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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z przechowywaniem zestawéw wypalonego

paliwa w basenie.

Abstract: The paper presents the basic problems associated with the storage of spent fuel clusters in the pool.
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Staty wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczna przy jednoczesnym dazeniu do oszczedzania
surowcéw kopalnych i ochrony srodowiska wymaga
poszukiwania najlepszych rozwiazan.

Jednym z najmniej szkodzacych sSrodowisku
i najbardziej wydajnych ekonomicznie sposobéw
wytwarzania energii elektrycznej jest energetyka
jadrowa. Jednak rozwdj energetyki jadrowej jest
obecnie utrudniony z uwagi na negatywne emocje
zwigzane z ta technologia. Obawy te wynikajg z koja-
rzenia technologii jadrowej z bronig jadrowa i wyol-
brzymianymi czesto skutkami awarii jgdrowych.

Powodem lekéw jest przede wszystkim kwestia
promieniowania zwigzanego z transportem paliwa,
skladowaniem odpaddw, oraz nierzadko, z sama
obecnoscia obiektu jadrowego na danym terenie
i ewentualnoscig zamachéw terrorystycznych na te
obiekty.

Paliwo wypalone

Energetyka jadrowa opiera sie na mozliwie jak
najwydajniejszym wykorzystaniu uranu jako Zrédta
energii. Charakterystyczng cecha energetyki jadro-
wej jest cykl paliwowy polegajgcy na obiegu paliwa
uranowego, przetwarzanego po jego wykorzystaniu
w reaktorze do postaci umozliwiajacej powtdrne wy-
korzystanie jego elementéw do wytwarzania ener-
gii elektrycznej. Petny cykl paliwowy stanowi ciag
operacji obejmujacych wydobywanie uranu, jego
wzbogacanie, produkcje paliwa i jego wykorzystanie
w elektrowni, nastepnie przechowywanie wypalo-
nego paliwa, przeréb, oraz sktadowanie odpadéw.
Cykl ten jest realizowany w niezaleznych zaktadach,
tworzacych przemyst jgdrowy.

Sa dwa rodzaje cyklu paliwowego: cykl zamknie-
ty i otwarty. R6znica miedzy zamknietym i otwartym
cyklem paliwowym polega na sposobie wykorzysta-
nia paliwa po jego uzyciu w reaktorze. | tak w cyklu

zamknietym paliwo jest poddawane recyklingowi
(ponownemu wykorzystaniu), podczas gdy w cyklu
otwartym wypalone paliwo traktuje sie jako odpad.

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysokora-
dioaktywne i przed dalszym przetwarzaniem w za-
ktadach przerobu paliwa, w cyklu zamknietym, musi
by¢ ono ,schtadzane”. Odnosi sie to zaréwno do bar-
dzo wysokiego poziomu radiocaktywnosci, jak i tem-
peratury. Schtadzanie polega na wieloletnim prze-
chowywaniu w tymczasowym sktadowisku, ktérym
jest poczatkowo w basenie wypalonego paliwa (tzw.
mokry przechowalnik) usytuowany zwykle w pobli-
zu reaktora.

Czas sktadowania (schtadzania) pozwala na
umozliwienie transportu i dalszej obrébki wypalone-
go paliwa. Odnosénie promieniowania najistotniejszy
jest postepujacy w sposéb naturalny rozpad krétko-
zyciowych (o krétkim czasie péttrwania) izotopdéw
promieniotwdrczych. Odnosnie temperatury, paliwo
musi w sensie fizycznym odda¢ ciepto wytworzone
podczas pracy w reaktorze. Paliwo pracujgce w reak-
torze ulega bowiem znacznemu rozgrzaniu i wysoka
temperature moze utrzymywac jeszcze przez dtugi
okres. Okresla sie, ze nawet po uptywie 10 lat 1 tona
wypalonego paliwa nadal wydziela okoto 1 kW cie-
pta.

W zaleznosci od przyjetych rozwigzan technolo-
gicznych, po pobycie i wystudzeniu w przechowal-
niku mokrym, wypalone paliwo moze by¢ nastepnie
przechowywane w przechowalniku suchym skad
jest transportowane do zaktadéw przerobu paliwa -
jest to cykl paliwowy otwarty. W cyklu zamknietym
w procesie przerobu paliwa odzyskiwane sg przede
wszystkim dwa pierwiastki — uran i pluton - ktére
moga by¢ nastepnie uzyte do produkcji nowego pa-
liwa.

Nalezy tez wspomnie¢, ze przed okresem wymia-
ny paliwa w rdzeniu, w basenie przechowywane jest
czasowo réwniez Swieze paliwo.
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Basen wypalonego paliwa

Wypalone w reaktorze paliwo jest zrédtem pro-
mieniowania, poniewaz zawiera produkty rozszcze-
pienia, ktére powinny pozostawac w strukturze pali-
wowej przez caty okres sktadowania.

Tymczasowe mokre przechowalniki paliwa — ba-
seny, przeznaczone do schtadzania wypalonego pa-
liwa, sg najczesciej lokalizowane w poblizu reaktora,
lub innych miejscach na terenie elektrowni. W elek-
trowniach typu BWR (Boiling Water Reactor) baseny s3
umieszczane w budynku reaktora i potagczone z reak-
torem bezposrednim kanatem, co bardzo upraszcza
wymiane paliwa w reaktorze. W elektrowniach typu
PWR (Pressurised Water Reactor) najczesciej spotyka-
nym rozwigzaniem jest umieszczenie basenu w bu-
dynku przylegajgcym do budynku reaktora, co po-
cigga za soba koniecznos¢ stosowania specjalnych
urzadzen umozliwiajacych wymiane paliwa. Przykfa-
dem takiego rozwiazania jest elektrownia TAKAHA-
MA w Japonii. Czasami jeden basen jest wspélny dla
dwoch reaktoréw (np. elektrownia OHI w Japonii).
Mokre przechowalniki paliwa sg dostosowywane do
indywidualnych wymagan bloku energetycznego.

