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Budowa pierwszych elektrowni jadrowych rozpoczela sie niewiele lat po tragicznych wybuchach
bomb atomowych w Hiroszimie i Nagasaki. Nic dziwnego, ze mimo obietnic obfitosci energii
spoleczenstwo reagowalo nieufnie bojac sie, czy w którejs elektrowni nie dojdzie do
niekontrolowanego wybuchu, podobnego jak w bombie atomowej.

Zasadnicze zagrozenie w reaktorze wynika stad, ze w jego rdzeniu znajduja sie produkty
rozszczepienia nagromadzone w czasie pracy reaktora i stanowiace smiertelne zagrozenie dla
czlowieka w przypadku wydostania sie ich poza elektrownie.

Na szczescie z samej budowy reaktora jadrowego wynika, ze nie moze on wybuchnac jak bomba.
W bombach stosuje sie specjalne ladunki wybuchowe, by zblizyc do siebie i utrzymac przez

ulamek sekundy razem mase uranu potrzebna do wybuchu. W reaktorze geometria rdzenia jest
starannie wyliczana i potrzebna do utrzymania reakcji lancuchowej masa uranu juz jest ·razem,
a wszelkie zmiany w jej geometrii moga tylko pogorszyc warunki realizacji reakcji
rozszczepienia i doprowadzic do jej wygaszenia. Aco najwazniejsze, w bombie stosuje sie
niemal czysty 235U - natomiast w reaktorze stanowi on tylko 3-4% paliwa. Dlatego paliwo
reaktora energetycznego nie moze "wybuchnac", podobnie jak nie moze wybuchnac kawalek
wegla.
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Dlatego konstruktorzy elektrowni jadrowych wprowadzaja system wielu barier chroniacych
przed rozprzestrzeftianiem sie produktów rozszczepienia, Pierwsza z nich stanowi sam material
paliwowy, którym w reaktorze WWER jest dwutlenek uranu U02, zatrzymujacy
w normalnych warunkach pracy ponad 99% produktów rozszczepienia. Niewielka ilosc
produktów rozszczepienia wydostajaca sie z pastylek paliwowych pozostaje zamknieta przez
druga bariere, to jest przez koszulke paliwowa. W reaktorach z moderatorem wodnym
koszulki sa wykonane ze stopów cyrkonu, charakteryzujacych sie wysoka wytrzymaloscia
i odpornoscia na wysokie temperatury, znacznie przekraczajace temperatury normalnej pracy.,
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W przypadku, gdyby koszulki ol<azaly sie nie$zczelne --,-a dopuszczalny udzial koszulek na tyle
nieszczelnych, ze woda moze przeniknac do paliwa, ogranicza sie w reaktorach WWER do 0,1%-
produkty rozszczepienia wydostaja sie do wody, ale pozostaja w granicach obiegu pierwotnego.
Granice te to np. potezne sta:Icwe rury odporne na cisnienie 12,5 MPa i temperature 300°C,
wykonane z zachowaniem najwyzszych wymagan jakosci- i wielokrotnie kont'rolowane podczas
produkcji, montazu i eksploatacji elektrowni. Jest to trzecia bariera, bardzo wazna, bo dopóki

obieg pierwotny pOZ0staje szczelny, dopóty produkty rozszczepienia wydzielane z pojedynczych
elementów paliwowych nie moga zagrozic ani personelowi,ani otoczeniu elektrowni:

Ale konstruktorzy elektrowni jadrow.ych nie zadowaIaja sie zaprojektowaniem jak najlepszego
obiegu pierwotnego i sprawdzeniem droga obliczen i doswiadczen, ze zaden jego element nie

ulegnie zniszczeniu. Aby zapewnic jak n.ajwyzsze bezpieczenstwo elektrowni, stawiaja oni sobie
pytanie: "A co bedzie, jesli obieg pierwotny jednak peknie?"

