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Zagadnienia bezpieczenstwa elektrowni jadrowej

WOJCIECH KRAMAREK *

Bezpieczenstwo energetyki jadrowej jest oceniane na podstawie
trzech parametréw: prawdopodobienstwa wystapienia powaz-
nych awarii z przyczyn technicznych lub na skutek dziatalnosci
ludzkiej, wytwarzania odpaddw radioaktywnych i zagrozenia
rozprzestrzenianiem broni jadrowej. Zadaniem systemow bezpie-
czenstwa jest zapobieganie niebezpiecznym sytuacjom. Chociaz
elektrownie jadrowe sa tak projektowane, aby byty bezpieczne za-
réwno w czasie pracy, jak i w przypadku awarii, nie da sie wyklu-
czy¢ powstania sytuacji niebezpiecznych. Ocena bezpieczenstwa
projektu elektrowni jadrowej nalezy do obowiazkow agenciji rza-
dowych. Sa one takze odpowiedzialne za podejmowanie dziatan
minimalizujacych radiologiczne skutki ewentualnego sabotazu.
SLOWA KLUCZOWE: bhezpieczenstwo, systemy bezpieczenstwa,
uklady bezpieczenstwa, uktady sterowania, normowanie europej-
skie

The safety of nuclear reactors is assessed by three main pa-
rameters: the possibility of serious accidents caused by either
technology or human, the radioactive waste production and the
nonproliferation of nuclear weapons. Safety systems are built to
eliminate possibly dangerous situations. Design certification of
reactors is the responsibility of national regulators. While nuclear
power plants are designed to be safe in their regular operation
and in the event of any malfunction, no industrial activity can be
represented as entirely risk-free. Incidents and accidents can
happen. The national regulator is responsible for ensuring that
the plants are operated safely by the licensee and for preventing
nuclear weapons proliferation.

KEYWORDS: safety integrated systems, safety control, safety of
nuclear reactors, european directives and standards

W ocenie bezpieczenstwa energetyki jadrowej brane
sg pod uwage trzy aspekty: mozliwos¢ wystgpienia powaz-
nych awarii z przyczyn technicznych

Nuclear power plant safety issues

DOI: 10.17814/mechanik.2016.2.16

Uktad sterujgcy odpowiada za utrzymanie mocy reaktora
na zadanym poziomie, dopoki zakidcenia nie przekroczg
stanéw awaryjnych.

Zapewnienie niezawodnosci dziatania uktadéw sterujacych
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo reaktora

Bezpieczenstwo procesu lub obiektu, maszyny/urzgdzenia
zalezy przede wszystkim od trzech czynnikéw:

e przebiegu procesu/konstrukcji obiektu lub maszyny (kon-
strukcje wewnetrznie bezpieczne),

e przyjetych rozwigzan systemow sterujgcych oraz uzytych
zabezpieczen,

e obowigzujgcych procedur oraz poziomu $wiadomosci pra-
cownikow.

Wzrost bezpieczenstwa obiektu lub procesu nastepuje
najczesciej w wyniku zastosowania technicznych srodkéw
ochrony, czyli uktadow sterujgcych. Gdy w reaktorze jadro-
wym pojawi sie sygnat informujgcy o wystgpieniu nieprawi-
dtowosci, uktad sterujgcy podejmuje dziatania usuwajace lub
minimalizujgce zagrozenia.

Systemy sterujgce odpowiedzialne za bezpieczenstwo ma-
szyn i instalacji nie zapewniajg jednakowego poziomu bez-
pieczenstwa. Niektore uktady wykonujg polecenia zwigzane
z powstajgcymi zagrozeniami tylko w przypadku prawidtowe-
go dziatania wszystkich elementéw systemu, inne natomiast
potrafig realizowa¢ funkcje bezpieczehstwa nawet w razie
uszkodzenia pewnej ilosci elementow.

Normy IEC 61508 oraz IEC 61511 dotyczace procesow
definiujg niezawodno$¢ wykonywania polecen zwigzanych
z bezpieczenstwem przez uktady sterujgce za pomocg pa-
rametru SIL (safety integrity level), nazywanego poziomem
nienaruszalnosci bezpieczenstwa.

lub antropogenicznych (na skutek dzia-
tan wojennych, terroryzmu), wytwarza-
nie odpadéw radioaktywnych oraz za-
grozenie rozprzestrzenianiem broni jg-
drowe;.