Wymiary basenu zalezg gtéwnie od:

- przewidywanego czasu eksploatacji elek-
trowni,

- przewidywanej czestotliwosci wymiany pa-
liwa (w czasie jednego przetadunku rdzenia
wymieniana jest zwykle jedna trzecia paliwa
w rdzeniu),

- czasu przechowywania paliwa (czasem na-
wet 10 lat),

=
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Fot. 1. Basen wypalonego paliwa Fukushima Daichi blok 4 (fot. Tengrinews)
Photo 1. Spent Fuel Pond Fukushima Daichi Unit 4 (fot. Tengirnews)

- przewidywanych ilosci sktadowanych zesta-
woéw paliwowych,

- specjalnie wydzielonego miejsca (komory
przetadunkowej) do zatadowywania pojem-
nikéw transportowych,

- ilosci koniecznych statych urzadzen pomoc-
niczych, pomiarowych itp.

W praktyce zwykle baseny wypalonego paliwa
w elektrowniach majg rozmiary zblizone do rozmia-
réw basendéw olimpijskich. Gtebokos¢ basenu wyno-
si jednak okoto 12 m, co jest zwiazane z dtugoscia
zestawu paliwowego (ok. 5 m), koniecznej warstwy
wody (ok. 6 m) nad paliwem zapewniajacej ochrone
przed promieniowaniem oraz przestrzeni (ok. 0,3 m)
pod zestawami paliwowymi umozliwiajacej swobod-
ny przeptyw wody. Waga jednego zestawu paliwo-
wego wynosi srednio okoto 0,5 t (o jego wadze de-
cyduje ilos¢ uranu, rézna dla reaktoréw PWR i BWR).
Zestawy paliwowe sg ustawiane w stojakach w pozy-
¢ji pionowej. Ich potozenie jest precyzyjnie wyzna-
czone, co umozliwia automatyczne naprowadzanie
maszyny przetadunkowej do wybranej pozydji i uta-
twia kontrole przemieszczania materiatu jadrowego
dla celéw ewidencyjnych.

Dno i wewnetrzne Sciany basenu i komory prze-
tadunkowej s wykonane ze stali nierdzewnej o gru-
bosci od 6 do 13 mm. Sciany zewnetrzne, dno, ko-
mora przetadunkowa sa wykonane ze zbrojonego
betonu o grubosciod 1,2 mdo 2,4 m.

Na fot. 1 przedstawiono basen wypalonego pali-
wa w elektrowni typu BWR.
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Wedtug klasyfikacji przyjetej w zaleceniach
ochrony fizycznej obiektéw jadrowych, wypalone
paliwo jest materiatem Kategorii I. W zwigzku z tym
zaklasyfikowaniem, obszar (budynek, pomieszczenia
zwiagzane z obstuga basenu) nalezg do tzw. obsza-
ru istotnego. Oznacza to przede wszystkim restryk-
cje w dostepie do tego obszaru. Wedtug przyjetych
standardéw, do pomieszczen, w ktérych przecho-
wywane jest wypalone paliwo, jak i do pomieszczen
z aparatura pomiarowa i urzgdzeniami pomocniczy-
mi np. pompowni, filtréw oraz do aparatury do ba-
dania skfadu chemicznego, whasciwosci elektrycz-
nych, zawartosci zwiazkéw organicznych, dostep
majg tylko osoby posiadajgce specjalng autoryzacje.
Ponadto dostep musi spetnia¢ restrykcyjne warunki
ochrony fizycznej. Obszar istotny jest tez objety sta-
g obserwacja przez urzadzenia obserwacyjno - re-
jestrujace i pomiarowe, kontrolowanych jednocze-
$nie i w sposob ciggly przez dwie niezalezne osoby.
Wszelkie wejscia i wyjscia muszg by¢ monitorowa-
ne i rejestrowane przez systemy identyfikacji oséb
(w bardziej zaawansowanych systemach przez kom-
puterowa identyfikacje odciskéw palcow czy rysow
twarzy), wraz z kontrolg wnoszonych i wynoszonych
przedmiotéw (np. przy uzyciu detektoréw metali,
detektoréw promieniowania) i co niezwykle wazne
wylacznie w odziezy dostarczanej przez operatora
systemu, zobowigzanego do zapewnienia ochrony
radiologicznej. Nie jest mozliwe wyjscie nawet na
chwile ze strefy objetej specjalng ochrong w ubiorze
innej strefy. Podobnie nie jest mozliwe uzycie przy-
rzagdéw pomiarowych bez poprzedniej weryfikacji
ich kontaminacji. Za bezpieczng prace oséb znaj-
dujgcych sie na terenie przechowalnika odpowiada
operator obiektu.

Ponadto musza by¢ wprowadzone odpowied-
nie procedury operacyjne w sytuacjach awaryjnych
(pozary, wstrzasy sejsmiczne, huragany) i awarii pro-
jektowych, uwzgledniajace mozliwos¢ powstania re-
akcji fancuchowej, utraty zdolnosci odprowadzania
ciepta, przecigzenia systemow, oraz utraty zasilania
przy zachowaniu wymogoéw ochrony radiologiczne;j.
Kazde wydarzenie powinno uruchamia¢ odpowied-
nie systemy alarmowe. Najwiekszym zagrozeniem
(w tym zwigzanym z terroryzmem) przewidywanym
dla basenu wypalonego paliwa bytaby niemoznos¢
utrzymania stanu podkrytycznego.

Uwaza sie, ze bezposredni atak tylko na basen
wypalonego paliwa jest, z punktu widzenia dziatan
grup terrorystycznych, mato atrakcyjny. Jednakze
w standardach bezpieczenstwa uwzgledniane s3
oczywiscie réwniez scenariusze atakéw terrorystycz-
nych na przechowalniki wypalonego paliwa. W kaz-
dym uwzglednia sie zakres potencjalnych skutkéw
np. zamach na basen wypalonego paliwa polegajacy
na wytaczeniu systemu chtodzenia mégtby dopro-
wadzi¢ do skutkéw podobnych do katastrofy w Czar-
nobylu.

Scenariusze ataku terrorystycznego musza
uwzglednia¢ indywidualne cechy przechowalnika.
Scenariusze przewiduja:

- atak z powietrza przy uzyciu samolotu pasa-

zerskiego,

- matego samolotu ztadunkiem wybuchowym,

- bezposredni atak dobrze uzbrojonej i wy-

szkolonej grupy,

- potaczenie obu atakéw,

- kradziez paliwa wymagajacy wspétdziatania

z 0soba lub osobami z zatogi elektrowni ja-
drowej,

- atak hakerski.

