWST - ang. In-contaiment Refueling Water Storage
Tank) o pojemnos$ci ok. 2240 m3 umieszczony jest
wewnatrz budynku wyspy jadrowej, powyzej rurociaggéw
obiegu pierwotnego. Zawiera on wode wykorzystywana
do zalania studni reaktora i utworzenia basenu do
przetadunku paliwa jadrowego podczas wykonywanej
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co ok. 1,5 roku operacji odstawienia bloku w celu
czeSciowej wymiany paliwa jadrowego. W AP1000 jego
duza pojemnoS$¢ zostata wykorzystana do umieszczenia
w nim wymiennika ciepla (PRHR HX), a takze
wykorzystania jako Zrodifa wody dla systemdw wtrysku
bezpieczenistwa i do niskoci§nieniowego grawitacyjnego
uzupelniania chiodziwa reaktora ze wzgledu na
umiejscowienie zbiornika powyzej rurociaggéw obiegu
pierwotnego. Otwarcie doptywu wody ze zbiornika
IRWST moze w sytuacji awaryjnej nastapi¢ poprzez
zawory aktywowane mikrofadunkami wybuchowymi
ustawionymi szeregowo z zaworami zwrotnymi.
Wymienione powyzej trzy zrddta wody borowej pod-
faczone sa do dwodch dysz wtrysku wody do wnetrza
zbiornika reaktora. Wszystkie omoOwione zbiorniki
i systemy rurociaggdw znajduja si¢ we wnetrzu obudowy
bezpieczenstwa. Jak juz wspomniano, projektantom tych
systemow udato si¢ calkowicie wyeliminowaé konieczno$¢
pracy pomp, dzigki czemu awaryjne schladzanie rdzenia
reaktora moze si¢ odbywac¢ przy braku zasilania elektrycz-
nego z zewnatrz budynku reaktora. Do sterowania zawo-
row wystarcza zasilanie stalopradowe z baterii akumu-
latorow.
W skiad systemu awaryjnego chtodzenia rdzenia
wchodza nastepujace uklady przeznaczone do odbioru
cieptfa z obiegu pierwotnego:

e Uklad pasywnego odprowadzania ciepla powy-
laczeniowego (ang. Passive Decay Heat Removal —
patrz rysunek 18) bazujacy na wykorzystaniu wymien-
nika ciepla zainstalowanego wewnatrz zbiornika zapasu
wody IRWST. Wymiennik ten, catkowicie odstawiony
podczas normalnego ruchu bloku, ma za zadanie odbidr
ciepla z obiegu pierwotnego reaktora, bazujac na
naturalnej — nie wymuszonej pompami cyrkulacji czyn-
nika chtodzacego. W przypadku zaburzenia normalnej
pracy obiegu pierwotnego — np. na skutek awarii gtow-
nej pompy chiodziwa otwarty zostaje zawOr na ruro-
ciggu obwodu awaryjnego, dostarczajac wode z ruro-
ciggu ,,goracego” obwodu pierwotnego do wymiennika
ciepta w zapasowym zbiorniku wody. Woda goraca
unosi si¢ do gory i ulega schlodzeniu w wymienniku
ciepta. Schtodzona w wymienniku woda dostarczana
jest z jego wylotu do kolektora wylotowego wytwornicy
pary, a nastepnie ponownie do wnetrza reaktora. Para
powstata w zbiorniku IRWST skrapla si¢ na Scianach
obudowy bezpieczefistwa, a dalej zbierana jest
przez odpowiedni uktad i ponownie kierowana do
zbiornika.

e Uklad pasywnego wtrysku wody borowej (ang.
Passive Safety Injection) wykorzystuje opisane powyzej
zbiorniki CMT (rys. 19). Kréc¢ce w gornych czeSciach
obu zbiornikdw potaczone sa rurami z rurociagiem
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Rys. 19. Uktad pasywnego odprowadzania ciepta powytaczeniowego (zrédto: Westinghouse Electric, Company, opisy autora).
Fig. 19. Passive residual heat removal system (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).
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Lustro
wody

»,Zimnym” obiegu pierwotnego. Zawory wlotowe do
zbiornikow CMT w normalnym stanie pracy pozostaja
otwarte, zatem znajduja si¢ one pod ciSnieniem
panujacym w obiegu pierwotnym. Zawory wylotowe ze
zbiornikOw pozostajg zamknigte, dzigki czemu w galezi
tej przy normalnej pracy nie ma cyrkulacji wody.
Sygnatem do aktywowania pasywnego wtrysku wody
borowej — otwarcia ich zaworéw wylotowych jest
osiaggnigcie dolnej granicznej warto$ci poziomu wody
w stabilizatorze ci$nienia. Nastepuje woOwczas wytacze-
nie reaktora (wstrzymanie reakcji tancuchowej), a takze
zatrzymanie pomp chltodziwa obiegu pierwotnego. Jesli
nastepuje wyciek wody powodujacy ubytek chtodziwa
w obiegu pierwotnym, wOwczas woda zimna ze zbior-
nikdw CMT splywa do reaktora, a woda goraca z reak-
tora przeptywa do zbiornikow droga naturalnej cyr-
kulacji.

Uklad automatycznej redukcji ciSnienia (ang. Auto-
matic Depressurization System), zlozony z czterech
zespoldw zawordw, aktywowany jest w wyniku spadku
ciSnienia w obiegu pierwotnym. Lacznie w uktadzie
zainstalowane jest 20 zaworéw (nadmiarowa ich liczba
podyktowana jest konieczno$cia wzajemnego rezerwo-
wania si¢ — redundancji) rozmieszczonych w réznych
punktach obiegu pierwotnego (patrz szczegdly na
rysunku 20). Pierwsze trzy zespoly zawordw zainstalo-
wane s3 na rurociggu taczacym stabilizator ciSnienia ze
spryskiwaczami w zapasowym zbiorniku wody IRWST.

Zawory pierwszego zespolu zostaja otwarte na sygnat
spadku poziomu wody w zbiornikach CMT. Kolejno
otwierane sg zawory zespolow drugiego i trzeciego,
z odpowiednio ustawionymi czasami zwloki. Strumien
pary z goOrnej czeSci stabilizatora ciSnienia trafia
poprzez betkotki do zbiornika IRWST, skraplajac si¢
w kontakcie ze zmagazynowang w nim zimna woda.
Zadaniem czwartego zespotu zawordw tego systemu,
otwieranych na sygnal niskiego poziomu wody w zbior-
nikach CMT, jest spowodowanie wyplywu mieszanki
wodno-parowej z rurociagu ,,goracego” obiegu pierwot-
nego bezposrednio do wnetrza stalowej obudowy bez-
pieczenstwa. Sprawi to, ze ciSnienie w obiegu pierwot-
nym wyrowna si¢ docelowo z ciSnieniem wewnatrz
obudowy bezpieczenistwa.

Uklad awaryjnego schladzania wnetrza budynku
reaktora. Na rysunku 21 pokazano pordwnanie sys-
temu awaryjnego schiadzania wnetrza budynku reak-
tora dla bloku z reaktorem II generacji i bloku
z reaktorem AP1000 generacji III+ (poréwnaj takze
z 1ys. 11 przedstawiajagcym przekrdj budynku reakto-
rowego). W starszych konstrukcjach system byl w petni
»aktywny” — do jego poprawnego dziatania w sytuacji
awaryjnej konieczne bylo przede wszystkim zapewnie-
nie zasilania potrzeb wiasnych z agregatow pradotwor-
czych napedzanych silnikami wysokopreznymi (lub
podanie napigcia spoza bloku) dla napedu szeregu
pomp, zaworéw i innych urzadzen. W AP1000 zasto-
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Rys. 20. Uktady awaryjnego wtrysku wody borowej i automatycznej redukgji cisnienia (zrédto: Westinghouse Electric Company, opisy autora).
Fig. 20. Passive injection and automatic depressurization systems (source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).
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Rys. 21. Poréwnanie uktadéw awaryjnego schtadzania wnetrza budynku reaktora: z lewej dla reaktora generacji Il, z prawej dla AP1000

(zrodto: Westinghouse Electric Company, opisy autora).

Fig. 21. Comparison of emergency cooling systems for the of reactor building interior: on the left for the generation Il reactor, on the right for AP1000

(source: Westinghouse Electric Company, author’s descriptions).

sowano unikalne rozwigzanie, polegajace na umiesz-
czeniu w najwyzszej cze¢Sci budynku zbiornika do
schtadzania metalowej obudowy bezpieczefistwa
PCCWST (ang. Passive Containment Cooling Water
Storage Tank) o pojemnos$ci 2864 m3, nie spotykane
w innych typach blokéw generacji III/III+. Woda
uwalniana jest z tego zbiornika na gérna cze$¢ kopuly
metalowej obudowy bezpieczefistwa, a nastepnie sptywa
cieczy odbierajaca cieplo. Powietrze atmosferyczne
w odpowiednio uksztaltowanej szczelinie miedzy
podwoOjna obudowa zewnetrzna a obudowa stalowa
przemieszcza si¢ na skutek naturalnego ciagu ,.komino-
wego” odbierajac pare z cienkiej warstwy wody na
spryskiwanej stalowej obudowie bezpieczefstwa.
Roéwnolegle wewnatrz zbiornika obudowy bezpieczefi-
stwa moze zosta¢ grawitacyjnie rozpylona woda wywo-
tujac naturalng cyrkulacje i kondensacje pary. Chto-
dzenie obudowy ze zbiornika PCCWST moze by¢
wykorzystane w sytuacjach dlugotrwatych dziatan
poawaryjnych, co utatwia duza objeto$¢ zapasu wody
1 tatwoSC jej uzupelnienia ze Zrddel zewnetrznych na
terenie bloku jadrowego lub spoza niego.
Opanowanie awarii zwigzanej ze stopieniem rdze-
nia reaktora. Najgorszy spoSrod scenariuszy ewentualne;j
awarii cigzkiej bloku jadrowego, bedacy konsekwencja nie
zadzialania calej ,,piramidy” systeméw chtodzenia i odbio-
ru ciepla z obiegu pierwotnego, wiaze si¢ z mozliwoScia
stopienia rdzenia reaktora. Zastosowana w AP1000

koncepcja konstrukcyjna przewiduje, ze w takiej (jak-
kolwiek niezwykle mato prawdopodobnej) sytuacji
awaryjnej pozostala po stopionym rdzeniu stygnaca,
zmieszana mineralno-metaliczna masa pozostanie
wewnatrz stalowego zbiornika reaktora. Zaktada sig, ze
przy braku skutecznego zadzialania wyzej opisanych
podstawowych i zapasowych systemdw chiodzenia po
osiggnieciu temperatury 649°C zmierzonej przez termo-
pary na wylocie z rdzenia (czyli 328 stopni powyzej
znamionowej temperatury ,,goracego” rurociaggu obiegu
pierwotnego) operator musi zdecydowac o zalaniu studni
reaktora z zewnatrz woda ze zbiornika IRWST. Woda
grawitacyjnie wypelni przestrzen w betonowym funda-
mencie pod reaktorem odbierajac cieplo od jego zbior-
nika. Réwnoczes$nie dziata¢ beda naturalne mechanizmy
chiodzenia budynku reaktora opisane powyzej. Kolejne
fazy opanowania awarii polegajacej na stopieniu rdzenia
pokazane sa na rysunku 22. Docelowo nastepuje dekom-
presja zbiornika reaktora do wnetrza obudowy bezpieczen-
stwa, ktora stanowi skuteczng barier¢ dla wydostania si¢
na zewnatrz elektrowni jakichkolwiek skazef materialami
promieniotworczymi. Zalozenie nie wydostania si¢ stopio-
nej masy rdzenia poza zbiornik reaktora w projekcie
AP600/AP1000 jest zupelnie odmienne niz np. w przy-
padku innego reaktora generacji III plus — francuskiego
EPR, gdzie zaktada si¢ mozliwo$¢ perforacji zbiornika,
a nastepnie odprowadzenie stopionej masy specjalnym
kanatem do zbiornika tzw. ,,chwytacza rdzenia” (ang. core
catcher).
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Rys. 22. Kolejne fazy opanowania powaznej awarii zwigzanej ze stopieniem rdzenia reaktora (Zrédto: Westinghouse Electric, opisy autora).
Fig. 22. Subsequent phases of controlling a serious accident related to the melting of the reactor core (source: Westinghouse Electric, author’s

descriptions).

Sukces AP1000
w Chinskiej Republice Ludowej

Bloki energetyczne AP1000 odniosty pierwszy i najbardziej
spektakularny sukces w Chinskiej Republice Ludowej,
kraju ktéry od dziesigcioleci konsekwentnie rozwija
energetyke jadrowa i ktory w chwili obecnej na arenie
Swiatowej staje si¢ najgroZniejszym globalnym rywalem
Stanéw Zjednoczonych, nie tylko w dziedzinie gospodar-
czej. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze Chiny od lat 1990
zakupily wszystkie liczace si¢ technologie nuklearne,
w formie gotowych obiektéw, dokumentacji licencyjnej
i transferu technologii ze Stanéw Zjednoczonych, Kanady,
Francji i Federacji Rosyjskiej. Programy cywilnej ener-
getyki jadrowej rozwijane sa tu rownolegle z programami
wojskowymi. Przed dwoma dekadami, na poczatku
biezacego stulecia firmy przemystu jadrowego, nie mogac
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znalez¢ w swych rodzimych krajach wystarczajacych
rynkéw zbytu na skutek odwroOcenia si¢ spoteczenstw od
atomu, chetnie kierowaly swoja oferte do otwierajacego
sie na szeroka wspolprace ,,Pafistwa Srodka”, a Chifczycy
skwapliwie z niej skorzystali.

Westinghouse Electric sprzedal pierwsze reaktory
AP1000 do Chinskiej Republiki Ludowej, gdzie wyposa-
zone w nie EJ Sanmen (2 bloki) i EJ Haiyang (2 bloki)
zaczeto budowac juz w pierwszej dekadzie XXI stulecia.
Co wigcej — oryginalna konstrukcja AP1000 stala sie
wzorcem dla opracowania w firmie China Nuclear Power
Technology Corporation jego chifiskiej wersji licencyjne;j,
czy tez jak kto woli kopii, oznaczonej CAP1000 (ang.
Chinese AP1000), a takze wersji rozwojowej CAP1400
o mocy elektrycznej bloku netto podwyzszonej do
ok. 1400 MW, powstalej przy wsparciu konsultacyjnym
firmy Westinghouse. We wrze$niu 2014 r. chifski organ
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dozoru jadrowego zatwierdzil wstepny raport z analizy
bezpieczenistwa projektu CAP1400 po 17-miesigecznym
przegladzie. W maju 2016 r. projekt CAP1400 pomyslnie
przeszedl ogolny przeglad bezpieczefistwa przeprowadzo-
ny przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowe;j.

W chwili obecnej przemyst jadrowy ChRL uzyskat juz
wysoki poziom samodzielno$ci technicznej, pozwalajacy na
prowadzenie polityki antyimportowej, co jego przedstawi-
ciele okreslajg jako ,,przetamywanie monopoli techno-
logicznych”. W praktyce oznacza to samodzielng produk-

cje glownych pomp chtodziwa obiegu pierwotnego,
zawordw, zbiornikéw ci$nieniowych, wytwornic pary,
mechanizméw napedowych pretdw sterujacych, duzych
elementéw odkuwanych i spawanych. Podobnie jak w przy-
padku innych dziedzin techniki rozwijanych w tym kraju
granica mig¢dzy licencja a ,,twOrczym kopiowaniem” roz-
wiazan technicznych pozostaje do$¢ rozmyta.
Elektrownia Jadrowa Sanmen. Umowa na budowe
dwoch pierwszych blokéw tego obiektu zostata zawarta
w lipcu 2007 r. Elektrownia Sanmen (fot. 6 i 7) zloka-

Fot. 6. Ogélny widok ukorczonych blokéw 1 i 2 Elektrowni Jadrowej Sanmen (zrédto: Westinghouse Electric Company).
Photo 6. General view of completed units 1 and 2 of the Sanmen Nuclear Power Plant (source: Westinghouse Electric Company).

Fot. 7. Elektrownia Jadrowa Sanmen w koncowej fazie budowy blokéw 1 i 2 — widok z lotu ptaka (zrédto: China National Nuclear Corporation).
Photo 7. Sanmen Nuclear Power Plant in the final phase of construction of Unit 1 and 2 — aerial view (source: China National Nuclear Corporation).
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lizowana jest ok. 300 km na potudnie od Szanghaju,
w prowincji Zheijang, przy ujSciu Kanatu Shefan
(wskazanego jako zrédio wody chiodzacej dla elektrowni)
do Morza Wschodniochinskiego. Wykonawca projektu
byta amerykanska firma kontraktingowa The Shaw Group
(w 2012 r. przejeta przez Chicago Bridge and Iron), ktéra
zajeta si¢ przygotowaniem inzynieryjnym projektu,
realizacja zakupow materialéw i urzadzef, uruchomie-
niem, a takze zarzadzaniem projektem i zwigzanym z nim
przeplywem informacji. Wedlug pierwszych oszacowan
koszty budowy dwoch blokéw EJ Sanmen wynie$¢ mialy
32,4 mld juanéw. W 2013 r. kwota ta wzrosta do 40,1 mld
juandéw, a ostatecznie przekroczyta 50 mld juanéw (ok.
28 mld zt; dla poréwnania koszt budowy konwencjonal-
nych blokéw 5 i 6 Elektrowni Opole na wegiel kamienny to
ok. 11,6 mld zl). Pierwotne plany przewidywaly, ze bloki
uruchomione zostana odpowiednio w 2014 i 2015 r.

Pierwsze symboliczne ,wbicie topaty” pod budowe
odbyto si¢ 26 lutego 2008 r. Wykop pod pierwszy blok
ukoficzono przed terminem we wrzesniu 2008 r. Budowa
pierwszego bloku ruszyta 19 kwietnia 2009 r., wraz wyla-
niem 5 200 metréw szeSciennych betonu w jego funda-
menty. Betonowanie bloku 2 rozpoczeto si¢ 15 grudnia
2009 r. Podobnie jak w przypadku innych zakupow
reaktoréw energetycznych u dostawcoéw zagranicznych
rowniez i tym razem Chinczycy wykorzystali projekt dla jak
najdalej posunietego transferu technologii, zaré6wno
w zakresie przewidzianym umowami, jak i glebokiego
wywiadu przemystowego stuzagcego wzmacnianiu wtasnego
przemystu. Od poczatku przewidziano zlecenie wykonania
czesci elementow przez dostawcdw z miejscowego rynku:
np. obudowa bezpieczefistwa dla drugiego bloku EJ
Sanmen zostata ukoficzona w czerwcu 2014 r. przez China
First Heavy Industries.