Odpowiedz na to pytanie nakazuje podjac dalsze srodki ostroznosci. Wprawdzie w razie

roze:rwania obiegu pierwotnego uklady zabezpieczajace spowoduja wylaczenie reaktora, ale

pewna czesc mocy reaktora - okolo 7% mocy nominalnej - bedzie wydzielac sie nadal
wskutek rozpadu promieniotwórczego produktów rozszczepienia. Powoduje to grzanie ·elementów
paliwowych. Gdyby zabraklo wody chlodzacej, to temperatura paliwa 'roslaby osiagajac w koncu
temperature topnienia paliwa. A to oznaczaloby jednoczesna utrate trzech barier ~ trzeciej
w zwiazku z zalozonym rozerwaniem obiegu pierwotnego, a pierwszej i drugiej wskutek
stopienia paliwa i koszulki.

Aby nie dopuscic do takiej sytu~cji, elektrownie jadrowe z reaktorami WWER budowane
w Polsce sa wyposazone w dodatkowy Uklad Awaryjnego Chlodzenia Rdzenia (UACR). Sklada
sie on z trzech podukladów :
- trzech ciagów z pompami wysokocisnieniowymi, kazdy z wlasnym zespolem zbiorników
z woda, rurociagów i zaworów,
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NADPRZEWODNICTWO

WYSOKOTEMPERA TUROWE

CIAG DALSZY

Problematyka nadprzewodnictwa w wysokich
temperaturach (wystepujacego w
materialach ceramicznych). 0- której
informowalismy przed miesiacem nadal
pozostaje waznym tematem zainteresowan
fi2yków ciala stalego i technologów.
Najciekawsze re2Ultaty "z ostatniej chwili"
nades21y 2 Japonii. Jedno 2 laboratoriów
donioslo w sierpniu 1987 o otr2ymaniu
nO\'/ego materialu oskladzie YBaSrCu307 I

który jest nadprzewodnikiem az do
temperatury 338 K (c2yli55'C). Z kolei
koncern Sanyo produkuje juz drut
nadpr2ewod2'lcy o maksymalnej gestosci
pradu elektrycznego wynoszacej500 A/cm2,

a Mitsubishi Electric poinformowalo,
ze dysponuje materialem o blisko
dziesieciokrotnie wyzszej maksymalnej
gestosci pradu(5580 A/cm2). Wyniki te
dowodza realnej mozliwosci zastosowan
nm.;ych materialów nadprzewodzacych
przy przesylaniu energii elektrycznej jaki
otn,ymywaniu wysokich pól magnetycznych.
Niezmiernie frapujacym problemem Jest
mechanizm fi:ayczny wysokotemperaturowego
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teoretykó'''''' proponowalo juz szereg koncepcji
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o efekcie "bUCikaKopcius2ka", do którego
',:02YSCYusiluja wlo2YCstope, lec2 nikomu
jeszcze sie: to nie udalo. Pewne swiatlo na
rozwiklanie tego problemu moga rzucic
ostatnie re2ultaty badan 2 dwóch
laboratoriów amerykanskich (Bella i
Uniwersl'tetu w Berkeley) \V obydwóch,
laboratoriach :!badanowply'r'l podstawienia
aton1ÓW tlenu 016 przez izotop 018 _ W

klasycznych nadprzewodnikach taka 2alniana ;
powoduje istotna znliane warto~ci
ternpe.ratury krytycznej, co dO\'/odzl
Istotnego udzialu drgali sieci ~.'r procesie

n.9.dp~-2e·:.,roctmctwa (tZYl.eiekt izotopowy)

'"l pr.211padku nowej klasy nadprzewodnIków

..::erarnIcznych "glo·w"nym podejrzanYlU" byl

I~l::kl "ltc:n-l tienu ZanlIana 120tC'P(jw PQ~/mna

. :i';'C' d.5t,::;blku '-le,pnio"""..,,:::!nlctne \\rartotci

::,'::-Cl'-f'r~t-_lr) ]:r'i~:/c2jiej T~Jn1C2aSenl ','lO

p:':~per'!'r";o11l,:1.'h ~ll(:L':'f:) tal ic"€;O nie
7:B.c,b:..t=:r·,·-Io',J,·"no :n·i.IElP';' ~e~·lip('!·at.ur>.·