Skltadowanie wypalonego paliwa w basenie

Schtadzanie wypalonego paliwa jest ztozonym
procesem, wymagajacym obserwacji i kontroli wielu
parametrow zwigzanych bezposrednio z wtasciwo-
$ciami fizycznymi paliwa i warunkami jego dtugo-
okresowego przechowywania.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa, przy wszelkich
dziataniach zwiazanych z wypalonym paliwem ja-
drowym i jego sktadowaniem musza by¢ spetnione
nastepujace warunki:

- zestawy paliwowe nalezy utrzymywac w sta-
nie uniemozliwiajagcym podtrzymanie reakgji
tancuchowej — tzw. stanie podkrytycznym
(zob. nizej),

- nalezy zastosowal zabezpieczenia fizyczne
zapobiegajace uszkodzeniom zestawéw pali-
wowych i pretéw paliwowych,

- nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki usu-
wania ciepta,

- nalezy wprowadzi¢ zabezpieczenia przed
przypadkowym uwolnieniem substancji pro-
mieniotwérczych,

- nalezy spetni¢ wymagania ochrony radiolo-
gicznej pracownikéw.

Wszystkie dziatania zwigzane z wypalonym pali-
wem jgdrowym muszg by¢ wykonywane przez spe-
cjalnie przygotowany personel i zgodnie z opraco-
wanymi procedurami, przy uzyciu specjalizowanych
i sprawdzonych urzadzen.

Stan podkrytyczny w przechowalniku

Jak wspomniano wyzej, stan podkrytyczny to
stan, w ktérym w paliwie nie dochodzi do reakgji
tancuchowej. Warunkiem utrzymania tego stanu jest
wychwytywanie tzw. neutronéw termicznych. Uzy-
skuje sie to przez wprowadzenie substancji pochta-
hiajgcej neutrony termiczne.

W latach 1970-1980 wykorzystywano do tego celu
zwigzki boru (B'°). Zestawy paliwowe s3 umieszczane
w stojakach ze stali nierdzewnej. Powierzchnie stoja-
kéw pokrywano zwigzkami boru. Bor | dodawano réw-
niez do stali nierdzewnej. Wydajnos¢ pochtaniania neu-
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tronéw przy metodzie wykorzystujacej zwiazki boru
w postadi statej zalezy od powierzchni pokrytej borem.
Najwczesniej zastosowanym materiatem pochtaniaja-
cym neutrony w basenie wypalonego paliwa byt Bora-
flex. Jest to mieszanina weglika boru (B,C - okoto 50%)
i zwiazkéw polimerowych krzemu. Wydajnos¢ pochta-
niania neutronéw zalezy od powierzchni substancji
pochtaniajacej. Zaobserwowano, ze zdolno$¢ pochfa-
niania neutronéw z uptywem czasu zmalata, a ptytki
Boraflexu otaczajace kanaty stojakéw z paliwem ulega-
ja degradadiji i deformacji. Plytki Boraflexu sa narazone
réwniez na inne rodzaje promieniowania (a, B, y) oraz
substancje znajdujace sie w wodzie.

Uruchomiono rozlegte programy badawcze maja-
ce na celu ulepszenie materiatu pochtaniajgcego. Nowo
powstate materiaty (Carborundum i Tetrabor) pochfa-
hiajgce neutrony réwniez zawieraty weglik boru, jed-
nakze powiazany ze zwigzkami chemicznymi z grupy
zywic fenolowych. Nadato to mieszaninie wieksza od-
pornos¢ na czynniki niszczace. Od tego czasu zastoso-
wano rézne rozwigzania oston pochtaniajacych, prébu-
jac ograniczy¢ ich kontakt z woda, zmieniono grubos¢
pokrywy pochtaniajacej stosujac system wielowar-
stwowy, wprowadzano dodatkowe zwigzki chemiczne
itp. Wypracowane w czasie programéw badawczych
normy zalecaja statg kontrole stanu oston i sktadu che-
micznego wody, ktérych zmiany wskazywatby stopien
degradadcji materiatu pochtaniajgcego.

Uzupetniajacym sposobem pochfaniania neutro-
néw w basenach wypalonego paliwa reaktoréw PWR
jest dodawanie kwasu borowego (H,BO,) do wody,
w ktérej zanurzone jest paliwo. Kwas borowy uzy-
wany jest réwniez w obiegu pierwotnym tych reak-
toréw, do regulacji reakgji fancuchowej. Waznga role
odgrywa réwniez sposéb rozmieszczenia wypalone-
go paliwa w basenie. Zestawy o duzej aktywnosci sa
przechowywane z dala od siebie.

Zabezpieczenia fizyczne wypalonego paliwa

Jak wspomniano wyzej, zestawy wypalone-
go paliwa zabezpieczane sa przed mechanicznymi
uszkodzeniami przez przechowywanie w pionowych
stojakach, tworzacych gesta siec sktadajacg sie z na-
wet z kilku tysiecy indywidualnych stanowisk. Ich
ilo$¢ zalezy od przewidywanego czasu sktadowa-
nia paliwa w basenie, zaprojektowanych warunkéw
chlodzenia wymagajacych niekiedy zwiekszenia
odlegtosci pomiedzy goracymi zestawami, przecho-
wania catego paliwa z rdzenia w czasie okresowych
kontroli stanu rdzenia, jak i prac serwisowych do-
konywanych w okresie przetadunku. Pionowe usta-
wienie zestawow wynika z rozwiazan technicznych
i operacyjnych. Sktadowania poziomego unika sie
z obawy przed mozliwym odksztatceniem zestawéw
przy ich uktadaniu w pozycji horyzontalnej.