Podobnie jak w wiekszoSci budowanych obecnie na
Swiecie obiektow energetyki jadrowej pierwotnie zaplano-
wanych termindw oddania elektrowni do uzytku nie udato
si¢ utrzymac. Ostatecznie jednak budowe pierwszego
bloku zakonczono w 2017 r. Proby ,.gorace” Sanmen 1
skonczyly sie jesienig tegoz roku, a do tadowania paliwa
jadrowego przystapiono 25 kwietnia 2018 r. Stan krytyczny
reaktora uzyskano 21 czerwca 2018 r., a 30 czerwca
nastapito wlaczenie bloku Sanmen 1 do krajowego systemu
elektroenergetycznego ChRL. Od 21 wrze$nia 2018 r.
wszedl on w fazg normalnej eksploatacji dostarczajac
energie do sieci. Blok Sanmen 2 osiagnat stan krytyczny
17 sierpnia 2018 r., a nastgpnie zostal wiaczony do sieci
24 sierpnia 2018 r. 5 listopada 2018 r. przeprowadzona
zostala proba pracy z petng mocg, po czym Sanmen 2
przekazano do normalnej eksploatacji. W marcu 2019 r.
blok Sanmen 2 wytaczono po awarii jednej z gléwnych
pomp cyrkulacyjnych. Zastepcza pompe dostarczono dos¢
szybko od producenta z USA, co pozwolito przeprowadzié
naprawe i przywrocic¢ blok do ruchu.
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Wiascicielem elektrowni jest China National Nuclear
Corporation (CNNC) za$ jej operatorem Sanmen Nuclear
Power Co. (oddzial korporacji CNNC). W ostatnim czasie
przystapiono do budowy dwoch kolejnych blokow EJ
Sanmen: trzeciego (poczatek budowy: 28 czerwca 2022 r.)
i czwartego (rozpoczecie: 22 marca 2023 r.). Beda one
wyposazone w reaktory typu CAP1000 wykonane przez
rodzimego producenta.

Elektrownia Jadrowa Haiyang. Druga chinska elek-
trownia zaprojektowana i zbudowana z wykorzystaniem
technologii AP1000 powstata w prowincji Shandong na
brzegu Morza Zottego (wskazane jako zrodlo chiodzenia
obiektu) — ok. 700 km na p6inoc od Szanghaju i ok. 500 km
na zachdd od Seulu. Inwestorem EJ Haiyiang (fot. 8 i 9)
jest przedsigbiorstwo State Power Investment Corporation
(SPIC), za$ jego operatorem firma Shadong Nuclear
Power. Stalowe obudowy bezpieczefistwa przeznaczone
dla EJ Haiyang zostaly dostarczone przez producentow
azjatyckich: dla bloku 1 przez Doosan Heavy Industries &
Construction (Korea Potudniowa) za$§ dla bloku 2 przez
chifiskg firme Shanghai Electric Group. Rozpoczecie prac
ziemnych na budowie elektrowni nastapito 30 czerwca
2008 r. Prace budowlane bloku Haiyang 1 zakonczono 29
marca 2013 r. Zatadunek paliwa jadrowego rozpoczeto 22
czerwca 2018 r. Juz 8 sierpnia reaktor osiggnal stan
krytyczny, a nastgepnie zostal przylaczony do sieci
17 sierpnia tego roku. Pierwszy blok przekazano do
eksploatacji 22 pazdziernika 2018 r. Do budowy drugiego
bloku przystapiono 20 czerwca 2010 r., a 9 stycznia 2019 r.
blok 2 zakoficzyt 168-godzinny cykl pracy ciagtej przy mocy
znamionowej, co zgodnie z przyjetymi w Chinach
regulacjami prawnymi stanowi podstawe do uznania go za
dopuszczony do normalnej eksploatacji komercyjne;.
Roczne zdolnosci wytworcze elektrowni Haiyan (bloki 1
i2) siegaja 17,5 mld kWh. Wiaczenie tego obiektu do sieci
przyczynito si¢ do zoptymalizowania struktury zasilania
w prowincji Shandong i ztagodzilo wystepujacy w tym
regionie niedob6r mocy.

Cieplo wytwarzane w Elektrowni Jadrowej Haiyang
wykorzystane jest w bardzo interesujagcym projekcie
kogeneracyjnym. W pierwszym etapie planuje si¢ budowe
systemu ogrzewania osiedla pracowniczego samej elektro-
whni, a nastepnie niektdrych osiedli mieszkaniowych w mie-
$cie Haiyang. Po wprowadzeniu odpowiednich modyfikacji
blokéw 1 i 2 bedzie mozna zapewni¢ ogrzewanie lokali
o facznej powierzchni 30 mln metréw kwadratowych.
Uruchomienie kolejnych blokoéw energetycznych w EJ
Haiyang umozliwi¢ ma na ogrzanie nawet 200 mln metrow
kwadratowych pomieszczen mieszkalnych i innych
znajdujacych si¢ w promieniu do 100 km od elektrowni,
pozwalajac na zaoszczedzenie spalania ok. 6,62 mln ton
wegla. Oczekuje si¢, ze wykorzystanie Elektrowni Jadro-
wej Haiyang do kogeneracji w polgczeniu z innymi czysty-
mi technologiami grzewczymi pozwoli do 2030 r.
wyeliminowaé catkowicie z eksploatacji wszystkie kotly
weglowe na polwyspie Jiaodong.
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Fot. 8. Teren Elektrowni Jadrowej Haiyang. Z lewej ukoriczone bloki 12 na bazie technologii AP1000, na prawo od nich plac budowy blokéw 3i 4,
ktére beda oparte juz o chifska wersje CAP1000 (Zrodto: Westinghouse Electric Company).

Photo 8. Area of the Haiyang Nuclear Power Plant. On the left, completed units 1 and 2 based on AP1000 technology, to the right, the construction site
of units 3 and 4, where the Chinese version — CAP1000 will be used (source: Westinghouse Electric Company).

Fot. 9. Zabudowania bloku 1 EJ Haiyang. Z prawej strony widoczny budynek agregatéw pradotwérczych napedzanych silnikami wysokopreznymi
(zrodto: Westinghouse Electric Company).

Photo 9. Buildings of Unit 1 of the Haiyang NPP. On the right, a building of diesel generators is visible (source: Westinghouse Electric Company).

Podobnie jak w EJ Sanmen rowniez i w EJ Haiyang Dalsze jadrowe bloki energetyczne z reaktorami
ruszyla juz budowa kolejnych blokéw z reaktorami CAP1000 i CAP1400. W dalekosigznych planach rozwoju
CAP1000: trzeciego (od 7 lipca 2022 r.) i czwartego (od 22 chinskiej energetyki jadrowej bloki na bazie konstrukcji
kwietnia 2022 r.). pochodnych AP1000 zajmuja poczesne miejsce. Lacznie
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w ChRL planuje si¢ wybudowanie ponad 30 (!) blokow

CAP1000 i CAP1400:

e EJ Bailong ma sktadac si¢ z 2 blokéw CAP1000 (obiekt
planowany).

e EJ Changjiang — bloki drugiego etapu: II-1 oraz I1-2
wyposazone beda w 2 CAP1000. Budowa bloku II-1
ruszyfa 13 lipca 2021 r. Cztery bloki powstate w I etapie
wyposazone sa reaktory CNP-600 (I-1 i I-2) oraz
Hualong One (I-3 i [-4).

e EJ Haixing — 2 bloki CAP1000 (obiekt planowany).

e EJ Lianjiang — 2 bloki CAP1000 (obiekt planowany).

e EJ Lufeng — 4 bloki CAP1000 plus 2 bloki Hualong
One. Jeden blok na bazie Hualong One jest juz
budowany od 8 wrzesnia 2022 r.

e EJ Pengze — 2 bloki CAP1000 (obiekt planowany).

e EJ Shidaowan - 2 bloki CAP1400 powsta¢ maja
w ramach II etapu, dotaczajac do juz pracujacego w tej
lokalizacji reaktora wysokotemperaturowego typu
HTR-PM zbudowanego w latach 2012-2021.

e EJ Taohuajiang — 4 bloki CAP1000 (obiekt plano-
wany). Elektrownia ma powsta¢ w glebi ladu — inaczej
niz wigkszos$¢ chiniskich elektrowni jadrowych zbudo-
wanych nad brzegiem morza.

e EJ Xianning - 2 bloki CAP1000 - obiekt planowany,
réowniez powsta¢ ma w glebi ladu.

e EJ Xiapu - 4 bloki CAP1000 majace powsta¢ w ramach
IT etapu. W pierwszym etapie powstaja 2 bloki na bazie
reaktoréw CFR-600.

Wydaje sie, ze sukces blokow AP1000 i wersji pochod-
nych CAP1000 i CAP1400 w Chinach jest znakomitym
potwierdzeniem skutecznoSci przyjetych rozwigzan tech-
nicznych w dziedzinie samej konstrukcji i poziomu
zapewnianego bezpieczefistwa jadrowego. Staly si¢ one
najczesciej wybieranym typem bloku dla nowych inwestycji
w ChRL, jak réwniez wiodacym rozwigzaniem dla elek-
trowni lokalizowanych w glebi ladu, z dala od wybrzeza
morskiego.

AP1000 w Stanach Zjednoczonych

O ile w Chinach bloki energetyczne AP1000 i ich
konstrukcje pochodne odniosty bezprecedensowy sukces,
o tyle historia aplikacji tych urzadzen w ich kraju
pochodzenia — Stanach Zjednoczonych, tagodnie mowiac,
nie byta latwa. Kofcowka pierwszej dekady XXI stulecia
nazywana byla w Stanach Zjednoczonych ,renesansem
energetyki jadrowej”. W latach 2007-2009 trzynascie
amerykanskich spotek energetycznych ztozylo do krajo-
wego regulatora U.S. NRC wnioski o wydanie pozwolen na
budowe i eksploatacje az 31 duzych blokow jadrowych.
Roéwniez dla AP1000 perspektywy wydawaly sie¢ bardzo
optymistyczne.

Lacznie U.S. NRC wydata nastepujace licencje COL
(ang. Combined License Applications — polaczona licencja
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na budowe i uzytkowanie obiektu jadrowego) — dla 14

blokéw typu AP1000 w siedmiu lokalizacjach:

e EJ Turkey Point, bloki 6 i 7, Floryda; firma wnio-
skujaca: Florida Power & Light Company, wniosek z 30
czerwca 2009 r.

e EJ Levy County, bloki 1 i 2, Floryda; firma wnio-
skujaca: Duke Energy Florida LLC, wniosek z 30 lipca
2008 .

e EJ Alvin W. Vogtle, bloki 3 i 4, Georgia; firma
wnioskujgca: Southern Nuclear Operating Company,
wniosek z 26 marca 2008 r.

e EJ Virgil C. Summer, bloki 2 i 3, Karolina Potud-
niowa, firma wnioskujaca: South Carolina Electric &
Gas, wniosek z 27 marca 2008 r.

e EJ William States Lee III, bloki 1 i 2, Karolina
Potudniowa, firma wnioskujaca: Duke Energy, wniosek
z 13 grudnia 2007 r.

e EJ Shearon Harris, bloki 2 i 3, Karolina Poéinocna,
firma wnioskujaca: Progress Energy Carolinas, wniosek
z 18 lutego 2008 r.

e EJ Bellefonte, bloki 3 i 4, Alabama, firma wnioskujaca:
Tennessee Valley Authority, wniosek z 30 pazdziernika
2008 .

Niestety amerykanskim spotkom energetycznym zamie-
rzajacym budowaé nowe bloki energetyczne na bazie
technologii AP1000 przyszio zmierzy¢ si¢ z warunkami
ekonomicznymi, ktore rychto spowodowaly ograniczenie
ambitnych plandw. Pojawita sie ostra konkurencja cenowa
ze strony elektrowni opalanych gazem ziemnym wydoby-
wanym ze z16z tupkowych. Tanie, wzglednie czyste (ale nie
wolne od emisji dwutlenku wegla), paliwo w potaczeniu
z tatwoscia i prostota budowy elektrowni gazowych stwo-
rzylo skuteczng alternatywe dla nowych, duzych blokow
jadrowych. Jednocze$nie zmalato zapotrzebowanie
gospodarki amerykanskiej na energie, takze ze wzgledu na
zamknigcie wielu zakfadow przemystu cigzkiego. Rachu-
nek ekonomiczny byl bezlitosny. Osobne zagadnienie
stanowilo zdobycie finansowania. Czare goryczy dopelnity
wiesci o katastrofie elektrowni w Fukushimie na wiosne
2011 r. i zwigzane z tym odwrdcenie si¢ spoteczenstwa od
energetyki jadrowej na skutek obaw o bezpieczenstwo.

Ostatecznie pierwsze budowy czterech amerykanskich
blokéw AP1000 w EJ Vogtle i EJ Summer ruszyly dopiero
w 2013 r. — trzy lata po ich chifskich odpowiednikach —
jako pierwsze od trzech dekad nowe inwestycje w ener-
getyce jadrowej USA.

EJ imienia Alvina W. Vogtle’a (ang. Alvin W. Vogtle
Electric Generating Plant) zostala nazwana dla upamiet-
nienia amerykanskiego prawnika, menadzera i pilota
mysliwskiego z czasow II wojny §wiatowej urodzonego 21
pazdziernika 1918 r. w Birmingham w Alabamie i zmar-
tego 10 kwietnia 1994 r. A. W. ,Sammy” Vogtle w swoim
zyciu zajmowal wysokie stanowiska w energetyce potud-
niowo-wschodniej czeSci Standéw Zjednoczonych, w tym
prezesa zarzaddéw firm: Alabama Power oraz Southern
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Company. Elektrownia nazwana jego imieniem (fot. 10 (45,7%), Oglethorpe Power Corporation — OPC (30%),

i 11) zlokalizowana jest w poblizu miejscowosci Waynes- Municipal Electric Authority of Georgia - MEAG Power,
boro w hrabstwie Burke w stanie Georgia, nad rzeka (22,7%) oraz Dalton Utilities (1,6%), za$ jej operatorem
Savannah wskazana jako Zrodio wody dla obiektu. firma Southern Nuclear.

Wspotwiascicielami elektrowni sg firmy: Georgia Power

Fot. 10. Ogblny widok terenu Elektrowni Jadrowej im. Alvina W. Vogtle'a. Z lewej widoczne s3 zabudowania nowych blokéw 3 i 4 bazujacych na
AP1000 (charakterystyczne biate budynki reaktorowe). W gtebi zdjecia bloki 12 ukofczone w latach 1987-89 (zrédto: Georgia Power Company).
Photo 10. General view of the Alvin W. Viogtle Electric Genering Plant area. On the left the buildings of new units 3 and 4 based on AP1000 are visible
(characteristic white reactor buildings). In the background of the photo, units 1 and 2 completed in 1987-89 can be seen (source: Georgia Power
Company).

Fot. 11. Korcowa faza budowy bloku Vogtle 4 — zdjecie ze stycznia 2023 r. (zrédto: Georgia Power Company).
Photo 11. The final phase of construction of the Vogtle 4 unit — photo from January 2023 (source: Georgia Power Company,).
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Dwa pierwsze bloki EJ Vogtle powstaly w latach
siedemdziesiatych i osiemdziesigtych z wykorzystaniem
reaktorow firmy Westinghouse II generacji z 4-petlowym
uktadem obiegu pierwotnego. Bloki 1, 2 zostaly ukoficzone
odpowiednio w 1987 i 1989 r. Razem maja one moc
elektryczng netto 2302 MW. Gtoéwne systemy chlodzenia
blokéw 1 i 2 korzystaja z dwoch chtodni kominowych,
kazda o wysokoSci 167 metrow. W roku 2009 amerykanska
Nuclear Regulatory Commission przedtuzyta licencje na
uzytkowanie blokéw 1 i 2 elektrowni Vogtle o dodatkowe
20 lat: do 16 stycznia 2047 r. dla bloku 1 oraz do 9 lutego
2049 r. dla bloku 2. Laczny koszt budowy dwoch
pierwszych blokéw elektrowni Vogtle zamknal si¢ kwota
8,87 mld dolaréw (ok. 16 mld dolaréw wg cen z 2018 r.).

Wstepne pozwolenie na budowg (ang. Early Site Permit)
dla blokow 3 14 w technologii AP1000 amerykanski nadzor
jadrowy wydal 26 sierpnia 2009 r., 16 lutego 2010 r.
prezydent Barack Obama oglosit, ze federalne gwarancje
pozyczkowe na pokrycie kosztow budowy nowych dwoch
blokéw wyniosa 8,33 mld dolar6w. Budowa blokéw 3 i 4
rozpoczela sie¢ odpowiednio 12 marca i 19 listopada 2013 r.
Na projekcie Vogtle cieniem polozyly si¢ problemy
finansowe firmy Westinghouse, ktéra w marcu 2017 r.
wystgpita w USA o ochrone¢ upadtoSciowa z powodu strat
poniesionych na budowach nowych blokéw elektrowni
Vogtle i Summer (patrz dalej). Administracja prezydenta
Donalda Trumpa przyznata woéwczas 8,3 mld dolaréw
gwarancji pozyczkowych na finansowanie kontynuacji
dwoch blokéow budowy EJ Vogtle, a jednocze$nie na
zamkniecie budowy blokéw 2 i 3 w EJ Summer w lipcu
2017 r. Z ekonomicznego punktu widzenia w pomySlnym
ukoficzeniu budowy nowych blokéw EJ Vogtle kluczowa
role odegrato wtasnie przyznanie federalnych gwarancji
pozyczkowych dla firm realizujacych projekt, ktérych
faczna kwota siggneta 12 mld USD. Gwarancje pozwolity
na zredukowanie kosztéw biezacego finansowania
budowy.

W pordéwnaniu do chifiskich blokow AP1000 w EJ
Sanmen i EJ Haiyang amerykanskie bloki w EJ Vogtle 3
i 4 s3 wyposazone w doskonalsze systemy bezpieczenstwa.
Na przyktad znacznie solidniejsza jest konstrukcja obudow
bezpieczenistwa budynkéw reaktorowych. Zamknigte
systemy chlodzenia skraplaczy obiegu wtérnego blokow 3
i 4 elektrowni wykorzystuja dwie chtodnie kominowe
o wysokosci 180 metroéw kazda.