Bezpieczenstwo pracy reaktora
jadrowego

Funkcje zapewniajgce bezpieczng
prace reaktora jgdrowego sg nastepu-
jace:

o sterowanie reaktywnoscig (iloscig
wytwarzanych neutronéw), od ktérej
zalezy moc reaktora,

e odprowadzanie ciepta od elementéw
paliwowych reaktora w czasie normal-
nej pracy oraz po zatrzymaniu reak-
tora,

e zatrzymywanie substancji promienio-
tworczych podczas normalnej eksplo-
atacji oraz w razie awarii reaktora.
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Rys. 1. Podstawowy schemat budowy bloku jgdrowego: reaktor, pierwotny obieg chtodzenia,
wtérny obieg, ostona biologiczna — koputa zelbetowa [1]
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Poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa okresla praw-
dopodobienstwo prawidtowego zadziatania systemu bezpie-
czenstwa w okreslonych warunkach. Norma definiuje cztery
poziomy SIL. Poziom SIL 1 daje najmniejsze gwarancje po-
prawnego zachowania ukfadu sterujgcego w warunkach przy-
wotania funkcji bezpieczenstwa, natomiast SIL 4 — najwieksze.

Im wyzsze ryzyko wypadku oraz waga jego konsekwencji,
tym wyzszy jest wymagany poziom SIL systemu bezpieczen-
stwa. W energetyce jadrowej zagrozenie stwarzane przez
elektrownie zaréwno na terenie zaktadu, jak i dla spoteczno-
Sci lokalnej jest maksymalne, dlatego systemy bezpieczen-
stwa elektrowni jadrowych muszg reprezentowac¢ poziom
SIL 4.

Na poziom nienaruszalnosci bezpieczenstwa (SIL) wply-
wajg nastepujgce czynniki:

e architektura, struktura kanatowa ukfadu (rys. 2, 3),

e niezawodno$¢ dziatania poszczegodlnych elementow uktadu,
e pokrycie diagnostyczne zalezne od metod testowania
ukfadu,

e interwaty testéw sprawdzajgcych oraz testéw diagnostycz-
nych,

e istotne dla bezpieczenstwa aspekty oprogramowania
i uszkodzenia systematyczne uktadu sterujgcego.
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Rys. 2. Struktura uktadu kanatowego (redundantna, nadmiarowa) z sys-
temem testujgcym, odpornego na wystgpienie btednego dziatania jed-
nego kanatu
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Aktywne i pasywne systemy bezpieczenstwa

W systemach sterujgcych wystepujg czujniki informujace
o stanach procesu lub maszyny, ukfady logiczne analizuja-
ce sytuacje i podejmujgce odpowiednie decyzje oraz zespoty
wykonawcze realizujgce te decyzje.

W klasycznych uktadach podukiady catego tancucha
sg zasilane energig z zewnatrz, najczesciej elektryczna.
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Rys. 4. Przyktad aktywnego ukiadu sterujgcego zawierajacego sensory,
decyzyjne uktady logiczne oraz elementy wykonawcze

W przypadku uszkodzenia zasilania system odpowiedzialny
za bezpieczenstwo zawodzi. Takie systemy, obecnie najcze-
Sciej spotykane w uktadach procesowych, noszg nazwe ak-
tywnych (rys. 4).

Metody pasywne zwigkszania bezpieczenstwa polegajg
na zastosowaniu rozwigzan, ktére w sytuacjach niebezpiecz-
nych nie wymagajg dziatania uktadow elektrycznych czy
elektronicznych, uktaddéw logicznych analizujgcych powsta-
te zagrozenie ani zrédet zasilania. W przypadku zagrozenia
w uktadach biernego bezpieczenstwa nastepujg jednak pew-
ne dziatania, jak: zmiana otwar¢ szczelin dtawigcych, zala-
nie uktadu czy wprowadzenie pretow kontrolnych w rdzenie
reaktorow.

Prawdopodobienstwo zablokowania dziatania systemu
pasywnego lub jego uszkodzenia jest mate, dlatego jest on
bardziej niezawodny niz system aktywny.

Odbiér ciepta od reaktora

Rozgrzane elementy paliwowe przekazujg ciepto do pier-
wotnego obiegu chiodzgcego, ktéry przekazuje je do obie-
gu wtornego. Wytworzone ciepto stuzy najczesciej do pro-
dukcji pary wodnej napedzajgcej turbogeneratory. Olbrzy-
mim problemem jest ciepto powstajgce w reaktorze po jego
zatrzymaniu. Cho¢ stanowi ono utamek procentu mocy
cieplnej reaktora, jest to jednak moc znaczgca, mogaca
doprowadzi¢ do przegrzania i stopienia elementéow pali-
wowych.