Kanaty paliwowe sa scisle dopasowane do wymia-
réw paliwa i stanowig sztywna konstrukcje kratowsa,

umozliwiajgca swobodny przeptyw wody pomiedzy
pretami paliwowymi zestawu. Przy dnie basenu pod
cafa konstrukcjg stojakéw jest zachowana wolna prze-
strzen dla przeptywu wody i automatycznego usuwa-
nia zanieczyszczen. Cata konstrukcja musi by¢ odporna
na wstrzasy sejsmiczne, podobnie jak pomieszczenie,
w ktérym znajduje sie basen. Baseny sg otwarte, dla-
tego nad basenem nie moga znajdowac sie elementy
wiszgce lub niestabilne, ktérych upadek mégtby spo-
wodowac uszkodzenie zestawdw paliwowych lub kon-
strukgji stojakéw. Do przetadunku paliwa w rdzeniu lub
tadowania do konteneréw transportowych uzywane
sg specjalne maszyny przetadunkowe. Do przenosze-
nia konteneréw transportowych uzywane sg suwnice
0 nosnosci czasem powyzej 10 t. Urzadzenia te sg ob-
stugiwane wytgcznie przez wyspecjalizowane zespoty.

System chtodzenia

Gtéwnym celem tymczasowego sktadowania pa-
liwa w przechowalniku jest jego stopniowe ,schfadza-
nie”. Chtodziwem jest woda. Na rys. 1 przedstawiono
schemat rozmieszczenia zestawoéw paliwowych ufa-
twiajacy chiodzenie. Przeptyw wody pomiedzy po-
szczegolnymi elementami systemu jest wymuszony.
Szybkos¢ przeptywu zalezy od wydajnosci urzadzen.

Utrzymywanie ustalonego sktadu chemicznego
wody wypetniajgcej basen wptywa na spowolnienie
reakcji chemicznych powodujacych degeneracje ele-
mentéw paliwowych, stojakdw, urzadzen pomocni-
czych i pomiarowych zanurzonych w basenie. Sktad
chemiczny jest kontrolowany w sposob ciagly.

Drugim elementem wymagajacym ciggtej kon-
troli jest poziom wody w basenie, majacy zasadniczy
wptyw na proces schtadzania i bezpieczenstwo skta-
dowania materiatéw jadrowych oraz personelu.

Utrata chtodziwa skutkujaca obnizeniem po-
ziomu wody moze doprowadzi¢ do duzych awarii
zagrazajacych zaréwno obiektowi, jak i jego otocze-
niu. Pierwszym zauwazalnym skutkiem utraty nawet
niewielkiej ilosci wody jest wzrost poziomu promie-
niowania wewnatrz budynku. Znaczne obnizenie
poziomu wody moze spowodowal podwyzszenie
poziomu promieniowania do stanu utrudniajacego
dostep do basenu i prowadzenie akcji naprawcze;j.
Sytuacja staje sie grozna, gdy poziom wody spada
tak, ze zostajg odstoniete gérne czesci zestawoéw pa-
liwowych. Chtodzenie staje sie niewydajne, wzrasta
temperatura pretéow paliwowych w zestawach, kté-
rych cyrkonowa powtoka moze reagowac zaréwno
z tlenem z powietrza, jak i parg wodna wydzielajac
znaczne ilosci ciepta wedtug wzoréw przedstawio-
nych ponizej:

Zr+0,—Zr0, —1,2 107 J/kg

Zr+2H,0—Zr0,+2H, — 5,8 10° J/kg
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Reakcja moze stac sie reakcjg samopodtrzy-
mujacy, doprowadzajagc do pozaru. Ponadto wy-
soka temperatura moze powodowac zwiekszenie
cisnienia gazéw wewnatrz pretéw, doprowadzajac
w konsekwencji do rozerwania ich obudowy. Przy
temperaturach powyzej 1800 °C nastepuje stopie-
nie obudowy cyrkonowej i tlenku uranu stanowig-
cego paliwo jadrowe. W wyniku tych zjawisk uwol-
nione zostaja gazy i materiaty radioaktywne, przede
wszystkim do budynku basenu, ale istnieje woéwczas
niebezpieczenstwo zagrozenia dla srodowiska. Taka
wlasnie awaria miata miejsce w elektrowni jadrowej
Fukushima Daichii w Japonii w wyniku trzesienia
ziemi. Z analizy symulacyjnej réznych ewentualno-
$ci powstania takiego zagrozenia wynika, ze oprécz
trzesienia ziemi w czasie normalnej pracy elektrowni,
podobny wypadek mégtby by¢ spowodowany przez
btedy ludzkie.

Temperatura wody w basenie powinna by¢
utrzymywana znacznie ponizej temperatury wrzenia
i systemy chtodzenia sg zaprojektowane tak, by nie
przekraczata ona 50 °C (w przypadkach awaryjnych
70 °C). Zaktada sie, ze we wszystkich przypadkach
awaryjnych systemu, w ktérych nie doszto do utraty
chtodziwa, bezpieczny czas usuniecia awarii wynosi
okoto 100 godz. Awaria systemu chtodzenia moze
prowadzi¢ do wrzenia wody, co bez jej uzupetniania
prowadzitoby do przyspieszonego parowania i od-
stoniecia goracych zestawdw. Dostep do basenu byt-
by w takiej sytuacji zabroniony ze wzgledu na wyso-
ki poziom promieniowania. Konieczne jest wéwczas
uruchomienie awaryjnych systeméw uzupetniania
wody i uzycie bardzo wydajnych systeméw zraszaja-
cych. W skrajnych warunkach powinno by¢ mozliwe
uzycie sprzetu pozarowego.

Parowanie moze by¢ przyczyna rozprzestrzenie-
nia sie niewielkich iloéci substancji radioaktywnych
znajdujacych sie zwykle w basenie. Koncentracja
tych substancji przy normalnej pracy elektrowni ja-
drowej jest jednak niewielka i nie stanowi zagroze-
nia. Gazy zbierajace sie nad powierzchnig wody po-
winny by¢ usuwane przez systemy wentylacyjne.