I.ro,.•ty'.::~neJ Ut:: dl 'd :)g':Jil'. ·.t"-,tepuJe) je~'::t

'L' ll~ ;l1ll'H::'] r..;.~d w".~iLAcI rnwej-=:.Zd Dcl

q,:.Cd;-:l'Jo:;a.neJ Hdtor,',la""t:i:o::vcy 2

Bln, tln:::,h:irn (''I''1;iP!,k''l E-r~'tCtril"':) udm. ...•·Cu.:r.l:i.

i2 pi)dl'f..•nl(~ jnL ~.'/ ~1::;.-:'yc,<:;Jlych

nadprzl:"' •..·odntkach t)l- ad dlektr~;czny
jJrze~.'hJrl.zOL""~o .1e:t przez pary elekt.rono •.....'e

',/ kOtl">:,k·\\·~r.cjl b:,ieJnyn'l "powazn;.'m

pc;Jt'"Jzanyrn" stala SIe rrjedz, któJ·a mcze
",...rv.:t~puw,-:.?.:'Il n.'Jznych stanach ls.dunko·\Arych
l d.ziekI terr:u umozli·""iac tworzeme ~ie·

nadrr.'2e',;od24c~_'("h parelek~rono·,.,:udl
er:, t-f.;'d?i'" dalej /

, I)dl,l 12 X"7

- trzech analogicznych ciagów z pompami niskocisnieniowymi,
- czterech zbiorników z woda utrzymywana pod wysokim cisnieniem (6 MPa) przez poduszkr
azotu i oddzielonych od reaktora zaworami zwrotnymi, otwierajacymi sie samoczynnie, gdy tylko
cisnienie w rdzeniu spadnie ponizej cisnienia w zbiornikach.

Obliczenia, badania modelowe, a w USA nawet próby na specjalnie w tym celu zbudowanym
reaktorze wykazaly, ze UACR wystarcza do zalania woda rdzenia i utrzymania chlodzenia
paliwa w przypadku wszelkich mozliwych awarii polaczonych z rozerwaniem obiegu
pierwotnego,

Aby jednak zapewnic dodatkowa ochrone dla spoleczenstwa, calosc reaktora i obiegu
pierwotnego umieszcza sie w poteznej betonowej obudowie bezpieczenstwa, stanowiacej czwarta
i ostatnia bariere, zapewniajaca wysoka szczelnosc i powstrzymujaca wydostawanie sie na
zewnatrz produktów rozszczepienia. Obudowe taka bedzie takze miala pierwsza polska

elektrownia jadrowa budowana w Zarnowcu i nastepne elektrownie jadrowe z blokami
WWER-IOOO.
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Ale - skoro elektrownie jadrowe z reaktorami WWER sa wyposazone w tyle skutecznych
zabezpieczen, to czemu awaria w EJ Czarnobyl miala tak grozne skutki? '

Bezposrednia przyczyna awarii w EJ Czarnobyl byly bardzo powazne bledy operatorów, szesc
ciezkich wykroczen przeciwko zasadom bezpieczenstwa i obowiazujacym w reaktorze przepisom.
Skutki tych bledów byly tak tragiczne dlatego, ze wydarzyly sie one w reaktorze zasadniczo
odmiennym niz reaktor WWER, mianowicie w reaktorze moderowanym grafitem i chlodzonym
woda, zwanym w skrócie reaktorem RBMK. -

Zasadnicza róznica miedzy tymi reaktorami wiaze sie z przebiegiem kluczowego etapu
lancuchowej reakcji rozszczepienia, mianowicie z procesem spowalniania neutronów.

W reaktorze WWER podwyzszenie temperatury chlodziwa, a przy duzym .~zrosc;e mocy
odparowanie czesci wody w rdzeniu powoduje natychmiast znaczne zmniejszenie skutecznosci
spowalniania neutronów. Wskutek fego srednia energia neutronów rosnie, wraz z nia rosna
straty neutronów na wychwyty w materialach konstrukcyjnych i w nierozszczepialnym23BU,

a frakcja neutronów pochlanianych w rozszczepialnym 235U maleje. Oznacza to spadek mocy

reaktora, a w konsekwencji obnizenie jego temperatury i powrót do stanu równowagi. Reakt<?r
WWER jest wiec samostabilny, podobnie jak wszystkie inne odmiany wodnych reaktorów
cisnieniowych.