Podobnie jak na innych wspodiczesnych budowach
elektrowni jadrowych w projekcie Vogtle 3 i 4 wystapily
opOzZnienia i problemy realizacyjne. Doswiadczenia
zebrane przy montazu bloku 3 oraz nieukonczonych blo-
kéw elektrowni Summer pozwolily na znacznie ,,gtadszy”
przebieg prac budowlano-montazowych bloku 4. W latach
2018-2019 w wyspie jadrowej bloku 3 zainstalowano
wszystkie elementy obiegu pierwotnego, co pozwolifo
w marcu 2019 r. zamontowaé goérna kopule obudowy
bezpieczenstwa. Pod koniec 2019 r. ukoficzono wyposa-

43

zanie glownej sterowni bloku 3, co pozwolilo na rozpo-
czecie testow systemoOw sterowania. W lutym 2020 r.
rozpoczal si¢ finalny montaz gornej czgsci budynku wyspy
jadrowej bloku 3, w ktorej zainstalowany jest system
zbiornika PCCWST pasywnego ukiadu chtodzenia
obudowy bezpieczenstwa.

Koficowe prace wyposazeniowe i wstepne testy bloku 3
trwaly przez kilkanaScie miesiecy w latach 2020-2021, na
co nalozyl si¢ okres pandemii. 26 kwietnia 2021 r.
ukonczono prébe goraca (ang. hot functional test) obiegu
pierwotnego bloku 3. 14 paZdziernika 2022 r. rozpoczela
si¢ operacja zatadunku 157 zespoldéw paliwa jadrowego do
reaktora. Kolejno przystapiono do fazy prdéb rozrucho-
wych, sprawdzenia dzialania urzadzen w warunkach cis-
nien i temperatur projektowych. Podczas prob uruchomie-
niowych w lutym 2023 r. w uktadzie chlodzenia wystapity
nieoczekiwane wibracje, ale do$¢ szybko poradzono sobie
z tym problemem. 6 marca 2023 r. reaktor Vogtle 3 po raz
pierwszy uzyskal stan krytyczny, a 1 kwietnia pracujacy
blok zsynchronizowano z siecig wysokich napieé energety-
ki zawodowej. Od 31 lipca 2023 r. rozpoczeta si¢ jego
normalna eksploatacja komercyjna.

Roéwnolegle postgpowaly prace nad bliZniaczym
blokiem Vogtle 4, ktéry ma by¢ obiektem referencyjnym
dla pierwszego bloku AP1000 planowanego w Polsce.
1 maja 2023 r. ukoficzono probe goracg obiegu pierwot-
nego tego obiektu, za$ 18 sierpnia 2023 r. przystapiono do
zatadunku paliwa jadrowego. Na poczatku pazdziernika
2023 r. podczas prob uruchomieniowych stwierdzono
usterke techniczng w jednej z czterech gléwnych pomp
RCP, na skutek czego spodziewany termin uruchomienia
bloku 4 przesunat si¢ na pierwszy kwartat 2024 r.

W przysztym roku, po uruchomieniu blokéw 3 i 4 EJ
Vogtle bedzie najwickszym obiektem energetyki jadrowej
w Stanach Zjednoczonych, dysponujac moca elektryczna
netto wynoszaca 4536 MW i odbierajac palme pierwszen-
stwa elektrowni Palo Verde w Arizonie (4200 MW).
Spodziewany czas eksploatacji nowych blokéw Vogtle 314
zgodnie z ocenami wigkszosci ekspertow wyniesie co
najmniej 80 lat. Laczne koszty budowy nowych blokow
ocenia si¢ obecnie na 30 mld USD.

Elektrownia Jadrowa im. Virgila C. Summera (ang.
Virgil C. Summer Nuclear Generating Station) miala by¢
drugim w USA obiektem energetyki jadrowej wyposazo-
nym w bloki energetyczne AP1000. Obecnie jest to obiekt
jednoblokowy z trdjpetlowym reaktorem Westinghouse
uruchomionym w 1984 r. o mocy 966 MW. Zaplanowana
rozbudowa elektrowni o 2 bloki AP1000 rozpoczeta si¢
podobnie jak w przypadku EJ Vogtle w 2013 r. Inwestorem
w tym projekcie od 2008 r. byly spotki energetyczne South
Carolina Electric & Gas (SCE&G) oraz South Carolina
Public Service Authority. W marcu 2012 r. U. S. NRC
wydata pozwolenie na budowe dwoch proponowanych
blokéw: Summer 2 i 3. Spodziewany termin ich urucho-
mienia okreSlono odpowiednio na 2017 1 2018 r. Od 9 do
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Fot. 12. Blok Summer 2 na krétko przed przerwaniem budowy w 2017 r. (Zrédto: South Carolina Electric & Gas).
Photo 12. Summer Unit 2 shortly before termination of construction in 2017 (source: South Carolina Electric & Gas).

11 marca 2013 r. wylany zostal pierwszy beton pod budowe
bloku 2, a analogiczng operacj¢ dla bloku 3 zakonczono
11 marca 2013 r. Podobnie jak w poczatkowym okresie
projektu Vogtle 3 i 4 roéwniez przy realizacji blokow
Summer 2 i 3 pojawily si¢ opdZnienia wynikle glownie
z bledéw spowodowanych brakiem doswiadczenia
wykonawcdw obiektu i ,,chorobami dziecigcymi” normal-
nymi dla kazdego nowego urzadzenia technicznego.
Poczatkowa warto$¢ kontraktu wynosita 9,8 mld USD.
W pazdzierniku 2014 r. bylo juz wiadomo, ze projekt ma
ponad roczne opOzZnienie i pojawily si¢ w nim dodatkowe
koszty wynoszace okoto 1,2 mld USD. 23 lipca 2015 r.
w projekcie Summer 2 udato si¢ osiggnac¢ wazny ,.kamien
milowy” zwiazany z umieszczeniem wewnatrz wyspy
jadrowej modutu konstrukcyjnego CA01 stanowiagcego
konstrukcje ostonowo-wsporcza dla gléwnych elementow
obiegu wtornego. Stato si¢ to szybciej niz na realizowanym
rownolegle projekcie Vogtle 3 i byto wielkim sukcesem
budowniczych obiektu.

Na poczatku 2017 r. stalo si¢ jasne, ze spodziewane
terminy oddania obu nowych blokéw EJ Summer przesung
sie co najmniej do 2020 r. Wspomniane powyzej problemy
finansowe firmy Westinghouse przyczynily si¢ do decyzji
inwestoréw o zamknigciu projektu: 31 lipca 2017 r., po
szeroko zakrojonym przegladzie kosztow inwestycji,
spotka South Carolina Electric and Gas podjeta decyzje
0 wstrzymaniu znacznie juz zaawansowanej budowy
(fot. 12). Nieudana inwestycja obnazyta znaczng niekom-
petencje menadzerOw ze strony inwestora i wykonawcow,
a zwigzana z nig afera znana jest obecnie w USA pod
nieformalng nazwa ,,Nukegate” (od slynnej sprawy
,»Watergate” z lat 1970).
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W 2019 r. U.S. NRC przedtuzyia licencj¢ na 20 lat dla
ewentualnej budowy blokéw 6 i 7 w EJ Turkey Point na
Florydzie na bazie technologii AP1000. Po raz pierwszy
w historii licencja ta przewiduje 80-letni okres eksploatacji
tych obiektéw. Licencja dla EJ Levy County na Florydzie
pozostaje wazna, ale wtaSciciel obiektu firma Duke Energy
nie zamierza obecnie podja¢ budowy. Odnowiona
w 2016 r. licencja na bloki AP1000 dla EJ William States
Lee III w Karolinie Potudniowej réwniez pozostaje wazna.
Licencja dla blokéow 2 i 3 w EJ Shearon Harris zostata
zawieszona, za$ licencja dla EJ Bellefonte wycofana.

Pierwsza polska elektrownia jadrowa na
bazie blokéw AP1000

Korzenie historii pierwszej polskiej elektrowni jadrowe;j
w poinocnej czeSci Pomorza Gdanskiego siggaja lat
siedemdziesiatych ub. stulecia, kiedy to przystapiono do
prac przygotowawczych na tym obszarze zmierzajacych
ostatecznie do budowy EJ Zarnowiec na bazie blokow
z poczatkowo dwoma, a docelowo czterema reaktorami
ciSnieniowo-wodnymi typu WWER-440. Elektrownia
jadrowa miala wraz z pobliska elektrownig szczytowo-
-pompowa docelowo utworzy¢ Zespot Energetyczny
Zarnowiec. Budowa realizowana od 1982 r. zostata przer-
wana w 1990 r. na skutek niefortunnej decyzji skutkujace;j
de facto calkowitym porzuceniem i dewastacja obiektu
zaawansowanego juz w kilkudziesieciu procentach.

Idea budowy elektrowni jadrowej w najbardziej na
poinoc wysunietej czeSci Polski powrdcita w drugiej
dekadzie XXI stulecia, co poskutkowalo powolaniem
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specjalnej spotki EJ-1 (pdzniej PGE EJ-1) w roku 2012.
Przez wiele lat projekt ten odznaczal si¢ niewielka dyna-
mika ograniczajac si¢ praktycznie do badan Srodowisko-
wych w kilku alternatywnych lokalizacjach elektrowni
jadrowej na Pomorzu.

Inwazja na Ukraine w 2022 r. i bedace jej konsekwencja
odciecie krajow europejskich od wzglednie tanich surow-
cOw energetycznych importowanych dotychczas z Federa-
cji Rosyjskiej staly si¢ przyczyna zmiany nastawienia
wickszosci krajow UE, w tym Polski, wobec energetyki
jadrowej jako istotnego elementu zapewnienia bezpieczen-
stwa energetycznego. Dodatkowym impulsem staly sie
decyzje Komisji Europejskiej i Parlamentu Europejskiego
podjete wiosng i latem 2022 r. w sprawach unijnej
systematyki dotyczacej przeciwdziatania zmianom klima-
tycznym (zwanej potocznie taksonomia), dopuszczajace
przejSciowo energetyczne technologie jadrowe jako
mogace odegra¢ wazna role w transformacji pro-ekolo-
gicznej i pro-klimatycznej. Czynniki te byty prawdopodob-
nie kluczowe dla decyzji o szybkim wyborze technologii
i nadaniu nowego rozpedu projektowi budowy pierwszej
polskiej elektrowni jadrowe;.

Baza dla obecnie realizowanych dzialan jest dokument
,Polski program energetyki jadrowej” (PPEJ) przyjety
przez Rzad RP 2 pazdziernika 2020 r. zaktadajacy
wybudowanie w Polsce: ,,dwdch elektrowni jgdrowych
o0 lgcznej zainstalowanej mocy elektrycznej od ok. 6 GW do
ok. 9 GW w oparciu o sprawdzone, wielkoskalowe,
cisnieniowe-wodne reaktory jgdrowe generacji I1I(+).”
Pierwsza elektrownia powstaé ma we wspomnianej
lokalizacji na poinocy kraju, za§ druga w Srodkowej lub
potudniowej czesci Polski, gléwnie w celu zastgpienia
wyltaczanych mocy konwencjonalnych elektrowni cieplnych
opalanych weglem brunatnym. PPEJ zaktada uruchomie-
nie w latach 2030-2040 trzech blokéw energetycznych
pierwszej elektrowni. Spodziewany udziatl energetyki
jadrowej w krajowym miksie generacji energii elektrycznej
ma do 2045 r. wynie$§¢ ok. 20%. Realizacja projektu
budowy pierwszej elektrowni zajmuje si¢ spdtka Polskie
Elektrownie Jadrowe sp. z 0.0. (PEJ) utworzona w koncu
marca 2021 r. po wykupieniu przez Skarb Panstwa
udzialow w przedsigbiorstwie PGE EJ-1 nalezacych
dotychczas do Polskiej Grupy Energetycznej (PGE) oraz
spotek ENEA, Tauron i KGHM. Ze strony rzadowej
nadzor nad realizacja programu prowadzi Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska.

W ramach wyboru technologii przeprowadzonego na
jesieni 2022 r. rozpatrywane byly oferty: amerykanska na
bloki Westinghouse AP1000, francuska na bloki EDF EPR
oraz potudniowokoreafiska na bloki KEPCO/KHNP
APR-1400. Ostatecznie zwyciezyla oferta ze Standw Zjed-
noczonych. 2 listopada 2022 r. Rada Ministréw podjeta
uchwate nr 215/2022 w sprawie budowy wielkoskalowych
elektrowni jadrowych w Rzeczpospolitej Polskiej.
W punkcie 4 tego dokumentu czytamy: ,,Majac na uwadze
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dostepne i sprawdzone technologie reaktorow jadrowych,
konieczno$§¢ zagwarantowania odpowiedniej mocy
pojedynczego reaktora oraz maksymalizacji bezemisyjnych
i stabilnych mocy wytworczych, a takze uwzgledniajac
uwarunkowania krajowego systemu elektroenergetycz-
nego 1 charakterystyke stosowanych w reaktorach
jadrowych systemOw bezpieczenstwa, Rada Ministrow
uznaje za niezbedne budowe elektrowni jadrowej o mocy
elektrycznej do 3750 MWe na obszarze gmin Choczewo
lub Gniewino i Krokowa w oparciu o amerykanska
technologi¢ reaktoréw AP1000.”

W nastepstwie powyzszej decyzji rzadowej 15 grudnia
2022 r. firmy Westinghouse Electric Company i1 Polskie
Elektrownie Jadrowe podpisaly umowe okreSlajaca
gléwne zasady wspotpracy i kolejne etapy projektu budowy
elektrowni na bazie technologii blokow AP1000. 22 lutego
podpisany zostal pomi¢dzy PEJ a Westinghouse Electric
tzw. kontrakt pomostowy (ang. bridge contract).

Kolejne ,kamienie milowe” projektu zrealizowano
w2023 r.:
® 13 marca do Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki

wplynal wniosek PEJ o wydanie og6lnej opinii Prezesa

PAA dotyczacy klasyfikacji bezpieczenstwa systemow

oraz elementoéw konstrukcji i wyposazenia zastosowa-

nych w projekcie reaktora AP1000. W nastepstwie
wniosku Prezes PAA wydal og6lng opini¢ w tej sprawie

9 czerwca.

e 25 maja spOiki Westinghouse Electric Company,
Bechtel tworzace wspdlnie konsorcjum i inwestor —
Polskie Elektrownie Jadrowe podpisaly umowe okre§la-
jaca zasady wspoOlpracy stron w zakresie zaprojekto-
wania i wybudowania elektrowni.

e W maju Rada Ministréw przyjeta uchwale w sprawie
zapewnienia finansowania budowy elektrowni jadrowej
na obszarze gminy Choczewo (lub w alternatywnej
lokalizacji na obszarze gmin Gniewino i Krokowa).

® W czerwcu w kolejnej uchwale Rada Ministrow przyjela
wieloletni program na lata 2023-2029 o wartoSci ponad
4,7 mld zt na rozwdj infrastruktury drogowej, kolejowe;j
oraz hydrotechnicznej w wojewddztwie pomorskim
zwigzanej z budowa elektrowni jadrowe;.

e 11 lipca Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, na wniosek
Spotki Polskie Elektrownie Jadrowe (PEJ), wydato
decyzje zasadnicza, ktora formalnie potwierdzita, ze
inwestycja w pierwsza elektrownie jadrowa w Polsce jest
zgodna z interesem publicznym i realizowana przez
panstwo polityka, w tym polityka energetyczna.

® 19 lipca PEJ oraz Urzad Morski w Gdyni podpisaly
porozumienie okreSlajace zasady wspOlipracy przy
budowie konstrukcji do roztadunku duzych elementéw
wyposazenia dostarczanych transportem morskim
(MOLF - ang. Marine Off-Loading Facility) przy plano-
wanej elektrowni jadrowe;.

e 22 sierpnia spotka PEJ ztozyta do wojewody pomor-
skiego wniosek o wydanie decyzji lokalizacyjnej dla



Jacek Nowicki

projektu pierwszej polskiej elektrowni jadrowej
w lokalizacji ,,Lubiatowo-Kopalino”. W wyniku decyzji
wojewody wydanej w dniu 26 pazdziernika PEJ otrzy-
mata prawo do dysponowania terenem na potrzeby prac
przygotowawczych oraz budowy i pdzniejszej eksplo-
atacji elektrowni jadrowej. Decyzja szczegdlowo okresla
m.in. zakres terytorialny inwestycji zardwno na ladzie,
jak 1 na morzu, a takze precyzuje warunki realizacji
inwestycji.

e 19 wrzesnia Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska
wydatla decyzje Srodowiskowa dla elektrowni jadrowe;j
na Pomorzu, co poprzedzita analiza ponad 19 tys. stron
dokumentacji oraz uzgodnienia transgraniczne z 14
panstwami.

® 27 wrzeSnia spotka PEJ i konsorcjum Westing-
house-Bechtel podpisaly umowe¢ na opracowanie
projektu elektrowni jadrowej tzw. Engineering Services
Contract. GI6wnym celem umowy jest zaprojektowanie
kluczowych elementéw elektrowni. Kontrakt dotyczy
rOwniez budowy tafncucha dostaw, ktdry uwzgledni
udzial polskich przedsigbiorstw w tym projekcie.
Konsorcjum przygotuje ponadto dokumentacje po-
trzebna do uzyskania pozwolenia na budowe elektro-
wni. Etap projektowania ma potrwac 18 miesigcy.
Umowa obejmuje takze zagadnienia z zakresu wsparcia
procesu inwestycyjnego i jego prowadzenie zgodnie
z obowigzujacym w RP porzadkiem prawnym we
wspOlpracy z Pafistwowa Agencja Atomistyki i Urze-

dem Dozoru Technicznego. Warto§¢ umowy zostata

objeta tajemnica handlowa (z dost¢pnych w przestrzeni

informacyjnej oszacowan wiadomo, ze wynosi ona co
najmniej kilkaset milionéw ztotych).