Chtodzenie paliwa, pod warunkiem utrzymania
niskiej réwnomiernej temperatury w basenie wyma-
ga umiejetnego rozmieszczenia bardzo goracych ze-
stawdw. Przede wszystkim unika sie ich koncentracji
w jednym miejscu. Wokét bardzo gorgcego zestawu
wyjetego z reaktora umieszczane sg zestawy juz wy-
chtodzone lub jest on ustawiany w pozycji oddalonej
od innych zestawoéw tak, by otaczajace go komory
paliwowe byly puste (rys. 1). Czesto gorace zestawy
sg ustawiane w pozycjach bliskich do $cian basenu.
Takie rozmieszczanie paliwa utatwia réwniez utrzy-
mywanie stanu podkrytycznego. Trudna sytuacja
powstaje przy koniecznosci wytadowania catego
rdzenia. Plan rozmieszczenia zestawow jest przygo-
towywany z wyprzedzeniem tak, by zminimalizowac
manewrowanie zestawami. Plan przewiduje réwniez

podziat na strefy w zaleznosci od stopnia wychtodze-
nia paliwa, uwzgledniajgce czas sktadowania.

Festaw paliwowy
goracy

_
_ [
_ N

Rys. 1. Rozmieszczenie zestawdw paliwowych w basenie
Fig. 1. Arrangement of fuel assemblies in the pond

N

Woda

Woda jest substancja pozostajgca w statym kon-
takcie z elementami paliwowymi przez caty czas
wykorzystywania paliwa w elektrowni, a nawet dtu-
Zej w czasie jego transportu do zaktaddw przerobu.
Utrzymanie bardzo wysokiej jakosci (tzn. czystosci
chemicznej) wody jest najwazniejszym czynnikiem,
zapobiegajagcym degradacji zestawéw paliwowych
oraz przechowalnikéw.

Rodzaj i zakres oddziatywania réznych substan-
¢ji na materialy zanurzone w wodzie zalezy miedzy
innymi od jej sktadu, temperatury, cisnienia i czasu.
Dtugotrwate reakcje mogg prowadzi¢ do degrada-
¢ji (korozji) oraz utraty integralnosci strukturalnej
zanurzonych elementéw. Woda zawiera zwykle sze-
reg rozpuszczonych i nierozpuszczonych substan-
¢ji w roznych stezeniach: jony metali, koloidy, gazy,
pyty, substancje organiczne. W zwyktej wodzie (H,0)
na kazde 6500 atomoéw H znajduje sie jeden atom
deuteru. Czes¢ czasteczek wody ulega w kazdej tem-
peraturze rozpadowi na jony H* i OH- jest to proces
odwracalny. Zawiera ona réwniez (ok. 1%) réznych
domieszek np. jony K*, Ca*, Na*, CI,CO,* etc. Nadmiar
domieszek wytraca sie w postaci osadu. Dodatkowo
istnieje ciggte oddziatywanie miedzy woda a atmos-
fera. Gazy atmosferyczne, np. O, i CO, rozpuszczajg
sie w wodzie i majg wplyw na zachodzace reakcje
oraz pH. Wzrost temperatury moze przyspieszaé
zachodzace reakcje chemiczne. Zachowanie odpo-
wiedniego sktadu chemicznego wody w basenie
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wypalonego paliwa i w reaktorze wymaga ciggte-
go sprawdzania podstawowych parametréow wody.
Umozliwia to okreslenie jej whasciwosci destrukcyj-
nych. Podstawowe informacje sg uzyskiwane przez
pomiar pH i przewodnosci elektryczne;j.

pH

Klasyczna definicja pH (kwasowosci/zasado-
wosci) roztworéw wodnych podana w 1909 r. przez
uczonego dunskiego Sgrena Sgrensena opierafa sie
na wielkosci stezenia jonéw H* w molach/litr. Jed-
nakze, wedtug wspétczesnych badan ustalono, ze
wolne jony wodorowe (protony) w wodzie de facto
nie wystepuja, poniewaz wskutek stabych wigzan
elektrostatycznych przytaczajg sie do czasteczek
wody tworzac jony H,O*.

Dlatego nowa definicja pH to:

pH =-log(H,0+ mol/l) dla czystej chemicznie
wody pH=-log107 =7

pH zalezy od temperatury i dla temperatury wy-
noszacej O°C pH czystej chemicznie wody to ~7,47,
dla 25 °C pH~7,0, dla 50°C pH~6,63, a dla 100°C pH
~6,14. Pomiaréw pH mozna przeprowadza¢ meto-
da analityczna, badajac prébki wody, jest to jednak
czasochtonne. Dlatego pomiary wykonuje sie przy
pomocy miernikéw elektronicznych. Metody anali-
tyczne stosowane sg obecnie sporadycznie.

Rozpuszczenie sie czasteczek CO, w wodzie row-
niez wptywa na pH wody. Powoduje zwiekszenie
ilosci jonéw H* obnizajac pH, co dodatkowo moze
przyczynic sie do destrukcji zanurzonych w niej ele-
mentow. Na rozpuszczalnos¢ CO, wptyw maja cisnie-
nie i temperatura panujgce w budynku, w ktérym
znajduje otwarty basen.

Na zmiany pH w basenie wypalonego paliwa
maja wplyw réwniez inne substancje znajdujace sie
w wodzie, a pochodzace z systeméw pomocniczych
pomp, rurociggéw. Podobnie wptyw ma zanieczysz-
czenie powietrza. Przy dtugoterminowym przecho-
wywaniu wypalonego paliwa w basenie pH powinno
sie utrzymywac na poziomie pH = 7,0 zapewniajac
obojetnos¢ wody. Z tego wzgledu nalezy utrzymy-
wac stabilne warunki w budynku basenu.

Przewodnosé - Konduktywnosé

Waznym parametrem roztwordw wodnych przy-
datnym w monitorowaniu stanu wody jest jej kon-
duktywnos¢, czyli przewodnictwo elektryczne. Czy-
sta chemicznie woda bardzo stabo przewodzi prad,
poniewaz znajduje sie w niej niewiele jonédw H* i OH".
Przewodnictwo elektryczne wody wzrasta w efekcie
obecnosci w niej swobodnych zjonizowanych cza-
stek. Woda w basenie wypalonego paliwa przewodzi
prad znacznie lepiej niz woda destylowana ze wzgle-
du na obecnos¢ jondw réznych pierwiastkow.