Natomiast w reaktorze RBMK brakuje takiego sprzezenia stabilizujacego moc reaktora. Co
wiecej, wystepuje w nim w pewnych zakresach parametrów sprzezenie przeciwne, prowadzace do
samorzutnego wzrostu mocy. Dzieje sie tak dlatego, ze nawet bez wody grafit zapewnia
spowolnienie neutronów. Wprawdzie dlugosc drogi spowalniania w graficie jest znacznie wieksza
niz w wodzie, ale z drugiej strony grafit praktycznie nie pochlania neutronów, podczas gdy woda
pochlania ich stosunkowo duzo. Dlatego odparowanie czesci wody powoduje znaczny spadek
pasozytniczych pochloniec neutronów. Wiecej ich dostaje sie do grafitu, ulega spowolnieniu
i wraca do 235U, by spowodowac nowe rozszczepienia. Wzrost liczby rozszczepien to wzrost

mocy - i dalsze zwiekszenie frakcji wody ulegajacej odparowaniu, zmniejszenie liczby
pochloniec w wodzie, wzrost mocy itd. Wlasnie to sprzezenie zwrotne sprawilo, ze moc reaktora
RBMK w EJ Czarnobyl, która przed awaria wynosila 200 MW cieplnych, wzrosla tak szybko,

ze nie tylko przekroczy'la moc nominalna równa 3000 MW cieplnych, ale doszla do l 400000 MW,
zanim stopienie paliwa i rozsadzenie rdzenia po~strzymalo dal~za reakcje rozszczepienia.

Dodatkowymi czynllikalni powodujacymi wzrost zagrozenia po awarii elektrowni Czarnobyl
byla obecnosc w rdzeniu duzej ilosci goracego grafitu, który plonal przez wiele dni po awarii,
a takze uzycie cyrkonu jako m'aterialu, z którego wykonano rury cisnieniowe I;edace granica
obiegu picrwotnego w reaktorze. Brak tez bylo obudowy bezpieczenstwa obejmujacej caly
reaktor i obieg pierwotny, a uklady wylaczania awaryjnego reaktora i UACR dzialaly mniej
skutecmie nizw ·rcaktorze WWFR dla l'lektrowni Zarnowiec.

Najwazniejsza jednak ró7nica bylo sprz;;zenie zwrotne mocy i temperatury rdzeni, sprzezenie,
którego dzialanie daje przeciwsld\',nC sktotki w reaktorze RBMK i w reaktorze WWER. Wlasnie
ta róznica, wynikajaca z samej struktury rdzenia reaktora powoduje, ze awaria "typu CzarnobyI"
jest niemozliwa w reaktorze WWER.

l'rl~ toczone powyzej skrótowe rozumowanie jest podsumowaniem obszernych analiz
obliczeniowych wchodzacych w sklad tzw. "raportu bezpieczenstwa", to jest zbioru
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Dlakgo tez mozemy napis,,':

Takie zestawienie pozwaljl nam spojrzec z wlasciwej perspektywy na zagrozenie zwiazane
z er:ergetyka jadrowa. A jednoczesnie warto pamietac, ze zagrozenia zwiazane ze spalaniem wegla
sa wciaz aktualne. Perspektywa utraty polowy lasów iglastych w Polsce, smierc górników
w kopalniach, skrócenie zycia i choroby chroniczne mieszkanców Slaska - a wiec jednej trzeciej
ludnosci Polski - to koszty, które ponosimy stale.I nawet nie kwestionujemy ich, tak bardzo
przywyklismy do chmur spalin nad glowa, pylu w powietrzu, przenikajacego przez okna do
naszych mieszkan, do skazonych warzyw nie nadajacych sie do jedzenia i do zwiazków azotu
wywolujacych raka pluc. Analizy zagrozenia wzglednego wykazaly, ze energetyka oparta na weglu
powoduje straty zdrowia i zycia ludnosci setki razy wyzsze niz energetyka jadrowa. Wedlug ocen
radzieckich skrócenie zycia ludzi wywolane praca elektrowni weglowych o mocy 1000 MWe