Docelowy wyglad zabudowan EJ Lubiatowo-Kopalino
ztozonej z 3 blokéw AP1000 przedstawiony jest na
rysunku 23. Elektrownia bedzie zbudowana na terenie
leSnym, w odleglosci kilkuset metrow od brzegu Morza
Battyckiego. Woda morska ma by¢ wykorzystana do
chtodzenia w uktadzie skraplaczy elektrowni. W tym celu
zbudowane zostang odpowiednie tunele do zasysania
i odprowadzania wody chtodzacej do i z elektrowni si¢ga-
jace na odlegto§¢ kilku kilometréw od brzegu. Transport
materialow konstrukcyjnych do budowy elektrowni
odbywac si¢ bedzie zarowno drogami, kolejg jak i barkami
morskimi cumujacymi do keji MOLF. Elektrownia
wlaczona bedzie w krajowy system 400 kV Polskich Sieci
Elektroenergetycznych zapewne na nowej Stacji Elektro-
energetycznej (SE) Choczewo polaczonej z pobliskimi
stacjami SE Zarnowiec (elektrownia szczytowo-pom-
powa), SE Gdansk Przyjazn oraz SE Stupsk (podmorski
kabel stalopradowy SwePol Link do Szwecji). Elektrownia
jadrowa w polaczeniu z nowymi mocami wytwOrczymi,
pochodzacymi z planowanych morskich elektrowni
wiatrowych na Battyku (kilka GW), calkowicie zmieni
strukture energetyczng Pomorza Gdanskiego, ktére na
mapie energetycznej Polski stanie si¢ bardzo istotnym
wytwdrcg energii elektryczne;.

Rys. 23. Wizja artystyczna planowanej elektrowni jadrowej w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino w gminie Choczewo z trzema blokami AP1000
(zrodto: Polskie Elektrownie Jadrowe).

Fig. 23. Artist concept of the planned nuclear power plant in the Lubiatowo-Kopalino location in the Choczewo commune with three AP1000 units

(source: Polskie Elektrownie Jgdrowe).
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Bloki 7 i 8 w EJ Koztoduj w Butgarii na bazie
technologii AP1000

Kolejnym krajem Europy srodkowo-wschodniej, w ktorym
planuje si¢ budowe blokéow AP1000, jest Butgaria.
W Elektrowni Jadrowej w Koztoduju nad Dunajem, ktorej
historia sigga roku 1969, zbudowano tacznie 4 bloki typu
WWER-440 oraz dwa bloki WWER-1000 bazujace na
technologii reaktoréw ci$nieniowych-wodnych z b. ZSRR.
Najstarsze cztery bloki zostaly wytaczone w latach
2002-2006, co byto elementem zobowigzania Butlgarii
przed akcesja do Unii Europejskiej. Od dluzszego czasu
pojawiala si¢ idea dobudowania w Koztoduju nowych
blokéw jadrowych w celu skompensowania ubytku
spowodowanego wyltaczeniem najstarszych jednostek
generacyjnych. Po raz pierwszy budowa bloku 7 z wyko-
rzystaniem technologii AP1000 byta juz rozwazana
w 2013 r. przez Bulgarski Holding Energetyczny.

W konicu pazdziernika 2023 r. rzad Bulgarii podjal
decyzje o budowie nowego bloku 7 i rozpoczeciu prac
przygotowawczych do budowy bloku 8 w EJ Koztoduj. Oba
maja powstac z wykorzystaniem technologii Westinghouse
AP1000. Docelowy termin uruchomienia bloku 7 wyzna-
czono na 2033 r. za$ bloku 8 dwa do trzech lat pdzniej.

Asygnowano kwote 270 mln USD na prowadzenie prac
projektowych. Z dwoma nowymi blokami EJ Koztoduj
uzyska wiekszg moc niz przed wylaczeniem blokow 1-4.
Decyzje o budowie blokéw AP1000 w Bulgarii otwieraja
intersujace mozliwoSci wspoldziatania z Polska w obszarze
kooperacji przemystowej, wymiany informacji naukowo-
-technicznej, wspdtpracy urzedéw dozoru jadrowego itp.

AP300 - najmtodszy w rodzinie

Odpowiadajac na trendy rynku zwigzane z konstruowa-
niem mniejszych niz dotychczas reaktorow o budowie
modutowej (SMR - ang. Small Modular Reactors), firma
Westinghouse Electric postanowila przystapi¢ do
opracowania konstrukcji o mniejszej mocy, bazujacej na
doswiadczeniach i rozwigzaniach technicznych projektow
AP600 1 AP1000, w tym szczeg6lnie rozwigzan z obszaru
bezpieczefistwa pasywnego. Pierwsze informacje na ten
temat pojawily si¢ w przestrzeni medialnej w potowie
2023 r. Nowo projektowany reaktor SMR oznaczony
AP300 (rys. 24) ma si¢ charakteryzowa¢ moca cieplna
900 MW i moca elektryczna netto 300 MW. Konstruktorzy
postanowili wykorzysta¢ konfiguracje jednopetlowa obiegu

Rys. 24. Widok przekroju bloku elektrowni z matym reaktorem modutowym (SMR) typu AP300 bazujagcym na technologii AP1000
(zrédto: Westinghouse Electric Company).

Fig. 24. Cross-sectional view of the power plant unit with a small modular reactor (SMR) type AP300 based on AP1000 technology (source:

Westinghouse Electric Company).
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pierwotnego (rys. 2a). Co ciekawe Westinghouse Electric
dysponuje wieloletnimi do§wiadczeniami z pracy bloku
energetycznego z reaktorem PWR w tej konfiguracji
pochodzacymi z hiszpanskiej EJ José Cabrera o mocy
141 MW zbudowanej w latach 1964-1969 i eksploatowanej
do 2006 r. (tab. 1). Zaplanowano wykorzystanie nieco
mniejszych elementow o konstrukcji zapozyczonej
z AP600/AP1000: zbiornika reaktora i wytwornicy pary,
oraz pomp zaprojektowanych dla AP600. Wymiana paliwa
w reaktorze ma odbywac si¢ raz na 4 lata. Czas budowy
bloku AP300 szacowany jest na zaledwie 36 miesigcy.
Zgodnie z dostgpnymi informacjami producent planuje
uzyskac¢ licencje od U.S. NRC do 2027 r. Kolejne trzy lata
moze zaja¢ uzyskanie zezwolen dla poszczegdlnych
lokalizacji i dalsze trzy lata na budowe. Zatem rozpoczecia
eksploatacji pierwszych blokow AP300 mozna si¢
spodziewal juz w pierwszej potowie lat 2030. Producent
wskazuje na potencjalnie szeroki obszar mozliwych
aplikacji blokéw AP300, oprécz generacji energii elek-
trycznej dla energetyki zawodowej beda nimi: wytwarzanie
ciepta procesowego dla przemyslu, kogeneracja, wielko-
skalowa produkcja wodoru i odsalanie wody morskiej.
Dzigki duzemu zakresowi regulacyjnosci bloki AP300
dobrze nadawac si¢ beda do wspodlpracy z systemami
energetycznymi z duzym udzialem generacji ze Zrddet
odnawialnych: elektrowni wiatrowych i stonecznych.

Zacytowane na poczatku artykulu stowa z pochodzacego
sprzed ponad pol wieku raportu ,Klubu Rzymskiego”
niespodziewanie zyskaly na aktualno$ci w trzeciej dekadzie
XXI wieku. Powrot do energetyki jadrowej — do niedawna
uznawanej w Swiecie zachodnim za ,,technologi¢ schytko-
wa” staje si¢ stopniowo faktem, gdy okazalo si¢, ze odna-
wialne zrodta energii, nawet wsparte systemami jej maga-
zynowania, nie sa w stanie zrealizowa¢ ambitnych planow
dekarbonizacji obszaru wytwarzania energii elektryczne;j.
Jednoczeénie elektrownie gazowe, uznane juz w niekto-
rych krajach za technologi¢ przejSciowa w drodze do
pelnej implementacji energetyki odnawialnej, obnazyly
swa stabos$¢ wobec problematycznej niezawodnoS$ci dostaw
gazu ziemnego i jego wysokich cen. Pewna i stabilng prace
w podstawie systemdw elektroenergetycznych nowoczes-
nych krajow uprzemystowionych i zaspokojenie potrzeb
energochtonnych gatezi gospodarki narodowej najlepiej
zapewni¢ moga tylko elektrownie cieplne, z ktorych wielu
istniejacych rodzajow praktycznie petna bezemisyjnoscia
odznaczaja si¢ wylacznie elektrownie jadrowe. Zastepo-
wanie trwale eliminowanych z systemu blokéw elektrowni
weglowych w najblizszych dwdch dziesigcioleciach w naj-
wyzszym stopniu zapewni¢ moga nowoczesne i sprawdzone
bloki jadrowe zdolne do pracy przez okres 60-80 lat —
wilasnie takie jak AP1000, a w dalszej perspektywie takze
SMR-y, ktorych przyktadem jest wspomniany powyzej
AP300.
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Stacje ASS-500 jako gtowny element sieci
monitoringu radiologicznego powietrza
w Polsce

The ASS-500 stations as the main element of the radiological monitoring network
of the air in Poland
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Streszczenie: Radiologiczny monitoring powietrza atmosferycznego w Polsce realizowany jest od ponad 30 lat m.in. przez
sie¢ stacji ASS-500 rozmieszczonych obecnie w 13 lokalizacjach na terenie catego kraju. Wiascicielem wszystkich stacji ASS-500
w Polsce jest Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR). CLOR nadzoruje pracg sieci na podstawie umowy
z Prezesem Panstwowej Agencji Atomistyki. Wyniki pomiaréw spektrometrycznych aerozoli powietrza atmosferycznego zgro-
madzonych na filtrach eksponowanych w stacjach przesylane sa do CLOR, a nastepnie opracowywane w formie sprawozdan
miesigcznych, kwartalnych i rocznych. Réwnolegle prowadzona jest internetowa baza danych, zawierajaca wszelkie istotne
informacje o probkach i rezultatach badan. Dzigki wykonywanym pomiarom i szacowaniu dawek mozliwe jest poznanie zagrozen
dla zdrowia ludzi. Staly nadzor nad siecia stacji umozliwia takze uzyskanie informacji zmierzajacych do wykrycia Zrodta réznych
zdarzen radiacyjnych, jakie mogly wystapi¢ w Europie czy na calym S$wiecie.

W pracy przedstawiono og6lne informacje dotyczace pracujacych w sieci wezesnego wykrywania skazefi promieniotworczych
w powietrzu stacji ASS-500, a takze opis stacji mobilnych, takich jak: stacja do poboru aerozoli z powietrza atmosferycznego,
stacja do poboru jodu w postaci gazowej i stacja do poboru gazéw szlachetnych, réwnie waznych do oceny poziomu
radioaktywnosci powietrza. Dodatkowo przytoczono kilka przyktadow zdarzen radiacyjnych, ktore zostaly zarejestrowane przez
stacje ASS-500.

Stowa kluczowe: Monitoring radiologiczny, aerozole powietrza, stacja ASS-500, zdarzenie radiacyjne, gazy szlachetne, jod
ZazZOwy.

Summary: Radiological monitoring of atmospheric air in Poland is realizing from more than 30 years i.a. by network of the
ASS-500 stations, which are currently located in 13 places throughout the country. Central Laboratory for Radiological Protection is
the owner of all ASS-500 stations in Poland. CLOR supervises the network on the basis of an agreement with the President of the
National Atomic Energy Agency. The results of spectrometric measurements of atmospheric air aerosols collected on filters exposed in
the stations are sent to CLOR and then prepared in the form of monthly, quarterly and annual reports. Online database containing
important informations about samples and research results is also conducted. Thanks to performed measurements and dose
estimation it is possible to learn about the threats to human health. Permanent supervision over the network also enables obtaining
information aimed at detecting the source of various radiation events that may have occurred in Europe or around the world.

This work presents general information about the ASS-500 stations operating in the network of early detection of radioactive
contamination in the air. Mobile stations were also described, such as: the station for collecting aerosols from atmospheric air, the
station for collecting iodine in gaseous form and the station for collecting Noble gases. All of the presented stations are very important
in estimating the level of the air radioactivity. Additionally, several examples of radiation events recorded by the ASS-500 stations were
mentioned.

Keywords: Radiological monitoring, air aerosols, ASS-500 station, radiation event, Noble gases, iodine gas.
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1. Wprowadzenie

Na atmosfere ziemska sktadaja si¢ zaréwno gazy, jak
i aerozole. Pojecie aerozoli promieniotwdrczych obejmuje
te, w ktorych czastkami koloidalnymi sg substancje pro-
mieniotworcze. Powstaja one naturalnie jako efekt dziata-
nia promieniowania kosmicznego na sktadniki atmosfery
lub rozpadu radonu. Ponadto w powietrzu moga si¢
pojawi¢ aerozole promieniotworcze pochodzenia sztucz-
nego, powstate w wyniku zamierzonej lub niekontrolowa-
nej dziatalno$ci cztowieka.

Wraz z wprowadzeniem traktatu ,,O catkowitym zaka-
zie prob z bronia jadrowa” (Comprehensive Nuclear
Test-Ban Treaty — CTBT) dnia 24 wrze$nia 1996 roku
nastata konieczno$¢ kontroli obecnosci izotopéw promie-
niotworczych w powietrzu, aby mozliwa byla identyfikacja
i okreSlenie miejsca potencjalnej eksplozji lub awarii
jadrowej na $wiecie. Powstal wowczas miedzynarodowy
system monitoringu, obejmujacy stacje sejsmologiczne,
radiologiczne, hydroakustyczne i infradzwigkowe. Jednak
w Polsce monitoring skazen promieniotworczych powiet-
rza rozpoczeto juz w latach 70. XX wieku. Wydawac by si¢
mogto, ze ze wzgledu na brak energetyki jadrowe;j
w naszym kraju nie ma potrzeby kontroli powietrza pod
wzgledem radiologicznym, jednak nalezy pamietaé, ze
w wielu krajach europejskich dziataja elektrownie jadrowe,
a tym samym niewykluczone jest pojawienie si¢ aerozoli
promieniotwoOrczych pochodzenia sztucznego na terenach
Polski. Obecnie w odlegtosci do 300 km od granic naszego
panstwa znajduje si¢ 9 czynnych elektrowni jadrowych,
wykorzystujacych 22 reaktory energetyczne o facznej mocy
ok. 15,5 GWe [1].

2. System wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych

Krajowy System Wykrywania Skazen i Alarmowania
(KSWSIA) jest odpowiedzialny za prognozowanie, prze-
ciwdzialanie i likwidacje¢ skazefn chemicznych, biolo-
gicznych i promieniotwdrczych w Polsce. Obecnie funk-
cjonowanie KSWiA jest regulowane przez rozporzadzenie
Rady Ministréw z dnia 7 stycznia 2013 r. w sprawie
systemOow wykrywania skazen i powiadamiania o ich
wystapieniu oraz wlasciwoSci organéw w tych sprawach
(Dz.U. 2013, poz. 96) [2]. Jedna z galezi tego systemu jest
koordynowany przez Prezesa Pafistwowej Agencji Atomis-
tyki system stacji wczesnego wykrywania skazefi promie-
niotworczych, na ktory sktadaja si¢ stacje pomiarowe,
podstawowe placowki pomiarowe i placowki specjalistycz-
ne [3]. W skiad systemu wchodza: stacje automatyczne
PMS (Permanent Monitoring System), stuzace do pomiaru
mocy dawki, stacje IMiGW-PIB, stacje pomiarowe Mini-
sterstwa Obrony Narodowej oraz trzynascie stacji ASS-500
(Aerosol Sampling Stations), ktore stanowig gidwny ele-
ment sieci monitoringu.
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2.1. Sie¢ stacji ASS-500

Stacje ASS-500 zostaly zaprojektowane przez Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie (sta-
cja posiada patent nr 184966 od dnia 14.11.1997 r., wydany
dnia 17.06.2003 r.), a pierwsza z nich stangla w Warszawie
w 1992 r. Poczatkowo stacje znajdowaly si¢ w Warszawie,
Bialymstoku, Gdyni, Krakowie i Lublinie. W roku 2000
sie¢ stacji obejmowata juz 10 lokalizacji (przybyly stacje
w Sanoku, Wroctawiu, Szczecinie, Katowicach oraz
w Swierku (w poblizu dawnego Instytutu Energii Atomo-
wej, obecnie Narodowego Centrum Badan Jadrowych,
gdzie dziata jedyny polski badawczy reaktor jadrowy
MARIA; aktualnie stacja nie pracuje w sieci ASS-500).
Natomiast obecnie stacje znajduja si¢ w 13 miejscach
zaznaczonych na mapie zaprezentowanej na rysunku 1.
W 2011 r. rozpoczgto produkeje stacji NASS-500 (fot. 1) —
taka nazwe nadano nowo instalowanym stacjom, aby
odr6zni¢ je od starszych, dzialajacych stacji ASS-500.
Nowy typ stacji w pierwszej kolejnoSci uruchomiono
w Warszawie i Lublinie, a nast¢pnie sukcesywnie dokony-
wano wymiany urzadzenia na nowsza wersj¢ w pozostatych
lokalizacjach. Po wymianie wszystkich stacji powr6cono do
dawnej, historycznej nazwy stacji, tj. ASS-500. Aktualna
lokalizacje wszystkich stacji wraz z data instalacji naj-
nowszego modelu zestawiono w tabeli 1.

Aby siec stacji rOwnomiernie pokrywata obszar naszego
kraju, warto byloby ja uzupetni¢ o trzy dodatkowe lokali-
zacje, np.: w Koszalinie, w Olsztynie oraz w Poznaniu lub
Pile.

Oprocz stacji pracujacych w Polsce stacje ASS-500
zostaly zainstalowane w ponad 40 lokalizacjach w Europie
i w kilkunastu miejscach poza naszym kontynentem.

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji ASS-500 na terenie Polski [stan na rok
2023] (zrédto: opracowanie wtasne).

Fig. 1. Location of the ASS-500 stations in Poland [in the year 2023]
(source: own work).
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Tabela 1. Lokalizacja stacji ASS-500 w Polsce (z datj instalacji nowe-
go modelu stagji).

Table 1. Location of the ASS-500 station in Poland (with the date of
installation of the new station model).

el Szeroko..éé D{ugoéc'. Bok -
geograficzna geograficzna instalagji
Warszawa 52,3015 20,9878 2010
Biatystok 53,1279 23,1648 2018
Gdynia 54,5209 18,5463 2020
Katowice 50,2706 19,0267 2021
Kielce 50,8808 20,6576 2021
Krakow 50,0914 19,8879 2019
Lublin 51,2609 22,5127 2010
tédz 51,7445 19,4500 2021
Sanok 49,5500 22,2010 2018
Szczecin 53,4207 14,5350 2018
Torun 53,0167 18,5580 2020
Wroctaw 51,1059 17,0629 2019
Zielona Géra 51,9435 15,5302 2019

Pracujg one niezaleznie od sieci monitoringu w naszym
kraju. Czeé¢ tych stacji zostala wyprodukowana przez
CLOR, inne - przez niemiecka firm¢ PTI (niem. Physi-
kalisch Technische Innovation) z Erlangen na polskiej
licencji.