Pierwszym zadaniem uktadu sterujgcego w przypadku
odebrania informaciji o jakiejkolwiek nieprawidtowosci w pra-
cy reaktora jest przerwanie reakcji rozszczepienia. Zatrzyma-
nie reaktora zmniejsza ilos¢ wytwarzanego ciepta, ale nadal
powstaje ciepto powytgczeniowe. Podstawowg kwestig jest
wiec zagwarantowanie odbioru ciepta od rdzenia po wylgcze-
niu reaktora.

W czasie normalnej pracy reaktora ciepto wydzielane
w stosie jest odbierane przez czynnik chtodzacy. Moze nim
by¢ woda (zwykta lub ciezka), ptynny metal (séd lub miesza-
nina otowiu z bizmutem), stopione sole, ewentualnie gaz (hel,
dwutlenek wegla lub gaz dysocjujacy).

Uktady aktywne zawierajg trzy lub cztery rownolegte pod-
uktady chtodzenia reaktora ze zbiornikami chtodziwa, pom-
pami i zaworami. Sg to ukfady redundantne, rowniez z funk-
cjami samonadzoru. Do skutecznego chtodzenia wystarczy
jeden z kilku podukfadow. W przypadku awarii poduktadu
jego zadania przejmuje poduktad réwnolegty.

W najnowszych typach pracujgcych reaktoréw (reaktorach
Ill generacji) coraz czesciej poza aktywnymi stosowane sg
réwniez pasywne ukiady bezpieczenstwa (gtdwnie systemy
awaryjnego chtodzenia rdzenia). W europejskim EPR (eu-
ropean pressurized reactor) moderatorem jest woda, ktéra
odparowuje, gdy moc (temperatura) reaktora przekroczy
poziom bezpieczenstwa. Neutrony powstajgce w reaktorze
majg za duzg energie, by rozbi¢ jgdro uranu. Muszg zostac
spowolnione przez moderator, czyli w wypadku EPR-6w —
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przez wode. Gdy ta wyparuje, neutrony nie bedg spowalnia-
ne, a wiec reakcja rozszczepienia szybko zostanie spowol-
niona i nastgpi zatrzymanie reaktora.

Zabezpieczenia przed uwalnianiem
materialéw radioaktywnych

Nowoczesne reaktory jadrowe wyposaza sie¢ w zwielo-
krotniony system barier bezpieczenstwa chronigcych przed
uwolnieniem z obszaru reaktora materiatow radioaktywnych.
Bariery te tworzg:

e materiat pastylek paliwowych (rys. 5),

e koszulki paliwowe,

e obieg pierwotny chtodziwa wraz ze stalowym korpusem re-
aktora (rys. 6),

o zelbetonowa obudowa bezpieczenstwa (rys. 7).

W czasie pracy reaktora w paliwie uranowym powstajg pro-
dukty rozszczepienia. Pozostajg one w paliwie takze po za-
trzymaniu reaktora. Ostony pastylek paliwowych to pierwsza
bariera bezpieczenstwa.

Produkty rozszczepienia atoméw w postaci gazowej wy-
dostajg sie czesciowo poza elementy paliwowe, ale sg za-
trzymywane przez otaczajgce paliwo koszulki z cyrkonu. Ko-
szulki stanowig drugg bariere chronigcg przed uwolnieniem
produktow rozszczepienia paliwa.
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Rys. 5. Widok pastylki paliwowej, preta paliwowego oraz zespotu pretow
paliwowych

Czynnik chtodzacy paliwo jgdrowe przeptywa w obiegu,
ktorego elementy (stalowy korpus reaktora, rury itp.) sa wy-
konywane z zachowaniem zasad maksymalnej jakosci.

Podstawowym zagadnieniem jest utrzymanie szczelnosci
tego obiegu. Elementy obiegu pierwotnego s3 cyklicznie kon-
trolowane podczas pracy reaktora oraz w stanach zatrzyman.

Reaktor jest otoczony koputg ze zbrojonego betonu — to
czwarta bariera bezpieczenstwa (rys. 7). Jest ona wykony-
wana najczesciej z dwoch koncentrycznych warstw i ma
dodatkowg wyktadzine stalowg od wewnatrz, zwiekszajaca
szczelnosc¢ tej obudowy.