Korozja metalu zanurzonego w elektrolicie jest
wynikiem proceséw elektrochemicznych wywo-
tanych réznicg potencjatéw wystepujacg miedzy
réznymi obszarami na jego powierzchni. Powstate
réznice potencjatéw moga by¢ spowodowane: de-
fektami sieci krystalicznej, domieszkami chemiczny-
mi w metalu, naprezeniami wywotanymi dziataniami
zewnetrznymi, witasciwosciami elektrolitu, induko-
wanym polem elektrycznym, promieniowaniem.

Przewodnictwo elektrolitu okresla sie przez prze-
wodnos¢ wlasciwa. Przewodnos¢ jest odwrotnoscia
oporu 1S = Przewodnos¢ whasciwa jest odwrotnosciag
oporu wlasciwego. Opor wlasciwy elektrolitu jest to
op6ér elektrolitu zawartego miedzy elektrodami o po-
wierzchni 1 m?i odlegtych o Tm. Jednostka przewod-
nictwa wtasciwego wktadzie Sl jest 1S/m (Simens/m).
W temperaturze 25 °C przewodnos¢ czystej chemicz-
nie wody wynosi 5,48 pS/m.

Zrédtem zanieczyszczen i korozji elementéw pa-
liwowych, stojakéw, uktadu chtodzenia, systeméw
pomocniczych s zanieczyszczenia pochodzace
Z rurociggu, kurzu, z powietrza w kontakcie z woda
na powierzchni basenu, aerozoli, detergentéw. Za-
nieczyszczeniami dominujgcymi sg jony K*, Na*, H*
AP*, Fe**, NO,", HSO_", NO,", SO, oraz CI". Kazdy jon
ma wptyw na catkowitg przewodnos¢ roztworu wod-
nego. W celu okreslenia catkowitej przewodnosci
roztworu okresla sie molowa przewodnos¢ kazdego
rodzaju jondw zdefiniowanych jako A = [(S/m)/(mol/
m?)]. Znajac ilos¢ moli danej substancjii jej przewod-
no$¢ molowg mozna okresli¢, ktére jony majg de-
cydujgcy wptyw na catkowita przewodnos¢. Jedna
z metod monitorowania jakosci wody jest szczegé-
towa analiza chemiczna czesto pobieranych prébek.
Szczegdtowe informacje dotyczace stezen wszyst-
kich elementéw, jest czasochtonne i nie jest prak-
tycznym rozwiazaniem dla systemu pomiaru on-line.
Dlatego najczesciej dokonywany jest pomiar catko-
witej usrednionej przewodnosci wody.

Ciggte lub czeste pomiary przewodnosci sg do-
bra metodg do wykrywania nagtego lub stopnio-
wego wzrostu stezenia jonéw. Szczegdtowa analiza
chemiczna z uwzglednieniem gestosci jonowej po-
zwala wykry¢ powédd pojawienia sie zanieczyszcze-
nia i jego Zrodto.

Zmniejszenie przewodnosci (celem przywréce-
nia warunkéw wymaganych standardami) uzyskuje
sie poprzez wprowadzenie do basenu duzej ilosci
niezanieczyszczonej wody o matej koncentracji jo-
now, szczegdlnie tych, ktérych obecnos$¢ pierwot-
nie zwiekszata przewodnos$¢. Wode zanieczyszczong
przepuszcza sie przez system filtrujacy tak dtugo, az
osiggnie ona wymagang czystos¢. Unika sie dodawa-
nia substancji neutralizujacych, ktére moga powo-
dowac inne skutki uboczne.

Z powyzszych informacji wynika, ze pH i prze-
wodnos¢ sg uzaleznione od koncentracji jondéw
i mozna poszukiwac takiej koncentragji aktywnych
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jondw, przy ktdrej korozja bedzie najmniejsza. Z do-
swiadczen wynika, ze np. przy wartosci pH pomiedzy
4,5a7,0i przewodnosci 100 uS/m dla jonéw H* i CI
ryzyko korozji jest najmniejsze.

Uzdatnianie i oczyszczanie wody

Zrédtem wody uzywanej w elektrowniach jadro-
wych moze by¢ woda pobierana z sieci wodociggo-
wej, studni zbudowanych dla potrzeb elektrowni ja-
drowej, rzeki lub jeziora znajdujacych sie w poblizu
elektrowni i wykorzystywanych réwniez do chtodze-
nia. Przed jej wprowadzeniem do obiegu systeméw
chtodzenia reaktora i basenu wypalonego paliwa
musi by¢ ona poddana analizie w celu ustalenia jej
sktadu chemicznego i rodzaju zanieczyszczen. Po-
zwala to na dobér odpowiednich technik oczyszcza-
nia. Procesy wstepnego oczyszczania obejmuja:

- usuwanie czgsteczek statych, np. piasku,

- identyfikacja i usuwanie niepozadanych roz-

puszczalnych zwigzkéw chemicznych,

- usuwanie zanieczyszczen biologicznych.

Filtracja woudy 1e
fraded pewnetrrenygch

o> =>

A

Ibborndk wupeiniania
ubythdw wody

Filtracja wody

Do wstepnej filtracji wody wprowadzanej do
systemoéw elektrowni, jak réwniez w wewnetrznych
niezaleznych systemach filtrujacych powiazanych
obiegami wodnymi reaktora i basenu wypalonego
paliwa, wykorzystywane sa rézne techniki filtru-
jace. Ich celem jest usuniecie nierozpuszczalnych
zanieczyszczen przez adsorpcje fizyczna, uwiezie-
nie (filtry osadnikowe), filtracje chemiczna, filtracje
wiaZzacg usuwang substancje. Do najczesciej stoso-
wanych rodzajow filtréw naleza filtry piaskowe, me-
chaniczne (materiaty porowate), wegiel aktywny,
filtry wykorzystujace promieniowanie ultrafioleto-
we, filtry wykorzystujace odwrécong osmoze, oraz
zywice jonowymienne. Niektére rodzaje filtréw ule-
gaja zuzyciu lub tracg swoje wilasciwosci filtrujace
wskutek pochtoniecia duzych ilosci wychwytywa-
nych substancji, dlatego konieczna jest okresowa
kontrola wydajnosci filtrowania i wymiana elemen-
tow filtrujacych rys. 2.