2.2. Informacje ogélne o stacji ASS-500

Stacja ASS-500 jest to wolnostojace urzadzenie przezna-
czone do rutynowej kontroli promieniotworczych zanie-
czyszczefl powietrza, zar6wno w sytuacji normalnej, jak
1 zagrozenia radiologicznego. Pobdr aerozoli na filtr
pozwala na wykonanie pomiaréw spektrometrycznych
naturalnych i sztucznych radionuklidéw, a rejestracja ich
stezefi jest na poziomie dziesigtych czeSci pBg/m3.
W normalnej sytuacji radiologicznej okres poboru préobki
wynosi tydzien. W tym czasie przez filtr przeptywa
ok. 70-80 tys. m? powietrza. Jesli w powietrzu zostalyby
wykryte sztuczne izotopy promieniotworcze lub w przypad-
ku zaistnienia przeslanek do intensyfikacji badan, czgstosé
pozyskiwania probek powinna by¢ odpowiednio zwigk-
szona przez skrocenie czasu ich poboru do kilku dni (np.
po awarii elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi filtry
byly wymieniane i mierzone w cze¢sci stacji poczatkowo
dwa, a potem nawet trzy razy w tygodniu) lub nawet kilku-
nastu minut (okres po awarii czarnobylskiej). Pobor
probek aerozoli z powietrza nastgpuje w sposob ciagly.
Stacja jest przystosowana do pracy w zmiennych warun-
kach meteorologicznych, tj. w duzym zakresie roznicy tem-
peratur, przy zmieniajacym si¢ ciSnieniu czy wilgotnoSci,
a takze przy mniejszym lub wiekszym zapyleniu.
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Fot. 1. Nowy model stacji ASS-500 (stacja NASS-500) (Zzrédto: zdjecie
wtasne).

Photo 1. New model of the ASS-500 station (the NASS-500 station)
(source: own photo).

2.3. Pomiary filtrow powietrza

Dotychczas we wszystkich stacjach stosowany byt jeden
rodzaj filtrow — filtr Petrianowa FPP-15-1.5, o wysokiej
wydajnoSci zbierania rzedu od 96 do 99% dla aerozoli
o §rednicy pomiedzy 0,3 a 1,25 [um] przy liniowych pred-
koSciach przeptywu powietrza zmieniajacych si¢ od 0,25 do
4 m/s oraz spadku ci$nienia na filtrze Ap od 500 do
9300 Pa [4].

Kazdy filtr wyjmowany ze stacji mierzony jest dwukrot-
nie za pomoca wysokorozdzielczej spektrometrii promie-
niowania gamma, ktdra wykorzystuje detektory potprze-
wodnikowe HPGe. Pomiar pierwszy jest pomiarem
pogladowym, ktéry ma na celu stwierdzenie ewentualne;j
obecnosci radionuklidow pochodzenia sztucznego. Trwa
on 3000 s i wykonuje si¢ go bezpoSrednio po zakonczeniu
poboru. Przygotowanie probki do pomiaru wlasciwego
(wykonywanego po dwoch dobach od momentu zakon-
czenia poboru i trwajacego 80 000s) sprowadza si¢ do
oddzielenia czeSci widknistej filtra z osadzonym na niej
pytem od podioza i sprasowaniu jej do postaci krazka
o §rednicy 5,1 mm i grubosci od 3 do 6 mm (w zaleznosci
od ilodci zebranego pylu).

Pomiary zwykle dzieli dwudniowy odstep, ktory pozwala
na rozpad nadmiaru krétkozyciowych izotopdw natural-
nych, obecnych w powietrzu w do$¢ duzych stezeniach
i uniemozliwia dokladna analiz¢ sktadu izotopowego fil-
tréw. W momencie gdy pomiar wstepny wykazuje podwyz-
szong aktywnos¢ radionuklidéw pochodzenia sztucznego,
pomiar podstawowy nalezy wykona¢ natychmiast po nim.

W zwiazku z obecng sytuacja geopolityczna pojawita si¢
konieczno$¢ uniezaleznienia si¢ od jedynego dostawcy
filtrow, z ktorego korzystaliSmy. Dlatego poszukiwano
innych rodzajow filtrow, ktére mogtyby zastapi¢ dotych-
czas uzywane. Po zapoznaniu si¢ z propozycjami, ktore
dostepne sg na migdzynarodowym rynku, zdecydowano si¢
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na filtry amerykanskie — filtry te sa produkowane
z widkniny typu meltblown (MB AP2), wykorzystywanej
m.in. do produkcji maseczek, stawiajacej bardzo maty opor
dla przeptywajacego powietrza, a jednocze$nie posiada-
jacej bardzo dobre wtasnosci filtrujagce. Wtdknina ta jest na
brzegach potaczona z podktadem wykonanym z polipro-
pylenu typu spunbond (PP Spunbond) o bardzo dobrej
wytrzymalosci, ktory jednocze$nie stawia bardzo maly
opér przeplywajacemu powietrzu. Sama widknina
MB AP2 jest bardzo fatwo $ciSliwa (bezproblemowe
doprowadzenie do stosowanej dotychczas geometrii
pomiarowej) i po SciSnigciu zachowuje swoj ksztalt. Filtry
te majg wtasnoSci bardzo podobne do stosowanych
weczeéniej filtréw Petrianowa.

2.4. Stacja przewozna MASS-1000

W latach 2009-2010 w Zaktadzie Dozymetrii Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej opracowano i zbu-
dowano przewozna stacje do poboru aerozoli z przyziem-
nej warstwy powietrza — MASS-1000 (Mobile Aerosol
Sampling Station, fot. 2). Od 26.03.2009 roku CLOR jest
wlascicielem patentu na to urzadzenie (patent nr 216990
na wynalazek pt.: ,Stacja poboru duzych probek
aerozolowych zanieczyszczen powietrza”, przyznany
28.07.2014 r.).

Fot. 2. Stacja przewozna MASS-1000 (Zzrédto: zdjecie wtasne).
Photo 2. Mobile station MASS-1000 (source: own photo).
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Przeznaczeniem stacji jest pobdr na filtrze duzych
probek powietrza w dowolnie wskazanym miejscu, z jedno-
czesng analiza gammaspektrometryczng. Pomiar filtru
powinien zostaé wykonany metodg wysokorozdzielczej
spektrometrii gamma z wykorzystaniem detektoréw
HPGe. Po pomiarze wykonuje si¢ analize jakoSciowa
i iloSciowg stezen izotopOw emitujacych promieniowanie
gamma (naturalnych oraz pochodzenia sztucznego).

Stacja moze by¢ wykorzystana do badania aerozolowych
zanieczyszczen powietrza wokdl obiektéw jadrowych
i przemystowych. Zostala ona zastosowana miedzy innymi
w czasie przechodzenia nad Polska mas powietrza znad
elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi (po awarii) w celu
okreslenia stezenia sztucznych izotopéw promieniotwoOr-
czych (jodu 1311, cezu 134Cs i 137Cs).

2.5. Stacja do poboru jodu w postaci gazowej

W Zakladzie Dozymetrii opracowano rowniez stacje stu-
zacg do poboru jodu w postaci gazowej (fot. 3). Urzadze-
nie to jest pomocne w kontroli promieniotwérczych
zanieczyszczen powietrza wokdl obiektéow jadrowych
i zapewnia wykrywalno$¢ jodu w powietrzu przy jego
stezeniu na poziomie 10 mBg/m3. Po awarii elektrowni
jadrowej w Czarnobylu badania pokazaly, ze stosunek jodu
gazowego do aerozolowego w powietrzu wynosit 3:1,

Fot. 3. Przewozna stacja do poboru jodu w postaci gazowej (zrédto:
zdjecie wtasne).

Photo 3. Mobile station for collecting iodine in gaseous form (source:
own photo).
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a wiec od jodu gazowego otrzymywano trzy razy wicksze
dawki.

W celu ochrony absorbentu (filtru weglowego) przed
skazeniem na wlocie zainstalowano filtr Petrianowa, ktory
nie tylko eliminuje ze strugi powietrza wszelkie aerozole
promieniotwodrcze, ale réwniez po poborze probki moze
stuzy¢ do pomiaréw aerozoli znajdujacych sie w powietrzu
atmosferycznym.

Do absorbcji gazowego jodu stosuje si¢ filtr weglowy,
zawierajacy wegiel aktywny impregnowany TEDA z jod-
kiem potasu KI, poniewaz pozwala on na wychwyt
i zwigzanie gazowej postaci jodu, ktéry moze si¢ pojawié
w powietrzu atmosferycznym na skutek awarii czy uwolnie-
nia. Stosowane w stacji ztoze weglowe zapewnia laminarny
przeplyw strugi powietrza o stafej temperaturze. Boczna
$ciana pojemnika ze ztozem weglowym jest wykonana ze
stali kwasoodpornej, ktora nie wchodzi w reakcje z jodem,
a jej grubos$¢ oraz odpowiednie zaprogramowanie pred-
kosci przeplywu (tak, aby czas przebywania strugi
powietrza w kartridzu z weglem aktywowanym wynosit nie
mniej niz 0,2s) pozwala na catkowita niezalezno$¢ od
wplywu wilgotno$ci powietrza na absorpcje jodu, w kon-
sekwencji wydajnos$¢ absorpcji utrzymuje si¢ na poziomie
90-100%. Wielkos¢ kartridza jest tak dobrana, ze odpo-
wiada objetoSci pojemnika typu Marinelli 450 ml. Po
poborze probki wegiel jest przesypywany do pojemnika
pomiarowego i mierzony za pomoca spektrometru z detek-
torem potprzewodnikowym HPGe.

2.6. Stacja do poboru gazéw szlachetnych

Stacja do poboru gazéw szlachetnych (rys. 2) zostala
udostepniona CLOR przez Instytut Bundesamt fiir
Strahlenschutz (BfS) we Freiburgu (Niemcy) na podstawie
dwustronnego porozumienia zawartego 8 czerwca 2015 r.
Od tego czasu Zaklad Dozymetrii dokonuje poborow
gazdéw szlachetnych (w CLOR w Warszawie oraz
w okolicach Narodowego Centrum Badaf Jadrowych
w Swierku), a BfS wykonuje analize jakosciowa i ilosciowa
pobranych probek.

W kolumnie z absorbentem (oznaczenie 6 na rys. 2)
panuje podcis$nienie ponizej 0,5 bar, co zapobiega skrap-
laniu si¢ tlenu i azotu, a warto$¢ przeptywu moze wynosi¢
ok. 60-100 litréw/min. Po pobraniu gazow szlachetnych do
absorbentu, w celu przeniesienia ich do naczyn trans-
portowo-pomiarowych, kolumne z absorbentem umieszcza
sie w specjalnym piecu, w ktérym kolumna z absorbentem
jest wygrzewana przez okoto godzing w temperaturze
300°C, a w dalszej kolejnoSci nastepuje transfer do
pojemnikéw MINICAN (rys. 3) przez wymywanie absor-
bentu gazami obojetnymi. Po napelnieniu MINICAN jest
wysytany do Instytutu BfS, gdzie jest poddawany pomia-
rom zawartoSci gazOw szlachetnych. Do CLOR zostaja
przestane wyniki tych pomiarow.
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Rys. 2. Schemat stacji do poboru gazéw szlachetnych (Zrédto:
instrukcja poboru gazéw szlachetnych — A. Boratynski).
Fig. 2. Scheme of the station for collecting Noble gases (source:
Instruction for collecting of Noble gases — A. Boratyriski).
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13. Piec do wygrzewania;
14. Butla z obojetnym gazem
15. Reduktor cisnienia
16. Absorbent wody
17. Zawor
18. MINICAN
21. Szybko-zigczka
Pozostale oznaczenia jak na Rys. 5.

Rys. 3. Schemat i zdjecie stanowiska do transferu gazéw szlachetnych
do MINICANA (zrodto: instrukcja poboru gazéw szlachetnych —
A. Boratynski).

Fig. 3. Scheme and photo of the station of Noble gases to MINICAN
transfer (source: Instruction for collecting of Noble gases -
A. Boratyriski).

3. Zastosowanie stacji ASS-500 -
wykrywanie awarii jadrowych i innych
zdarzen radiacyjnych

W sytuacji normalnej pomiary nie powinny wykazywaé
obecnoSci sztucznych izotopOw promieniotworczych,
dlatego jesli taki wystepuje na filtrze, nasuwa si¢ pytanie,
czy i gdzie doszto do awarii jadrowej lub innego incydentu
zwigzanego z uwolnieniem substancji promieniotwdrczych
do atmosfery. W spoleczefistwie panuje przekonanie, ze
zdarzenia radiacyjne powoduja negatywne skutki zar6wno
dla ludzi, jak i dla Srodowiska. Jednak w rzeczywistoSci
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efekt awarii czy incydentu nie zawsze musi by¢ katastro-
falny lub wplywaé dlugookresowo na otoczenie. Monito-
ring powietrza za pomoca stacji ASS-500 pozwala na
wykrycie nawet niewielkich stezen izotopow promie-
niotwdrczych. Otrzymywane od nich dawki nie wptyna
negatywnie na zdrowie ludzi.

W dalszej czesci niniejszego rozdzialu przytoczone
zostana przyklady kilku zdarzen radiacyjnych wykrytych
przez siec stacji ASS-500.

3.1. Pozary teren6éw skazonych cezem 37Cs

Zdarzeniem radiacyjnym wykrytym przez sie¢ stacji
ASS-500 byl pozar laséw w okolicach elektrowni jadrowej
w Czarnobylu na przelomie maja i czerwca 1992 r. Po
awarii jadrowej w kwietniu 1986 roku doszio do depozycji
cezu 137Cs na terenach w sasiedztwie elektrowni [5]. Izotop
ten wniknal do znajdujacej si¢ tam gleby i roslinnosci.
Nastepstwem pozaru lasu bylo uwolnienie zawartych
w koronach i pniach drzew substancji promieniotwdrczych
w postaci aerozoli. W Polsce zarejestrowano to zdarzenie
w sieci stacji ASS-500 jako do$¢ duzy wzrost stezenia cezu
137Cs w powietrzu. Maksymalng warto$¢ stezenia, wyno-
szgca 33,5 uBg/m? zmierzono na filtrze pochodzacym ze
stacji CLOR w Warszawie. (eksponowanym w stacji
w standardowym czasie — jednego tygodnia). W sytuacji
normalnej stezenia cezu 137Cs w powietrzu w Warszawie
rejestrowane s na poziomie pojedynczych uBg/m3.

Podobna sytuacja miala miejsce w okresie wakacyjnym
w 2002 r., kiedy doszto do ogromnych pozaréw lasow
i torfowisk w poinocnej Ukrainie, na Biatorusi i w Srod-
kowej czesci wschodniej Polski. Zywiol objal miedzy
innymi obszar Biebrzanskiego Parku Narodowego i z tego
powodu doszto tam do zaniku rzadkich gatunkow ro§lin.
W tym czasie nad Polska przewazaly wiatry z kierunku
wschodniego. Plonace lasy i torfowiska spowodowaly
uwolnienie z podioza do atmosfery cezu 137Cs, co zare-
jestrowano na stacjach pracujacych w Bialymstoku
i Lublinie.

3.2. Stopienie zrodta cezu 3'Cs

Kolejna anomalia miala miejsce w maju 1998 roku w zakta-
dzie przerobu ztomu Acerinox w Algeciras w Hiszpanii.
Zrédlo cezu 137Cs z miernika zostalo stopione wraz
z surowka stalowa w piecu w hucie, a system alarmowy nie
zadziatal w pore i pozwolit na uwolnienie skazonego
powietrza poza budynek huty do Srodowiska. Stopnienie
tego izotopu spowodowalo uwolnienie chmury radio-
aktywnej, ktora nie zostata wykryta przez detektory komi-
nowe Acerinox, ale jej obecno$¢ zarejestrowano we Fran-
cji, Wtoszech, Szwajcarii, Niemczech i Austrii. Zmierzone
poziomy radioaktywnoSci byly do tysigca razy wyzsze niz
normalnie. Konsekwencjami incydentu bylo narazenie
szeSciu 0sOb na niewielki poziom skazenia cezem 137Cs
oraz znaczne wydatki na dekontaminacj¢, przechowanie
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odpadow i przerwy w produkcji w fabryce. Najwicksze
stezenia cezu 137Cs w powietrzu odnotowano w potudnio-
wej Francji (ponad 2400 uBg/m3), natomiast w Polsce
zmierzono 22,5 uBg/m3 na filtrze pochodzgcym ze stacji
w Katowicach. We francuskiej sieci monitoringu powietrza
dziataja, poza stacjami innych typdw, cztery stacje typu
ASS-500 wyprodukowane przez firme¢ niemiecka na
licencji polskiej.

3.3. Incydent 3. stopnia w skali INES
w elektrowni jadrowej w Paks

Do nietypowego incydentu doszto 10 kwietnia 2003 r.
w elektrowni jadrowej w Paks na Wegrzech. Stosowane
w latach 90. XX wieku generatory pary borykaly si¢
z nawracajacym problemem korozji stalowego dystrybu-
tora wody zasilajacej. Ich oczyszczanie doprowadzito po
pewnym czasie do zanieczyszczenia zainstalowanych
w reaktorach pretdw paliwowych osadami magnetytu.
Dlatego tez wylgczono reaktor nr 2, a prety zostaly skiero-
wane do czyszczenia. Po zakoficzeniu dziatan pompa
zbiornika z zainstalowanym urzadzeniem zostala uru-
chomiona, lecz jej wydajno$¢ byla ponad dziesieciokrotnie
nizsza, niz podczas normalnej pracy. Poziom wody w zbior-
niku podniost si¢, a detektory zarejestrowaly krotkotrwate
wystapienie radioaktywnego kryptonu 8°Kr w zbiorniku
urzadzenia czyszczacego. Pracownicy elektrowni otworzyli
pokrywe zbiornika w celu poznania przyczyny wzrostu
radioaktywnoS$ci. Spowodowato to wydostanie si¢ ze
zbiornika m.in. gazéw szlachetnych o wysokich aktywno-
Sciach. Zostaly one szybko usuniete z hali przez system
wentylacji [6].