w ciagu roku jest równowazne 200 przedwczesnym zgonom, gdy zagrozenia zwiazane z praca
reaktora WWER (z uwzglednieniem calego cyklu wraz z wydobyciem uranui mozliwymi
awariami) daja zaledwie 0,2 zgonu rocznie. Gdyby nawet wliczyc skutki awarii w elektrowni
Czarnobyl nie baczac na zasadnicze róznice miedzy reaktorami WWER i RBMK, to i tak
zagrozenie wywolane praca elektrowni jadrowych nie przekroczyloby 0,4 zgonu na 1000 MWe
na rok. Oznacza to, ze energia jadrowa jest nie tylko niezbedna, by uchronic ludzkosc przed

perspektywa nadchodzacego glodu energetycznego. Energia jadrowa jest takze czysta i bezpieczna,
wielokrotnie bezpieczniejsza od wegla i ropy, a w warunkach polskich stanowi ona jedyna realna
droge do zdecydowanego zmniejszenia skazen naszego kraju i poprawy warunków, w których
zyje znaczna czesc naszego spoleczenstwa.

Prawdopodobienstwo wystapienia takiej awarii jest bardzo male, okolo l na 10000 reaktorolat.

Oznacza to, ze gdyby w Polsce bylo 50 takich elektrowni, to awaria powodujaca nie smierc, lecz
niewielkie zagrozenie zdrowia czlowieka zdarzalaby sie raz na 200 lat.

Nawet przy zalozeniu, ze wbrew wynikom analiz dochodzi do cz~sciowego stopienia rdzenia,
dawki na granicy strefy ochronnej otaczajacej elektrownie jadrowa beda znacznie mniejsze od
dopuszczalnych, mianowicie dawka na cale cialo wyniesie 0,002 Sv (wartosc dopuszczalna
0, l Sv), a dawka na tarczyceO, I Sv (wartosc dopuszczalna 0,3 Sv). Poza terent:m sasiadujacym
z elektrownia jadrowa skutki awarii bylyby pomijalnie male, tak, ze nie byloby trzeba ani
ewakuowac ludnosci, ani ograniczac spozycia produktów zywnosciowych.

dokumentów omawiajacych wszelkie mozliwe awarie w ekktrowni jadrowej. Raport

bezpieczenstwa podlega szczególowemu sprawdzeniu przez Dozór Jadrowy, niezalezny urzad
powolany do zycia w Polsce w 1986 roku do nadzorowania bezpieczenstwa obiektów jadrowych.

W przypadku elektrowni Zarnowiec analizy wykazaly, ze po najgrozniejszej awarii, jaka jest
rozerwanie obiegu pierwotnego i utrata chlodziwa z rdzenia, system zabezpieczen i UACR
wystarciaja do przywrócenia chlodzenia rdzenia, a obudowa bezpicczenstwa zabezpiecza przed
niekontrolowanym wydostawaniem sie produktów rozszczepienia do otoczenia.
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Wegiel
Reaktor jadrowyReaktorTokamak
Synteza

WWER
powielajacy laserowa

ITransport paliwa [ton/rok]

3 mln20023100-40010

Odpady stale

I
nieradioaktywne

[ton/rok]l mln90 tys.9 tys.OO

radioaktywne [m' /rok]

O340-1100 450-120045030

Emisja gazów

nieradioaktywne

[ton/rok]40 tys.215OO

radioaktywne [Curie/rok]

ry250 tys.J 50 tys.l tys.I tys.

Przedwczesna smierc

Personel

0-80,1-0,9 ,
0,004

Ludnosc

2-1110,01-0,2??0,003

Spoleczny koszt produkcji I GW energii elektrycznej (na podstawieProceedings of a SYll1posiulI1:Behaviour of Tritium in the
Envirvnment, San Francisco 1978).