Flltry
Flaskowe, Wephowe, Mikroporowate

—

| System chlodzenia |I

Rys. 2. System filtracji wody basenu wypalonego paliwa (opracowat: K. Rzymkowski)
Fig. 2. The water filtration system of spent fuel pool (has developed a K. Rzymkowski)

Woda w basenie wypalonego paliwa powinna
by¢ tej samej jakosci, co woda w obiegu pierwotnym
reaktora. Basen wypalonego paliwa posiada wtasny
system filtrujgcy o konstrukcji identycznej jak system
filtracyjny obiegu pierwotnego (reaktora). Poniewaz

paliwo jest przechowywane w basenie przez wiele
lat, wymagania dotyczace czystosci wody, ze wzgle-
du na mozliwos¢ przyspieszenia destrukcji zestawow
paliwowych, sa podwyzszone. Odnosi sie to przede
wszystkim do stezenia jonow. W przypadku, gdy
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Zmiana stezenia jondw jest powolna, kontrola jakosci
wodly i jej filtracja moze by¢ wykonywana okresowo.
Woéwczas system filtracyjny réwniez moze by¢ wyko-
rzystywany okresowo. Ze wzgledéw ekonomicznych
mozna tez uzywac przenosnego filtru dejonizujace-
go.

Fakt, ze baseny wypalonego paliwa sg otwarte
i maja bezposredni kontakt z powietrzem, powo-
duje ich narazenie na wszelkie zanieczyszczenia
krazace w budynku oraz ma wplyw na zawartos¢
jonéw w wodzie. Na powierzchni basenu osadzaja
sie drobiny kurzu. Dlatego niekiedy pozadane jest
filtrowanie wody z dodatkiem srodkéw pieniacych
wiazacych drobiny. Filtrowanie wody polegajace na
usuwaniu czastek statych jest prowadzone w sposéb
ciagly w pofaczeniu z systemem regulacji tempera-
tury. Konieczne jest rdwniez zbieranie z dna wszel-
kich osadow i innych zanieczyszczen. Petna operacja
czyszczenia basenu jest przeprowadzana co 6 mie-
siecy lub czesciej, gdy zanieczyszczenie jest znacz-
ne. Przykrywanie powierzchni basenu w celu jego
zabezpieczenia przed zanieczyszczeniami jest stoso-
wane bardzo rzadko i wtasciwie jedynie przy prowa-
dzeniu prac zwiazanych z konserwacja budynku.

Najlepsza metoda oceny wptywu wody na koroz-
je zestawodw paliwowych jest ich okresowa kontrola.
Do tego celu wykorzystuje sie podwodne systemy
telewizyjne z mozliwosciag rejestracji, umozliwiajgc
w ten sposéb obserwacje zachodzacych zmian. Przy
spodziewanym dtugoterminowym przechowywaniu
wypalonego paliwa w basenie zaleca sie opracowa-
nie specjalnego programu obserwacji destrukgcji ele-
mentéw paliwowych tzw. Corosion Surveillance Pro-
gramme — CSP, ktérego celem jest wczesne wykrycie
zmian mogacych spowodowad utrate integralnosci
zestawodw paliwowych. Utrata integralnosci moze
w kranicowym przypadku uniemozliwi¢ wyjecie ze-
stawu paliwowego ze stojaka.

Program taki powinien powstawac juz na etapie
projektowania elektrowni jadrowej. Przewidywany
czas pracy elektrowni powinien by¢ obliczony na
okoto 60 lat. Oczywiscie podstawa systemu jest za-
chowanie odpowiedniej jakosci wody. W programie
obserwacja powinny by¢ ujete wszystkie elementy
metalowe, ktére beda mialy bezposredni kontakt
z woda, (w obiegu pierwotnym reaktora i w base-
nie), a przede wszystkim zestawy paliwowe. Musi
by¢ znana petna specyfikacja stosowanych stopéw,
ich mikrostruktura, przewodnictwo cieplne. Program
powinien przewidywad czestotliwos¢ okresowych
kontroli wody, zestawdw paliwowych, stojakéw oraz
innych elementéw metalowych mogacych ulegac
korozji. W celu precyzyjnego okreslenia istotnych pa-
rametréw majacych wplyw na destrukcje materiatéw
program powinien zawierac zalecenia dotyczace ba-
dan laboratoryjnych prébek wody i osadéw.

Prowadzenie dokumentacji wypalonego paliwa

Prawidtowo prowadzona dokumentacja obej-
muje:

- indywidualng informacje o kazdym zestawie
paliwowym. Kazdy zestaw paliwowy posiada swdj
unikalny numer identyfikacyjny wyttaczany na jego
gornej pokrywie tak, by mégt by¢ fatwo odczytywa-
ny przy uzyciu urzadzen optycznych. Ze wzgledéw
bezpieczenstwa odczyt zawsze dokonywany jest ze
znacznej odlegtosci, dlatego numer nie moze ulegac
zatarciu i musi by¢ odpowiednio eksponowany. Nu-
mer identyfikacyjny pozwala sledzi¢ historie zesta-
wu. Obejmuje ona jego charakterystyke poczatkowa,
petny sktad izotopowy ze szczegdélnym uwzglednie-
niem uranu, stopnia wypalenia, maksymalnej mocy
cieplnej zestaw paliwowy, ciepta powytaczeniowego,
czasu wykorzystania tj. daty zatadunku i wytadunku
z rdzenia reaktora, informacji o uszkodzeniach, infor-
macji dotyczacych sktadowania, date i czas zatadun-
ku do kontenera transportowego i jego opuszczenia
pomieszczenia sktadowiska.

- informacje o warunkach sktadowania:

- ilosci i rozmieszczenia paliwa,

- parametrow wody,

- aktywnosci wlasciwej,

- temperatury,

- sktadu chemicznego i przewodnosci elek-

trycznej,

- poziomu wody w przechowalniku, szczelno-

sci przechowalnika,

- mocy dawki promieniowania jonizujacego

i skazen promieniotworczych w przechowal-
niku i w jego otoczeniu,

- informacje o przeprowadzonych okresowych

kontrolach i dziataniach serwisowych.