W zwigzku z tym, Ze na zewnatrz elektrowni przedostaly
si¢ przede wszystkim izotopy w postaci gazow szlachet-
nych, otrzymane dawki mialy marginalne znaczenie biolo-
giczne. Zgodnie z ustaleniami Wegierskiej Agencji Energii
Atomowej poziomy promieniowania na terenach przyle-
gajacych do elektrowni byly tylko o ok. 10% powyzej
normy. W Polsce stacja w Sanoku byta jedyna, ktora
odnotowata to zdarzenie. St¢zenie jodu 13T zmierzone na
filtrze eksponowanym w 15 tygodniu 2003 r. w tej stacji
bylo na poziomie 43,6 uBg/m3. Mierzone stezenia jodu 1311
w stacji w Sanoku w sytuacji ,,normalnej” sa zazwyczaj na
poziomie nizszym niz granica wykrywalnosci stosowanej
metody pomiarowej (czyli ponizej pojedynczych iBg/m3 czy
nawet utamkow uBg/m?3). Zarejestrowane wtedy stezenie
byto na poziomie, ktory w zaden sposob nie mdgl zagrozié
zdrowiu os6b oddychajgcych takim powietrzem. O rzeczy-
wistym zagrozeniu moglibySmy méwié przy stezeniach
dziesiatki milionoéw razy wyzszych.

3.4. Awaria elektrowni jadrowej Fukushima-Dai-ichi

Najpowazniejszg awarig, jaka miata miejsce w ostatnim
czasie, byla awaria elektrowni jadrowej Fukushima-Dai-
-ichi w Japonii w marcu 2011 r. Do awarii doszfo na skutek
bardzo silnego trzesienia ziemi z epicentrum w odlegtosci
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ok. 130 km od wschodniego wybrzeza Japonii. Jego sifa
zostala oceniona na 9 stopni w skali Richtera. W nastep-
stwie tego trzgsienia powstala olbrzymia fala tsunami
(osiggajaca miejscami ponad 9 metréw wysokosci), ktora
byta bezposrednia przyczyna awarii. Fala zniszczyla
zbiorniki paliwa i uniemozliwila prace generatorow diesla,
zasilajacych ukfady awaryjnego chtodzenia. Rosngca
temperatura reaktorow spowodowata parowanie wody
i wzrost ciSnienia pary, co przelozylo si¢ na odslonigcie
koszulek pretow paliwowych i produkcje wodoru przez
reakcje powstalej pary wodnej z cyrkonem, a w konsek-
wencji, do wybuchu wodoru w reaktorze 113 [7].

Niecate dwa tygodnie po awarii w Fukushimie podwyz-
szone stezenia jodu 13! oraz cezu 134Cs i 137Cs zarejestro-
waly wszystkie stacje ASS-500 w Polsce. Taka sytuacja
trwata od 23 marca do 26 kwietnia 2011 r. [8]. W apogeum
przechodzenia chmury radioaktywnej znad Japonii
stezenia jodu 13T w powietrzu na terenie naszego kraju
przyjmowaly wartoSci ponad tysigc razy wicksze niz
w normalnej sytuacji, jednak nie stwarzalo to wiekszego
ryzyka dla zdrowia ludnoSci. Dla porOwnania stezenia tego
samego izotopu po awarii w Czarnobylu (w okresie
30 kwietnia — 2 maja 1986 r.) byly rzedu 100-200 Bg/m?3,
a jak pokazaly pdzniej przeprowadzone badania, wbrew
panujacemu wtedy poczuciu zagrozenia w spoleczefstwie
nie wywolaly ewidentnych skutkéw zdrowotnych.

Maksymalne warto$ci stezenia 131 odnotowano dla
okresu ekspozycji filtru: 28-30 marca 2011 r. Najwicksze
stezenie tego izotopu zmierzono na filtrze pochodzacym ze
stacji w Lodzi (5400 uBg/m?), a najmniejsze — w tym
samym czasie poboru — w Gdyni (1850 uBg/m?3). Na
rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia jodu
1311 dla wybranych stacji: w Gdyni, Warszawie, Y.odzi
i Katowicach.

Tak naprawde awaria w Fukushimie nie wptynefa nega-
tywnie na zdrowie mieszkancow Polski ani na §rodowisko.
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Dawki otrzymane od znajdujacych si¢ w powietrzu radio-
izotopow byly zaniedbywalnie niskie. Brak negatywnych
skutkow dla Polski to przede wszystkim kwestia odlegtosci
od uszkodzonej elektrowni do granic naszego kraju oraz
stosunkowo krotki czas utrzymywania si¢ chmury radio-
aktywnej nad Polska. Dodatkowo znaczenie miat tez kieru-
nek wiatru, ktory spowodowat, ze powietrze znad Japonii
przesuwato si¢ najpierw w stron¢ Ameryki Pdinocnej,
a nastepnie nad kolejne kraje Europy 1 Azji.

3.5. Uwolnienie rutenu '°°Ru

Na przetomie wrzeénia i pazdziernika 2017 roku pomiary
filtrow z powietrzem atmosferycznym pobranym przez
stacje ASS-500 w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w Warszawie wykazaly niewielkie stezenia
promieniotworczego izotopu rutenu 9°Ru. Byly one na
tyle niskie, ze nie stanowily zadnego zagrozenia dla
spoleczenstwa. Ze wzgledu na to, ze ruten to izotop, ktory
nie wystepuje naturalnie w Srodowisku, a oprocz niego nie
wykryto innych izotopéw promieniotwoérczych pochodze-
nia sztucznego, mozliwo§¢ wystapienia awarii jadrowej
zostata wykluczona. Jak si¢ pOZniej okazalto, przyczyna
pojawienia si¢ rutenu w powietrzu byfa emisja substancji
promieniotworczej z epicentrum koto Czelabifniska na
Uralu. W tych okolicach odnotowano znaczace — prze-
wyzszajace normy niemal tysigckrotnie — skazenie izoto-
pem rutenu 1%°Ru. W Polsce zarejestrowano niewielkie
wartoSci stezen rutenu 1Ru w powietrzu. W 39. tygodniu
2017 roku najwigksze stgzenie zmierzono na filtrze ze
stacji w Toruniu (9,93 mBg/m?3), a w 40 tygodniu 2017 r. —
na filtrze ze stacji w Lodzi (12,19 mBg/m3). W zwiazku
z niskimi wartoSciami stezef otrzymane dawki dla osob
przebywajacych na terenie Polski byly nieznaczne.

Aby jak najsprawniej dochodzi¢ przyczyny pojawienia
si¢ sztucznych izotopow promieniotwdrczych w powietrzu,

—e—WARSZAWA

—e—KATOWICE

Dzien 2011 roku

Rys. 4. Stezenie jodu "'l w powietrzu atmosferycznym nad Polska w dniach 21 marca — 30 maja 2011 r. (dane ze stacji ASS-500 w Gdyni,

Warszawie, todzi i Katowicach) (Zrédto: opracowanie wtasne).

Fig. 4. lodine I concentration in the atmospheric air in Poland in the period of 21.03.~30.05.2011 (data from the ASS-500 stations in Gdynia,

Warszawa, t6dz and Katowice) (source: own work).
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na przetomie lat 70. i 80. XX wieku utworzono Grupe Ro5
(»Ring of Five”), pozwalajaca na wymian¢ danych o ska-
zeniach w atmosferze nad Europa. Obecnie nalezy do niej
18 krajow europejskich, w tym Polska.

Podsumowanie

W 2022 r. mingto 30 lat funkcjonowania sieci stacji
ASS-500, ktora stanowi gidwny filar monitoringu skazen
promieniotwdrczych powietrza w Polsce. Dzigki prowa-
dzonym przez tak diugi okres badaniom aerozoli
z powietrza atmosferycznego w kilkunastu lokalizacjach
w kraju CLOR posiada ogromng liczbe zarejestrowanych
wynikOw pomiaréw stezef radionuklidow. Zgromadzone
dane moga stanowi¢ podstawe znajomosci radiologicznego
tta dla powietrza przed uruchomieniem elektrowni jadro-
wej w Polsce. Poza stacjonarnymi stacjami ASS-500
ogromna rol¢ w kwestii monitoringu wokot przysztych
obiektéw jadrowych beda petlnily mobilne stacje:
MASS-1000, stacja do poboru jodu w postaci gazowej
i aparatura do poboru gazdw szlachetnych.

Poza tym o potrzebie prowadzenia kontroli $wiadcza
przedstawione powyzej przykitady zarejestrowanych zda-
rzef radiacyjnych, takich jak: awaria elektrowni jadrowe;j
Fukushima Dai-ichi, pozary terendéw skazonych sztuczny-
mi izotopami promieniotwOrczymi, stopienie Zrodla cezu
137Cs w zaktadzie przerobu ztomu, zdarzenie w wegierskiej
elektrowni jadrowej czy wykrycie izotopow rutenu 0°Ru
po wypadku w Czelabinsku. Obserwacje pozwalaja na
rozpoznanie przejScia chmury radioaktywnej nad krajem
i okreslenie stezen radioizotopdw, a sie¢ 13 dyspozycyj-
nych, oddalonych od siebie na podobne odleglosci stacji
sprawia, ze w sytuacji zagrozenia jesteSmy gotowi na
wykrycie izotopdw gamma promieniotworczych na terenie
catego kraju.
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Analiza zachowania radioizotopéw rutenu
podczas normalnej eksploatacji obiektow
jadrowych oraz w sytuacji awarii jagdrowej

Analysis of the behaviour of ruthenium radioisotopes during normal operation
of nuclear installations and in the case of accident

Iga Zuba', Michat Zuba?
T Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej
2 paristwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: Ruten jest jednym z produktdw rozszczepienia powstajacym w trakcie dziatania elektrowni jadrowej. Znane sg
34 izotopy promieniotworcze tego pierwiastka, a dwa o najdiuzszym czasie pofowicznego rozpadu to: Ru (T,, = 39 d) oraz
106Ry (T, = 368 d). Zachowanie radionuklidow rutenu ze wzgledu na swoje cechy jak wysoka aktywnos$¢ chemiczna oraz
tworzenie lotnych tlenkéw jest stale badane i monitorowane. W przedstawionej nizej pracy opisane zostalo zachowanie si¢
radioizotopdw rutenu w trakcie normalnej pracy elektrowni atomowej oraz w sytuacjach awaryjnych. Artykul porusza takze
kwestie zwigzane z obecnoscia radiorutenu w procesie przerobki wypalonego paliwa jadrowego (PUREX) oraz w odpadach
promieniotwoérczych. Opisuje udokumentowane awarie i incydenty w obiektach jadrowych, w ktérych doszto do uwolnienia
Ru-106 i Ru-103 do Srodowiska.

Stowa kluczowe: ruten, izotopy rutenu, PUREX, ruten w odpadach wysokoaktywnych, ruten w odpadach Srednioaktywnych,
wypadki z uwolnieniem Ru-106 i Ru-103 do §rodowiska.

Abstract: Ruthenium is one of the fission products generated in nuclear power plants. There are 34 known radioactive isotopes of
ruthenium, where the two with the longest half-life are: Ru-103 (T, = 39 d) and Ru-106 (T, = 368 d). The behavior of ruthenium
radionuclides, due to their characteristics like high chemical activity and formation of volatile oxides, is permanently studied and
monitored. The paper presented the behavior of ruthenium radioisotopes during normal operation of a nuclear power plant and in
emergency situations. The article focuses on problems related to the presence of radioruthene in the reprocessing process of spent
nuclear fuel (PUREX) and in radioactive waste. It describes documented accidents and incidents at nuclear facilities, which Ru-106
and Ru-103 were released into the environment.

Keywords: ruthenium, ruthenium isotopes, PUREX, ruthenium in HLW, ruthenium in ILW, accidents with the release of Ru-106
and Ru-103 into the environment.

1. Wstep pracy obiektow jadrowych oraz w sytuacjach awaryjnych ze
wzgledu na wysoka aktywno$§¢ wilaSciwa oraz zdolno$é
Ruten ma siedem naturalnie wystepujacych izotopdw oraz tworzenia lotnych tlenkow jest interesujacym przedmio-

34 odkryte izotopy promieniotworcze, z czego dwa o naj- tem obecnie prowadzonych badan [2, 3]. Istotno$¢ radio-
dtuzszym czasie polowicznego rozpadu, powigzane z ener-  izotopow rutenu w kontekscie ich transportu i uwolnienia
getyka jadrowa to Ru-103 oraz Ru-106 [1]. Promienio- w roznych warunkach analizowana byta podczas kilku

tworcze izotopy rutenu sg radionuklidami powstajacymi programdw badawczych poSwigconych temu zagadnieniu.
podczas rozszczepienia uranu, czyli podczas wypalania si¢ Dla przyktadu, w projekcie ,,RUSET” (ang. ruthenium
paliwa jadrowego w trakcie normalnej eksploatacji elek- separate effect tests) badano zachowanie si¢ rutenu
trowni jadrowej, a takze w trakcie wybuchoéw jadrowych. w obiegu pierwotnym chiodzenia reaktora podczas awarii
Zachowanie si¢ radionuklidow rutenu w trakcie normalnej z przedostaniem si¢ powietrza do paliwa. Wnioski wy-
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ciggnigte po przeprowadzonych eksperymentach pozwolity
na stwierdzenie, ze radiologiczne skutki uwolnienia rutenu
sa porownywalne z tymi obserwowanymi podczas uwol-
nienia cezu lub jodu [4, 5]. Emisja radioizotopéw rutenu
do $rodowiska obserwowana byta podczas awarii elek-
trowni jadrowej w Czarnobylu jak rowniez Fukushima
Dai-Ichi. Catkowita ilo§¢ rutenu uwolnionego do §rodo-
wiska w przypadku awarii Czarnobylskiej byla znacznie
wyzsza niz Cs-137, co potwierdzito, ze w warunkach awa-
ryjnych ruten moze by¢ uwalniany poza matryce paliwa [6].
Ruten obecny jest takze w procesie przerdbki wypalonego
paliwa jadrowego (PUREX), gdzie z kwasem azotowym
(V)! tworzy ztozone polfaczenia kompleksowe. Znaczne
jego iloSci znajduja si¢ w Srednio i wysokoaktywnych
odpadach promieniotwoércezych [7, 8]. IloSciowe usunigcie
radioizotopow rutenu z odpaddéw promieniotworczych
wcigz stanowi wyzwanie, a w literaturze pojawiaja si¢ do-
niesienia 0 nowo opracowanych metodach. Jest to wazne
w przypadku wysokoaktywnych odpaddéw cieklych, ktore
po odpowiednim czasie chtodzenia poddawane sa proce-
sowi zestalania. Slaba rozpuszczalnoS§¢ pierwiastka,
powoduje bowiem problemy w dalszych etapach witryfi-
kacji odpadow, wplywajac na przewodno$¢ cieplna i elek-
tryczng koficowego produktu [9].

W niniejszym artykule opisano i oméwiono zachowanie
rutenu w elektrowniach jadrowych w warunkach normal-
nych oraz awaryjnych. Poruszono aspekty zwigzane
z usuwaniem rutenu podczas procesu przerobki wypalo-
nego paliwa jadrowego oraz ze $rednio i wysokoaktywnych
odpadéw promieniotworczych. Przedstawiono programy
badawcze realizowane w réznych instytutach na Swiecie,
w ktorych badano zachowanie rutenu w warunkach awarii
w elektrowni jadrowej. Opisano takze udokumentowane
w piSmiennictwie wypadki lub incydenty zwiazane
z uwalnianiem radioizotopdw rutenu do Srodowiska.

2. Ru - produkt rozszczepienia podczas
eksploatacji elektrowni atomowej

Ruten jest jednym z produktow rozszczepienia nalezacym
do grupy platynowcow, gdzie ok 70% izotopéw Ru powsta-
tych w wyniku rozszczepienia wystepuje w postaci stabilne;.
W trakcie pracy rektora jadrowego pierwiastek ten groma-
dzony jest przede wszystkim w formie metalicznej jako
stop Pd-Rh-Ru-Mo-Tc zwany takze bialymi okluzjami [10,
11]. Tlo$¢ rutenu powstajacego podczas normalnej pracy
elektrowni atomowej zalezy od eksploatowanego w niej
rodzaju paliwa jadrowego, czasu jego wypalania i chto-
dzenia. Wiadomo, ze wydajno$¢ rutenu z reakcji rozszcze-
pienia (wspOtczynnik rozszczepienia dla rutenu) jest
wyzsza w przypadku rozszczepienia jader 23°Pu niz jader
235U [11, 12]. BezposSrednim tego nastepstwem jest
powstawanie wickszej iloSci Ru z paliwa mieszanego tzw.

MOX niz UO,. Oprocz tego ilo§¢ powstajacego rutenu
wzrasta liniowo wraz z wypaleniem si¢ paliwa jadrowego
w czasie. Obliczenia przeprowadzone prze Wright
i wspOtpracownikéw pokazaly, ze ok. 330 kg Ru powstaje
w reaktorze wodnym wrzacym (ang. boiling water reactors —
BWR) o mocy 3293 MW(t), na koniec cyklu paliwowego
[13, 14]. Uwaza si¢, ze metaliczny Ru jest umiarkowanie
lotny, a jego emisja z paliwa uranowego w temperaturze
2573K zawarta jest miedzy 1-10% [13]. Odmienna sytuacja
obserwowana jest w warunkach ekspozycji na atmosfere
utleniajaca i podczas wnikania powietrza. Ruten
przechodzi w swoje lotne tlenki takie jak RuO5 i/lub RuQOy,
ktore z tatwosciag moga by¢ transportowane przez system
chtodzenia reaktora do obudowy bezpieczenstwa [15, 16,
17]. Badania prowadzone przez Ohnet i wspoipra-
cownikow nad zachowaniem si¢ Ru w warunkach
awaryjnych (dostep powietrza, podwyzszona temperatura)
pokazaly, ze jest on efektywnie odparowywany, a ok. 90%
uwolnionego z rdzenia reaktora rutenu deponowana jest
w ukfadzie chtodzenia. Proces ten zachodzi z powolna
kinetyka i przebiega w dwoch etapach. W zakresie
temperatur 500-1000°C, wigkszo$s¢ Ru uwalnianego jest
w postaci RuOj;, a w zakresie 250-500°C pozostala czesé
rutenu uwalnianego w postaci RuO, jest osadzana
w systemie chtodzenia. Do§wiadczenia i badania dotyczace
zachowania rutenu pokazaly, ze tetratlenek rutenu jest
jego najbardziej rozpowszechniona forma powstajaca
w warunkach awaryjnych. Tlenek rutenu (VIII) jest gazem
reaktywnym, o silnych wtasciwosciach utleniajacych. Bada-
nia pokazuja, ze ruten w postaci RuO, jest termodyna-
micznie niestabilny, lecz kinetyka jego rozktadu jest raczej
powolna i zalezy od zawartoSci pary wodnej. Inna sprawa
jest powinowactwo RuO, do tlenkdw zelaza i zwiazkow
organicznych [18]. Cecha ta sprawia, ze wicksza cz¢$¢ reak-
tora PWR moze by¢ rozpatrywana jako medium adsorbu-
jace na swojej powierzchni tlenek rutenu. Badanie powino-
wactwa RuO, do stali, miedzi, aluminium oraz farb epo-
ksydowych, czyli wickszodci z materialéw stosowanych
wewnatrz obudowy bezpieczefistwa, wykazato ze osadza
si¢ on na nich w postaci czarnego osadu [19, 20].