Elektrownia jadrowa wytwarza niewielkie ilosci odpadow,
ale sg one promieniotworcze. Takich odpaddéw nie mozna
utylizowa¢ (poza wykorzystaniem niektérych ich sktadnikow
do celéw medycznych lub badawczych). Musza by¢ przecho-
wywane w sposob niezagrazajgcy ludziom i sSrodowisku przez
czas ich aktywnosci promieniotworczej. Okres potowicznego
rozpadu radioaktywnych produktéw moze trwac nawet tysia-
ce lat. Odpady takie wymagajg trwatego sktadowania w miej-
scach trudno dostepnych. Najczesciej sg zalewane betonem
lub szktem i umieszczane w nieczynnych wyrobiskach lub
w specjalnych basenach.
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Rys. 6. Trzecia
bariera ochronna
reaktora: wysoko-
cis$nieniowy stalowy
korpus reaktora

Rys. 7. Czwarta bariera ochronna reaktora — ochronne koputy zelbetono-
we elektrowni jgdrowej w Diablo Canon, USA [5]

Poziomy bezpieczenstwa wedtug IAEA

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (International
Atomic Energy Agency — IAEA), klasyfikujac reaktory pod
wzgledem bezpieczenstwa, przydziela im poziomy bezpie-
czenstwa od A (najwyzszego) do D (najnizszego). Poziom
bezpieczenstwa zalezy od braku:

e wymuszonego przeptywu chtodziwa,

e ruchomych elementéw mechanicznych,

e inteligentnych sensorow okreslajgcych stany reaktora,
e zewnetrznych zrodet zasilania.

Wielowarstwowe poziomy zabezpieczen

Energetyka jgdrowa, ktéra w przypadku awarii powoduje
powazne zagrozenia dla spotecznos$ci lokalnych, wymaga
stosowania wielowarstwowych poziomoéw zabezpieczen.

Na pierwszym poziomie przewiduje sie¢ wprowadzanie do
projektu rozwigzan sprzyjajgcych bezpieczenstwu procesu.
Zaliczamy do nich:

e dobor takich napeddw uktadéw sterowania i regulacji, aby
awarie zasilania powodowaty przerwanie przebiegu procesu,
e objecie projektu i budowy zakfadu, a zwtaszcza jego wypo-
sazenia, programem zapewnienia jakosci,

e przyjecie zasady, ze wszystkie systemy istotne z punktu
widzenia bezpieczenstwa obiektu powinny by¢ redundantne,
wielokanatowe, rozdzielone przestrzennie i dziata¢ na réz-
nych zasadach,
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e walidacje (testy odbiorcze)

obiektu przed jego przekaza- Zaktadowe
niem’ i zewnetrzne stuzby
o testowanie uktadéw w trak- bezpieczenstwa
cie uzytkowania zgodnie z za-
fozonymi  harmonogramami ZDARﬁE Tamy
oraz ustalonymi procedurami
prze,pzowadz?(?la préb bezpie- Zawér bezpie-
czen:c,.wa _rea ora. czenstwa,membra-

Jesli mimo zastosowanych ny zabezpieczajace
$rodkoéw technicznych, opraco-
wanych procedur oraz przepro- Funkcjonalny
wadzonych szkolen personelu system bezpie-
pojawig sie btedy obstugowe R
czy awarie urzadzen, zostaje

: ZAPOBIE-

uruchomiona druga warstwa GANE | pyiatanie
za,bezpleczen. Wiaczajg sie operatorow
wowczas systemy bezpieczen-
stwa (SIS — safety integrated

systems; rys. 8).

Trzeci poziom zabezpieczen
zaktada wystgpienie awarii
mimo zastosowania syste-

System odpowie-
dzialny za proces
produkcyjny

= SIS

o
Przekroczenie parametrow krytycznych
-

Alarm procesowy  #=BPCS|

moéw zabezpieczen. Obejmu-
je dodatkowe systemy prze-
ciwdziatania skutkom awarii:
ostony metalowe

we, kurtyny wodne, tamy, fosy. Nastepny poziom dotyczy
dziatania awaryjnych stuzb zaktadowych przeszkolonych na
wypadek zagrozen procesowych oraz ratowniczych stuzb ze-
wnetrznych (komunalnej strazy pozarnej, ratowniczych stuzb
chemicznych, stuzb medycznych itp.).

produkcyjnego)

Ochrona obiektow jadrowych

Obiekty zwigzane z energetyka jadrowg mogg takze stac
sie celem ataku terrorystow dgzgcych do wywotania katastro-
fy jadrowej lub skazenia wybranego obszaru. Dlatego system
ochrony materiatéw i obiektow jadrowych tgczy elementy ad-
ministracyjne, techniczne i réznego rodzaju zapory fizyczne.
Sktada sie z wielu powigzanych elementéw. Do najwazniej-
szych zaliczamy:

e procedury okreslajgce dziatanie stuzb ochronnych w stra-
tegicznych obiektach,
e sposoby uzycia sprzetu zabezpieczajgcego obiekty.

Rys. 8. Schemat wielowarstwowych pozioméw zabezpieczen (SIS — safety integrated systems — systemy
bezpieczenstwa; BPCS — basic process control system — uktad sterujgcy odpowiedzialny za przebieg cyklu
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