Kontrola materiatléw jadrowych w basenie wypa-
lonego paliwa

Pomieszczenie, w ktérym znajduje sie basen
wypalonego paliwa stanowi tzw. rejon bilansu ma-
teriatowego. Jest to ten obszar na terenie obiektu
(elektrowni jadrowej), w ktérym mozna okresli¢
i zweryfikowac bilans ilosci materiatu jadrowego.
Bilansowanie jest prowadzone przy kazdym wpro-
wadzeniu i wyprowadzeniu materiatu jadrowego
i weryfikowany ze stanem faktycznym, np. podczas
inspekgji obiektu. llos¢ zgromadzonego materiatu jg-
drowego w basenie zwykle znacznie przekracza 15Q
(znaczaca ilos¢, Significant Quantity) tj. przyblizonag
iloé¢ materiatu rozszczepialnego, dla ktérej nie moz-
na wykluczy¢ prawdopodobienstwa budowy jadro-
wego urzadzenia wybuchowego. Dlatego tez ilos¢
sktadowanego materiatu jadrowego w basenie jest
dokfadnie kontrolowana.
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W celu wzmocnienia kontroli ewidencji materia-
towej stosowane sg Srodki zamykania/obserwacyjno-
-rejestrujgce, umozliwiajace weryfikacje informacji
0 przemieszczaniu materiatéw jadrowych i spraw-
dzaniu integralnosci zbieranych danych. Basen jest
przez caly czas monitorowany przez niezalezne
urzadzenia obserwacyjno-rejestrujgce, posiadajace
wlasne zasilanie. Bramy, przez ktdre transportowane
jest paliwo z i do reaktora po zakoriczeniu wymiany
paliwa sg plombowane. Czasem wykorzystywany
jest monitor przetadowywania rdzenia. Monitor wy-
posazony w detektor promieniowania rejestrujacy
wymiane paliwa w reaktorze (wytadowanie wypalo-
nego paliwa i zatadunek swiezego). Ocena wynikéw
stosowania systemu zamykania/obserwacyjno-reje-
strujgcego jest pozytywna, jezeli system dziatat po-
prawnie i nie stwierdzono préb naruszenia plomb,
a wyniki obserwacji sa zgodne z deklaracjami ope-
ratora.

W czasie inspekcji przeprowadzana jest m.in.
weryfikacja, czy przechowywane elementy sg rze-
czywiscie elementami paliwowymi, a nie atrapami.
Atrapy sg wykorzystywane do celéw szkoleniowych
i treningowych obstugi maszyny przetadunkowej
paliwo. Weryfikacji dokonuje sie poprzez obserwacje
promieniowania Czerenkowa przy pomocy specjali-
zowanego urzadzenia. Badane sg wszystkie zestawy
paliwowe rozmieszczone zgodnie z planem przed-
stawionym przez operatora. Na planie zaznaczony
jest okres przechowywania zestawu, stopien jego
wypalenia i numer identyfikacyjny, ktéry w razie
watpliwosci mozna réwniez sprawdzi¢ uzywajac np.
lornetki. Zestawy przechowywane diuzej promieniu-
ja stabiej i czasem musi by¢ wykorzystywane bardziej
ztozone urzadzenie pozwalajace na wykonanie zdje-
cia. O jakosci zdjecia decyduje czas naswietlania.

Inng metoda, dokfadniejsza, jest pomiar wid-
Mma promieniowania zestawu paliwowego przy po-
mocy analizatora. Wybrany zestaw paliwowy jest
woéwczas przenoszony do stanowiska pomiarowego
i zostaje umieszczony miedzy dwoma detektorami
tzw. detektor widlowy, a nastepnie dokonuje sie
kilku pomiaréw w réznych punktach zestawu prze-
suwajac detektor. Mozna w ten sposéb badacd kilka
wybranych losowo zestawoéw. Pomiary wykonywane
sg pod woda.

W pewnych przypadkach stosuje sie specjalne
konstrukcje uniemozliwiajace przenoszenie pali-
wa, ktore musi by¢ przechowywane pod specjalng
ochrong. Konstrukcja taka umozliwia plombowanie
dostepu do paliwa.

drinz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologdw na Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa

Literatura:

[11 Thomas C. Haley, Boraflex, RACKLIFE and BADGER De-
scription and Uncertainties, April L. Pulvirenti, NRC Pro-
ject Manager NRC Job Code, V6073, September 2012

[2]1 Matthew A. Hiser, USNRC, April L. Pulvirenti, USNRC,
Mohamad Al-Sheikhly, University of Maryland College
Park, Monitoring Degradation of Phenolic Resin-Based
Neutron Absorbers in Spent Nuclear Fuel Pools Technical
Letter Report, U.S. Nuclear Regulatory Commission, June
2013

[3] Northeast Technology Corporation, Guidelines for Bora-
flex Use in Spent-Fuel Storage Racks, EPRITR-103300 Pro-
ject 2813-04 Interim Report, December 1993

[4] SAFETY STANDARDS SERIES, Core Management and Fuel
Handling for Nuclear Power Plants, No. NS-G-2.5, |IAEA
Vienna

[5]1 Technical Reports, Good Practices forWater Management
in Spent Fuel Storage Facilities, NP-T-5.2 IAEA Vienna

[6] IAEA-TECDOC-786, Experience with spent fuel storage at
research and test reactors,

[71 Proceedings of an Advisory Group meeting held in Vien-
na, 5-8, July 1993, IAEA January 1995

[8] IAEA-TECDOC-1100, Survey of wet and dry spent fuel sto-
rage, XA9952141 IAEA July 1999

[9] TERRORIST ATTACKS ON SPENT FUEL STORAGE ”Na-
tional Research Council. 2006. Safety and Security of
Commercial Spent Nuclear Fuel Storage: Public Report.
Washington, DC: The National Academies Press. doi:
10.17226/11263

[10] John J. Barron Colin Ashton, Leo Geary, The Effects of
Temperature on pH Measurement, Diagnostics Ltd, Shan-
non Free Zone. 57" Annual Meeting of the International
Society of Electrochemistry, Edinburgh, September 2006

[11] Chemistry Libre Texts, Temperature dependent of the pH
in pure water, chemlibretexts.org.

[12] Safety and Security of Commercial Spent Nuclear Fuel
Storage: Public Report (2006) https://www.nap.edu/
read/11263/chapter/7

PTJVOL.60Z.4 2017