3. Ruw wypalonym paliwie jadrowym
i odpadach promieniotwérczych

Wzglednie gleboko wypalone paliwo jadrowe moze
zawiera¢ przykladowo 94% U, 4,9% produktéw rozszcze-
pienia, 1% plutonu oraz 0,1% pomniejszych aktynowcow.
Jadrowy cykl paliwowy moze by¢ realizowany dwoma spo-
sobami, jako zamkniety lub otwarty. W cyklu otwartym
wypalone paliwo jadrowe o duzej aktywnoSci nie jest
poddawane zadnym dalszym procesom, lecz magazyno-
wane lub sktadowane, czasem z zatozeniem dalszego jego
przetwarzania w przyszlosci. Jednak jego dalsze prze-

I HNO3 — kwas azotowy V (pie¢), w ktorym reszta kwasowa jest grupa azotanowa zawierajaca azot na piatym stopniu utlenienia.
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twarzanie, np. do paliwa MOX traktowane jest juz jako
wariant cyklu zamknietego, ktérego celem jest odzysk
materialow rozszczepialnych (Pu-239, U-235, Pu-241),
ewentualnie paliworodnych (U-238), ktore moga postuzy¢
jako paliwo w reaktorach. Produkty rozszczepienia traktu-
jemy przy tym (zwykle) jako odpad réwniez w cyklu
zamknietym, moga by¢ one jednak zrédtem wielu cennych
izotopdéw, migdzy innymi metali z grupy platynowcow
takich jak Pd, Rh, Ru [21]. Prace badawcze skupiajace si¢
na odzysku metali szlachetnych z wysokoaktywnych
odpaddéw promieniotworczych prowadzone sg juz od lat 60
XX wieku. Oszacowano, ze 1 tona wysokoaktywnych
odpaddéw promieniotworczych z reaktoréw lekkowodnych
LWR (ang. light water reactor) zawiera ok. 4 kg metali
z grupy platynowcdw, za$ z reaktoréw powielajacych FBR
(ang. fast breeder reactor) zawiera juz 19 kg/tone metali
z grupy platynowcow [22]. WSrdd produktow rozszezepie-
nia nalezacych do platynowcow ruten jest jednym z naj-
bardziej ktopotliwych do usuniecia nuklidow. Powodem
tego jest wysoki wspdlczynnik rozszczepienia, wzglednie
dlugi czas polowicznego zaniku (1%*Ru T, = 39 dni oraz
106Ru T,,, = 368 dni), liczne stopnie utlenienia (od 0 do
+8), tworzenie duzej liczby zwiazkéw kompleksowych
i tatwos¢ tworzenia tlenkow [23, 24, 25]. Tlo$¢ Ru w odpa-
dach promieniotworczych zalezy od typu eksploatowanego
reaktora, stopnia wypalenia, a takze czasu chlodzenia
wypalonego paliwa jadrowego. Wypalone paliwo jadrowe
czesto jest poddawane procesowi PUREX (ang. Plutonium
and Uranium recovery by extraction) w celu odzyskania
z niego uranu i plutonu do ponownego wykorzystania jako
paliwo. Pierwszym etapem podczas przerobki paliwa
jadrowego jest rozpuszczenie uprzednio pocietych pretow
paliwowych w roztworze stezonego kwasu azotowego (V).
Chemia rutenu w roztworach kwasu azotowego (V) jest
zlozona, pierwiastek tworzy wiele zwiazkéw komplekso-
wych. Gloéwnie wystepuje w postaci Ru(NO;t), ktory moze
tworzy¢ oktaedryczne kompleksy nitrowane, nitrowe lub
mieszane. Liczba tworzacych si¢ zwiazkow kompleksowych
zalezy przede wszystkim od st¢zenia kwasu azotowego (V)
i jonéw azotanowych. Oprocz skomplikowanych potaczen
kompleksowych ruten w roztworach kwasu azotowego (V)
moze istnie¢ w formach rozpuszczalnych np. tlenkoéw
(RuQO,) lub nierozpuszczalnych np. metalicznego rutenu
Ru(0). Ogdlnie ruten w trakcie procesu PUREX moze
wystepowac w trzech formach rozpuszczalnej, pdtrozpusz-
czalnej i nierozpuszczalnej w rozpuszczalnikach organicz-
nych stosowanych w procesie ekstrakcji. O ile usunigcie
form rozpuszczalnych i poirozpuszcezalnych nie przysparza
duzych problemoéw, o tyle formy nierozpuszczalne sa
bardzo stabo ekstrahowane w kolejnych etapach procesu
PUREX [26, 27, 2§].

W wyniku oczyszczania paliwa jadrowego generowane
sa odpady promieniotworcze, ktore dzieli si¢ ze wzgledu
na ich aktywno$¢ pochodzaca od radionuklidéw. Ruten
obecny jest w §rednio i wysokoaktywnych odpadach pro-
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mieniotwOrczych, a jego iloSciowe usunigcie wciaz stanowi
wyzwanie. W §rednioaktywnych odpadach promieniotwor-
czych wstepuje w postaci RuO,~ oraz RuO,>, w wysoko-
aktywnych w postaci zwiazkéw kompleksowych (potacze-
nia z azotanami) [29, 30, 31]. Aktywno$¢ od Ru-106
w Srednioaktywnych odpadach promieniotwdrczych
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Aktywnos$¢ pochodzaca od izotopu Ru-106 w $rednio-
aktywnych odpadach promieniotwdérczych.

Table 1. Activity derived from the Ru-106 isotope in intermediate-level
radioactive waste.

Parametr ILW [29] ILW [31]
Wartos¢ pH 11-11,5 11
Aktywnos¢ B (mCi/litr) 2,0 2,0
Aktywno$¢ od Ru-106 (mCiy/litr) 0,8 0,00313

W tabeli 1 przedstawiono aktywnoS¢ pochodzaca od
izotopu Ru-106 uzyskana po procesie oczyszczania
Srednioaktywnych odpaddw promieniotwdrczych z zasto-
sowaniem roznych adsorbentow. W pierwszym przypadku
Ru-106 usuwany byl poprzez stracanie z siarczkiem
kobaltu i siarczkiem niklu. Doswiadczenia pokazaly, ze
lepszy wspolczynnik dekontaminacji (DF — decontami-
nation factor) uzyskano z zastosowaniem NiS (DF = 249)
niz CoS (DF = 185). W drugiej pracy autorzy przygotowali
nowe zloze NiS-PMMA oparte na siarczku niklu w po-
faczeniu z PMMA (polimetakryaln metylu) w celu prze-
prowadzenia catego procesu oczyszczania na kolumnie.
Zastosowanie metod straceniowych i adsorpcyjnych
pozwolifo na efektywne usunigcie Ru-106 z Srednioaktyw-
nych odpadéw promieniotwdrczych i w efekcie uzyskano
znacznie nizsza ich aktywnos¢.

Wysokoaktywne ciekle odpady promieniotworcze
magazynowane sa w specjalnie chiodzonych przechowal-
nikach, aby zapobiec ich parowaniu i wrzeniu, do momen-
tu ich przetworzenia, np. zeszklenia (proces witryfikacji).
Jedna z mozliwych awarii podczas magazynowania HLLW
moze by¢ utrata chiodzenia, ktéra w konsekwencji pro-
wadzi do uwolnienia izotopoéw, w tym przede wszystkim
lotnych do Srodowiska. Biorac pod uwage mozliwo$¢ utraty
chifodzenia i niekontrolowanego uwolnienia lotnego
produktu rozszczepienia, ktérym jest ruten, w IRSN
(franc. Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire)
(Francja) realizowano projekt badawczy dotyczacy tego
zagadnienia. W jego ramach badano proces utleniania
rutenu w przypadku utraty systemdéw chiodzenia oraz
mozliwe sposoby hamowania jego utleniania poprzez
dodatek §rodkéw redukujacych (tlenki azotow, sacharoza).
Przeprowadzone dos$wiadczenia dostarczyly cennych
informacji dotyczacych uwalniania rutenu z wysoko-
aktywnych odpadéw promieniotwdrczych w sytuacji
awaryjnej (utrata systemu chlodzacego) [32]. Kolejna
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Tabela 2. Projekty dotyczace uwalniania i transportu rutenu w warunkach awarii w elektrowniach jagdrowych zrealizowane w ramach réznych

programéw badawczych.

Table 2. Projects on the release and transport of ruthenium during accidents in nuclear power plants carried out as part of various research

programs.

Program lub Firma

Zatozenia i cele

Rezultaty

Wyjasnienie zachowania rutenu
w obiegu pierwotnym podczas
wypadku z przedostaniem sie

Efekt uwolnienia radioizotopéw
rutenu, poréwnywalny
z konsekwencjami uwolnienia | lub Cs

powietrza

RUSET - Ruthenium separate effect Wegry 2002 AEKI
tests

AECL — Atomic Energy of Canada Ltd Kanada

VTT - Technical Research Centre of Finlandia

Finland Ltd (fin.: Valtion Teknillinen
Tutkimuskeskus)

Badanie kinetyki produktéw
rozszczepienia uwolnionych z paliwa
z reaktora CANDU w warunkach
obojetnych i utleniajgcych

Transport i specjacja rutenu
w warunkach utleniajgcych

Kinetyka uwalniania rutenu

w warunkach utleniajacych, znacznie
szybsza niz uwalniania | lub Cs, poprzez
tworzenie sie lotnych tlenkow Ru

Najwyzsze uwalnianie tlenkéw rutenu
obserwowano w temp 1027°C, wzrasta
ze wzrostem temperatury

kwestia sa trudno$ci powstajace podczas witryfikacji
wysokoaktywnych odpadéw promieniotworczych zawiera-
jacych ruten, przede wszystkim ze wzgledu na jego staba
rozpuszczalno§¢ w matrycach szklistych. Rozpuszczalnosé
ta zalezy od sktadu stopionego szkta oraz temperatury
stapiania [33]. Na przyktad w szkle borokrzemianowym
ruten tworzy formy krystaliczne w postaci wielo$cianéw lub
igiet, gtownie jako RuO,, ale takze w Sladowych iloSciach
jako Ru(0). Zwiazki rutenu tworzac oddzielne fazy o wigk-
szej gestosci (6,97 g/em?3) oraz przewodnoSci charakterys-
tycznej dla metali (rzedu 2,5-10* Q-lem™!), wplywaja na
stabilnos$¢ zeszklonego produktu witryfikacji, oraz powo-
duja zmiany w przewodnosci cieplnej i elektrycznej [34,
35]. Krysztaly te pozostaja stabilne do temperatury
1200°C, a rozktadaja si¢ w temperaturze 1580°C, ktora jest
wyzsza niz temperatury stosowane w stapianiu w procesie
witryfikacji. Obecno$¢ RuO, w stopie wplywa takze nega-
tywnie na proces witryfikacji, modyfikujac uktad szklano-
ceramicznej fazy krystalicznej poprzez tworzenie centrow
dla powstawania zroznicowanych form krystalicznych
podczas procesu studzenia. To z kolei prowadzi do nie-
kontrolowanej dewitryfikacji, wplywajac na dlugotrwata
chemiczng odporno$¢ szkia borokrzemianowego oraz
zamknietych w nim odpadéw promieniotworczych [36,
37, 38].

4. Ru jako produkt rozszczepienia podczas
awarii w obiektach jadrowych

W wyniku awarii w obiektach jadrowych znaczne iloSci
izotopdw moga zosta¢ uwolnione do Srodowiska, powo-
dujac jego skazenia. Sytuacja taka jest tematem dyskusji,
badan i r6znych projektéw naukowych takze w odniesieniu
do radioizotopow rutenu. Cechg charakterystyczng rutenu
jest fatwosS¢ tworzenia lotnych tlenkow. Z literatury
wiadomo, ze do roku 1987 ruten uwazany byt za nielotny
produkt rozszczepienia, a dopiero katastrofa jadrowa
elektrowni w Czarnobylu oraz pdzniejsze eksperymenty
ukazata innego jego oblicze [39, 40]. Pomiary prowadzone
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po awarii reaktora w elektrowni czarnobylskiej pokazaly,
ze wigkszo$¢ uwolnionego do Srodowiska rutenu reprezen-
towana byta w formie lotnych jego tlenkéw [41]. Uwolnie-
nie rutenu do Srodowiska odbywa si¢ wigc poprzez emisje
jego lotnych tlenkow, ktére powstajg w zbiorniku reaktora
w specjalnych warunkach, w wyniku kontaktu paliwa
jadrowego z powietrzem. Metaliczne formy Ru utleniaja
si¢ do tlenkow rutenu takich jak RuO; oraz RuQ,, ktore ze
wzgledu na swoja lotnos¢ z tatwoscia uwalniane sa z paliwa
reaktora [15-17]. Badanie zachowania rutenu jako
produktu rozszczepienia w warunkach awarii jadrowej
bylo tematem wielu juz zrealizowanych projektow.
W tabeli 2 zaprezentowano projekty firm i programy
dotyczace badania aspektéw zwigzanych z uwolnieniem
i transportem Ru takie jak: RUSET [42], AECL [43, 44]
czy tez VTT [45, 46].

W programie RUSET (ang. ruthenium separate effect
test) analizowano wplyw wysokiej temperatury oraz innych
produktow rozszczepienia na utlenianie i uwalnianie rute-
nu. Eksperymenty mialy na celu zrozumienie powstawania
i zachowania tlenkéw rutenu w obiegu pierwotnym chlo-
dzenia w elektrowni jadrowej w przypadku awarii z wnik-
nigciem powietrza. Stwierdzono, ze ruten transportowany
jest w postaci tlenkdw, a inne produkty rozszczepienia jak
cez, moga skutecznie hamowac jego uwolnienie [42].

W projekcie firmy AECL koordynowanym przez zespot
naukowcow z Kanady badana byta kinetyka uwalniania
produktdw rozszczepienia z segmentOw paliwa z reaktora
CANDU z powloka cyrkonowa (HCES3 tests) oraz bez
powtoki cyrkonowej (MCE-1 tests). Przeprowadzone
doswiadczenie z elementow paliwa bez powloki cyrkono-
wej w temperaturze 1700-2000°C udowodnito, ze kinetyka
uwalniania Ru jest znacznie szybsza niz uwalniania Cs i L.
W przypadku eksperymentu prowadzonego na segmen-
tach paliwowych z powloka cyrkonowa (HCE3), ilo$¢
uwolnionego rutenu zalezata od warunkéw reakcji.
W przypadku testéw parowych w wysokich temperaturach
(1840°C i 1930°C) uwolnieniu ulegto ok. 4% Ru, w przy-
padku testow powietrznych ilo$¢ ta wynosita 90% [43, 44].
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W eksperymentach przeprowadzonych w ramach
projektu firmy VIT badano mechanizm powstawania
i transportu lotnych tlenkOéw rutenu poprzez ekspozycje
sproszkowanego tlenku rutenu (IV) RuO, na atmosfere
utleniajaca w zakresie temperatur od 827-1427°C. Naj-
wyzsze uwalnianie lotnych tlenkéw rutenu obserwowano
w temperaturze 1027°C i wzrastalo wraz ze wzrostem
temperatury. Jednak w temperaturze 1227°C stwierdzono
znaczne zahamowanie transportu gazowych form rutenu
do poziomu (0,1-0,8%). Autorzy przypuszczaja, ze
w wyzszych temperaturach (1227°C i powyzej) uwalnianie
gazowego rutenu bylo ograniczone tylko do odparowania
osadzonego RuO,, a transport rutenu odbywat si¢ w posta-
ci czastek aerozolu. Frakcja rutenu transportowana
w postaci tlenku rutenu (IV) RuO, wynosifa od 1% w tem-
peraturze 827°C do 35% w temperaturze 1427°C [45, 46].

5. Przyktady wypadkéw lub awarii podczas
ktérych doszto do uwolnienia izotopéow
rutenu do srodowiska

Ruten nalezacy do lotnych produktéw rozszczepienia,
moze by¢ z fatwoscig uwalniany do §rodowiska w wyniku
awarii w obiektach jadrowych. Warto wspomnie¢ iz na
podstawie prowadzonych licznych eksperymentdéw ruten
obok jodu, cezu i strontu zaczal by¢ zaliczany w poczet
wazniejszych izotopdw uwalnianych do atmosfery. Powo-
dem tego jest jego znaczna obecno$¢ w paliwie jadrowym
jak rowniez tatwos$¢ tworzenia lotnych tlenkéw w warun-
kach awaryjnych. Na podstawie przeprowadzonego prze-
gladu literaturowego przedstawione zostaly wazniejsze
wypadki i awarie w obiektach jadrowych w wyniku, ktérych
doszto do uwolnienia radionuklidéw Ru-106 i Ru-103 do
Srodowiska.
® 1973 r. Windscale Works — w zaktadzie przetwarzania
paliw tlenkowych, w wyniku reakcji egzotermicznej
pomiedzy karbitolem dibutylowym, a nierozpuszczal-
nymi produktami rozszczepienia do Srodowiska uwol-
niono ruten o aktywnosci 0,37 TBq. W skutek tego
incydentu 35 pracownikéw zostalo skazonych [47].
® 1983 r. Sellafield — w zakladzie unieszkodliwiania odpa-
déw promieniotworczych w Sellafield, w wyniku bted-
nych zalozen ptukania zbiornika, do Morza Irlandz-
kiego uwolniono Ru-106 o przyblizonej aktywnosci
45 TBq. Zbiornik zostal opro6zniony do morza, ponie-
waz zakladano, ze zawiera roztwOr wodny, a nie roztwor
zawierajacy substancje promieniotworcze [47].
® 1986 r. —w elektrowni jadrowej w Czarnobylu doszio do
awarii reaktora jadrowego nr 4. Przegrzanie rdzenia
reaktora spowodowato kolejno wybuch pary, a nastep-
nie wodoru, pozar i uwolnienie substancji radioaktyw-
nych do srodowiska. Aktywno$¢ uwolnionych izotopow
rutenu wynosita dla Ru-106 >168:10> TBq i dla
Ru-103 >73-103 TBq. Interesujacym faktem jest to, ze
catkowita aktywno$¢ izotopow rutenu uwolnionych do
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Srodowiska byta wyzsza niz catkowita aktywnoS$¢ izo-
topow cezu (Cs-134 —54-103 TBq i Cs-137 - 85-10° TBq)
[48].

e 2011 r. — w elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi
doszto do awarii. Pierwotnag przyczyna wypadku

w elektrowni jadrowej Fukushima byto trze¢sienie ziemi

i bedace jego nastgpstwem tsunami. Trzesienie ziemi

odcieto linie wysokiego napiecia zasilajace elektrownig

jadrowg, a tsunami bezposrednio przerwalo prace
generatorow diesla zasilajacych awaryjny system chto-
dzenia reaktoréw. W rezultacie brak chtodzenia

i wzrost temperatury reaktoréw doprowadzit do odpa-

rowania wody i wzrostu ci$nienia pary. Prety paliwowe

zostaly odstonigte, doszto do produkcji wodoru,
ktérego nagromadzenie doprowadzilo do eksplozji

w reaktorach nr 1 i nr 3. Aktywnosci pochodzaca od

uwolnionego do Srodowiska rutenu wynosita odpowied-

nio dla Ru-103: 7,5-103-7,1-102 TBq, a dla Ru-106

2,1073 TBq [49].
® 2017 r. — pod koniec wrzeSnia i na poczatku paz-

dziernika 2017 r. w wielu europejskich krajach, stacje

monitorujace i wykrywajace skazenia promieniotworcze
wykryly podwyzszony poziom Ru-106 oraz Ru-103.

Zarejestrowany podwyzszony poziom tylko Ru, bez

innych radioizotopdw, wykluczyt awarie w elektro-

wniach jadrowych czy przeprowadzenie prob broni
jadrowej. Zmierzone aktywnos$ci ze 161 stacji zawarte
byly w zakresie od kilku uBg/m?3 do prawie 150 mBg/m?.

Pracownicy francuskiego Instytutu Ochrony Radiolo-

gicznej 1 Bezpieczefistwa Jadrowego IRSN przeanali-

zowali i oszacowali zakres uwolnionej aktywnoSci
pochodzacy od izotopdéw rutenu. W swoich badaniach
opierali si¢ na matematycznych modelach dyspersji
atmosferycznej. Ilo§¢ uwolnionego rutenu oszacowali

na poziomie od 100 do 300 TBq [50].

Wykres na rysunku 1 przedstawia aktywnoS¢ izotopow
rutenu uwolnionych do Srodowiska w wyniku udokumen-
towanych awarii w obiektach jadrowych. Najwigksza uwol-
niona aktywno§¢ Ru obserwowana byta podczas awarii
w elektrowni jadrowej w Czarnobylu, najmniejsza w przy-
padku awarii w elektrowni Fukushima Dai-ichi. Znaczna
roznica w uwolnieniach Ru podczas obu tych awarii wynika
z rdznic w budowie reaktoréw, a takze samego przebiegu
awarii. W przypadku elektrowni jadrowej w Czarnobylu,
w chwili awarii zaistnialy warunki odpowiednie do przej-
Scia rutenu w jego formy lotne — paliwo o wysokiej tem-
peraturze otrzymalo dostgp do tlenu. Z powodu braku
obudowy bezpieczenstwa w reaktorach typu RBMK nic nie
zatrzymato lotnych tlenkéw Ru przed ich uwolnieniem do
Srodowiska. Z kolei w reaktorze typu BWR eksploato-
wanym w elektrowni Fukushima Dai-ichi, w trakcie awarii
obserwowane byto relatywnie niewielkie uwolnienie Ru.
Prawdopodobnie spowodowane to bylo zadzialaniem
systemOw ochrony w glab, stosowanych w reaktorach typu
BWR. Tutaj ruten takze opuscil matryce paliwa, jednak na
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Rys. 1. Aktywnos$¢ uwolnionych do Srodowiska radioizotopdw rutenu w wyniku awarii w obiektach jadrowych 1973-2011 .
Fig. 1. Activity of ruthenium radioisotopes released into the environment as a result of accidents at nuclear facilities in 1973-2011.

pewien czas zostal zatrzymany w systemie chiodzenia
reaktora oraz w obudowie bezpieczefistwa. Panujgce tam
warunki, a zwlaszcza nizsza temperatura niz w reaktorze
doprowadzily do przejScia rutenu w mniej lotne formy,
a nastepnie do osadzenia si¢ go w przewodach ukfadu
chtodzenia i na réznych powierzchniach stosowanych
w obudowie bezpieczenistwa, dzigki czemu mniejsze jego
ilosci zostaly uwolnione do Srodowiska.

Whnioski

W powyzszym artykule opisano obecny stan wiedzy,
dotyczacy rutenu, jako waznego produktu rozszczepienia
obecnego w energetyce jadrowej. Jego nietypowe wtasci-
woSci sprawiaja, ze jest pierwiastkiem waznym z punktu
widzenia bezpieczenstwa jagdrowego i ochrony radiologicz-
nej. Liczne programy badawcze poswiecone studium
zachowania izotopoéw rutenu w wyniku mozliwych awarii
w elektrowniach jadrowych pokazuja jak waznym jest
produktem rozszczepienia. Z drugiej strony wcigz pracuje
si¢ nad nowymi metodami wydzielania Ru z wypalonego
paliwa jadrowego, eliminujagc tym samym problem
obecnosci rutenu w procesie PUREX oraz odpadach
promieniotwdrczych.
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synergii miedzy reaktorami badawczymi a rozwojem programéw energetyki jadrowej. W szczegdlnosci komitet naukowy zacheca
do poruszania nast¢pujacych tematow:

Cykl paliwowy reaktora badawczego od fazy poczatkowej do koncowej: konwersja do paliwa LEU; dostawy materialow
rozszczepialnych; Swieze paliwo: pochodzenie, rozwoj, kwalifikacje i produkcja; zarzadzanie paliwem i jego bezpieczefistwem;
transport paliwa; licencjonowanie paliw i reaktorow; zarzadzanie zapleczem paliwowym, w tym przetwarzaniem i przecho-
wywaniem wypalonego paliwa, jego korozja i degradacja; ekonomika cyklu paliwowego.

Wykorzystanie reaktorow badawczych: budowanie potencjatu; programy zatrudnienia i szkolenia E&T; nauka i tech-
nologia, w tym wsparcie programOw energetyki jadrowej; zastosowania wigzek neutrondw; zastosowania przemysiowe i medycz-
ne, w tym produkcja radioizotopdw, technologie radiacyjne, transmutacje; plany strategiczne i biznesowe; sieci wspolpracy
i koalicje.

Innowacyjne metody w fizyce reaktoréw i termohydraulice: rozw0j i zastosowanie zaawansowanych metod oblicze-
niowych i narzedzi zarzadzania obcigzeniem rdzenia (analizy eksploatacji i bezpieczenstwa, fizyka cyklu paliwowego); ¢wiczenia
poréwnawcze; wzbogacanie wiedzy dos§wiadczalne;j.

Nowe projekty reaktoréw badawczych: plany krajowe/regionalne lub modernizacje konstrukcyjne; wnioski wynikajace
z analizy nowych projektow reaktoréw badawczych — projektowanie, budowa i rozpoczecie eksploataciji; odpornos$¢ na proli-
feracje; rozwdj infrastruktury krajowej; projekty likwidacji; synergie migdzy reaktorami badawczymi a prototypami SMR.

Zarzadzanie eksploatacja i konserwacja reaktora badawczego oraz jego starzeniem sie; kwestie niezawodnosci
(rozruch, wezesna eksploatacja, faza koficowa); zarzadzanie starzeniem si¢, modernizacja, renowacja, diugoterminowa eksplo-
atacja i przedluzenie zywotnoSci; systemy zarzadzania utrzymaniem ruchu; programy rozwoju zasobow ludzkich i szkolenia.

Bezpieczefistwo i ochrona reaktorow badawczych: wdrozenie zaktualizowanych migdzynarodowych standardéw bez-
pieczenstwa; zastosowanie stopniowanego podejscia do regulacyjnych wymogdow bezpieczefistwa i ochrony; przeglad krajowych
wymog6w regulacyjnych dotyczacych bezpieczenistwa i dzialalnoSci zwigzanej z licencjonowaniem; przeglad projektu i moder-
nizacje, w tym obiektow towarzyszacych (magazyndéw wypalonego paliwa); metody podejScia do analizy bezpieczenstwa;
bezpieczenstwo eksperymentdw i urzadzen do§wiadczalnych; ocena bezpieczefistwa pozarowego; zarzadzanie interfejsem migdzy
bezpieczenistwem radiologicznym a ochrona; kwestie bezpieczefistwa cybernetycznego; przeglad plandéw awaryjnych.

Likwidacja i demontaz reaktoréow badawczych oraz gospodarka odpadami: strategie i projekty; charakterystyka radio-
logiczna; planowanie likwidacji; ekonomika i kosztorysowanie; koncesjonowanie; rozwigzania backendowe w zakresie ochrony
przed zakl6ceniami elektromagnetycznymi i impulsem elektromagnetycznym; dekontaminacja i Srodki zmniejszajace narazenie
na promieniowanie; ochrona Srodowiska; przetwarzanie, skladowanie i unieszkodliwianie odpadéw radioaktywnych; logistyka
i transport; trwajace projekty; wyciagniete wnioski z projektéw dezaktywacji i likwidacji D&D.

Wigcej aktualnych informacji organizacyjnych mozna znalez¢ na stronie:
https://www.euronuclear.org/european -research-reactor-conference-2024-rrfm/#IP

Warto na koniec dodaé, ze Polskie Towarzystwo Nukleoniczne jest czlonkiem ENS, bedzie wiec w pewnym sensie gos-
podarzem konferencji.
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International Meeting on Radiation Processing
IMRP 2024

Kolejna 21. miedzynarodowa konferencja po§wiecona zastosowaniom promieniowania jonizujacego w réznych dziedzinach
przemystu, medycyny, rolnictwa, ochrony srodowiska, obronnos$ci, kosmonautyki i nauki odbedzie si¢ w dniach 4-8 listopada
2024 roku w Kostaryce. Po raz pierwszy IMRP zostal zorganizowany w Puerto Rico w 1976 roku i od tego czasu, ewoluujac
i rozwijajac si¢ pozostaje najwazniejszym wydarzeniem dla spolecznosci zajmujacej si¢ technologiami radiacyjnymi. Haslo
przewodnie konferencji to ,, Technologie radiacyjne — dostepne, zréwnowazone i rozwijajace si¢”. Organizatorzy staraja si¢
polozy¢ rdwny nacisk na biznesowe i naukowe aspekty technologii wykorzystujacych promieniowanie jonizujace, uwzgledniajac
jednocze$nie kwestie zrownowazonego rozwoju. Uczestnicy moga zglasza¢ tematy wystapie naukowych i aplikacyjnych. Sesje
zostana zorganizowane w formie ,teatrow technologii”, ,przestrzeni partnerstwa biznesowego” i plakatow oraz uzupelnione
wieloma atrakcjami ufatwiajacymi nawiazywanie kontaktow. Uczestnicy konferencji wystuchaja wyktadow lideréw zajmujacych
si¢ badaniem i wdrazaniem technologii radiacyjnych w sposdb ekonomicznie oplacalny i oszczedny pod wzgledem odpadow.
Prelegenci podziela si¢ spostrzezeniami na temat mozliwosci wykorzystania postepu w dziedzinie konstrukcji Zrodel promie-
niowania duzej mocy. Kazdy zgtaszajacy komunikat wnosi wkiad merytoryczny do programu wydarzenia. Organizatorzy licza na
plakaty dotyczace nastgpujacej tematyki: Rozwoj przemystowych Zrddet promieniowania jonizujacego; Innowacje w zakresie
dozymetrii; Badania i rozwdj; Regulacje prawne (np. opracowywanie standardéw); Edukacja i rozwdj talentow; Zréwnowazony
rozwdj.

Po szczegbly organizacyjne zapraszamy na strong https://iiaglobal.com/events/imrp-2024/




Co mtodzi ludzie wiedz3
o0 energetyce jadrowej?

Wiktoria Reddig

Ponizszy komunikat zawiera wyniki badania: ,,Co mtodzi ludzie wiedza o energetyce jadrowej?” W dniach 17 i 18 pazdziernika
2023 roku Migdzywydzialowe Studenckie Koto Naukowe ,,Polonium” przekonalo si¢ o tym podczas corocznego Dnia Organizacji
Studenckich i Kot Naukowych (DOSiKN) zorganizowanego w Politechnice Poznanskiej.

MSKN ,,Polonium” to koto naukowe dzialajace przy Politechnice Poznanskiej, promujace od wielu lat energetyke jadrowa.
Do kota nalezy okoto 50 studentéw zaangazowanych w zglebianie tajnikow i edukacj¢ o fizyce oraz energetyce jadrowej. W tym
roku mieliSmy okazje porozmawiaé ze spolecznoScia studencka podczas DOSIKN i sprawdzi¢ ich wiedze na temat energetyki
jadrowej. W tym celu przygotowaliSmy dwa internetowe quizy sktadajace si¢ z 10 pytan o zroéznicowanym poziomie trudnosci.
W obu quizach wzielo udzial tacznie 77 studentow.

Wr6émy do pytania o tym, co studenci wiedza o energetyce jadrowej. Okazuje si¢, ze ponad 3/4 ankietowanych bardzo dobrze
radzi sobie z podstawowymi faktami,, jak wskazanie zjawiska, dzieki ktoremu dziataja elektrownie jadrowe, jaka substancja
chlodzi si¢ reaktory, a takze wiedza, ze istnieja okrety morskie zasilane reaktorami jadrowymi. Cieszy nas, ze wigkszoS$¢
studentdéw zdaje sobie sprawe z roli Panstwowe] Agencji Atomistyki, jaka jest nadzor dzialalno$ci ze Zrodltami promienio-
tworczymi. Niestety, jeSli chodzi o histori¢ czy sytuacje atomu w Polsce, widzimy spore braki. Atom w ostatnim czasie stat si¢
bardzo goracym i waznym tematem, tym bardziej istotne jest, zeby spoteczenstwo zdawalo sobie sprawe chociazby z istnienia
polskiego reaktora badawczego MARIA, czy to ze produkuje ratujace zycie radiofarmaceutyki.

Jaki jest gtowny wniosek z wydarzenia? Mamy wciaz pelne rece roboty jesli chodzi o edukacje. Na szczescie pewne podstawy sa
juz dobrze znane, ale dla bezpiecznego i owocnego rozwoju energetyki jadrowej w Polsce konieczne jest glgbsze rozumienie
tematu, szczegOlnie przez spotecznos$¢ akademicka. Tylko zrozumienie uchroni nas przed strachem.

Czym zajmuje sie Panstwowa
Agencja Atomistyki?

m Nadzoruje dziatalnosci ze Zrédtami
promieniotworczymi [76%]

m Eksploatuje reaktor badawczy w
Otwocku pod Warszawg [21%]

® Wydobywa uran w Sudetach [3%]

M Eksploatuje aparaty rentgenowskie
[0%]

Rys. 1. Podsumowanie odpowiedzi o role PAA z quizu.

Co oznacza skrot PAA?

W Poprawne odpowiedzi [43%)]

m Btedne odpowiedzi [S7%]

Rys. 2. Podsumowanie odpowiedzi dotyczacej skrotu nazwy PAA.
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Biuletyn ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wérdd osdb i instytucji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczenstwem jagdrowym i ochronga radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowe).

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” znajduje sie w wykazie czasopism
naukowych Ministerstwa Edukacji i Nauki. Kwartalnik wydawany przez PAA otrzymat 40 pkt.
w nastepujacych dyscyplinach naukowych:

e nauki o bezpieczenstwie,

¢ nauki fizyczne,

e nauki chemiczne,

e nauki prawne,

e nauki medyczne.

INFORMACJA DLA AUTOROW

Wydawca przyjmuje artykuty naukowe, ktérych tematyka jest zwigzana z zapewnieniem i kontrolg
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, w tym réwniez zwigzane z zabezpieczeniem
i ochrong fizyczng materiatdw jadrowych i obiektéw jadrowych, technologiami jadrowymi i techni-
kami radiacyjnymi, fizyka i chemig oraz inzynieria jadrowa, naukami prawnymi, geologia i geofizyka
czy bezpieczenstwem narodowym.

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

ZASADY OGOLNE

Tekst artykutu powinien prezentowac aktualny stan wiedzy na poruszany temat oraz najnowsze
dane. Artykut powinien by¢ podzielony na mniejsze logiczne fragmenty redakcyjne, opatrzone $réd-
tytutami. Artykut nie moze by¢ wczedniej publikowany ani zgtoszony do publikacji w innym czaso-
piSmie. Wydawca zastrzega sobie prawo nieprzyjecia artykutu do publikacji, dokonywania skrétow,
wprowadzania poprawek stylistycznych i redakcyjnych oraz zmian w tytule artykutu. Autorzy s3
zobowigzani do wspotpracy z Wydawca w catym procesie przygotowywania artykutu do publikadji,
w tym do terminowej korekty autorskiej.

ZGELOSZENIE DZIELA

Egzemplarze artykutu wraz z petnym zestawem ilustracji mogg by¢ przesytane na adres:

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Nowy Swiat 6/12,

00-400 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

Zachecamy do przesytania artykutéw drogga elektroniczng na wyzej wskazany adres e-mail.

Szczegbtowe informacje mozna uzyskac na stronie internetowey:
https://www.gov.pl/web/paa/biuletyn-bezpieczenstwo-jadrowe-i-ochrona-radiologiczna
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