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BEZPIECZENSTWO NUKLEARNE
NA [l KONGRESIE ENERGII JADROWE

Dariusz Witold Kulczynski
| Miedzynarodowy Kongres Energii Jadrowej
(2" International Nuclear Energy Congress) zor-
ganizowany przez Politechnike Warszawska, Stanowy
Uniwersytet w Oregon (USA) oraz francuski Miedzyna-
rodowy Instytut Energii Jadrowej (International Institute
of Nuclear Energy-I2EN) odbyt sie w dniach 22-24 maja
2012 r. Celem kongresu byta prezentacja najnowszych
osiagnie¢ w obszarze energetyki jagdrowej, integra-
¢ji srodowiska nauki oraz administracji panstwowej.
W imieniu Zwiazku Zawodowego Pracownikéw Umy-
stowych Energetyki (The Society of Energy Professionals,
OPG Local) udziat w nim wziat autor niniejszych refleksji
przedstawiajac referat zatytutowany ,P6t wieku bez-
piecznego systemu CANDU” dotyczacy podstawowych
zasad bezpieczenstwa jadrowego i systemdéw bezpie-
czenstwa tych reaktoréw. Prelekcja miata miejsce na
sesji popotudniowej pierwszego dnia Kongresu pro-
wadzonej przez prof. Jana Plute w Auli Wydziatu Fizyki
PW. Kanadyjska energetyka jadrowa liczy juz sobie 50
lat. W kwietniu 1962 r. stan krytyczny osiagnat pierw-
szy kanadyjski reaktor energetyczny NPD (Nuclear Po-
wer Demonstration w Rolphton w prowingji Ontario).
W czerwcu tego samego roku pierwsze 20 MW mocy

z tej elektrowni jadrowej wiaczono do sieci firmy Onta-
rio Hydro.

Fot. 1. NPD NGS 22 MWe 1962-1987

Fot. 2. Darlington NGS 4 x 930 MWe, uruchomiona 1989 roku
(jedna z najlepiej pracujgcych elektrowni na Sciecie - kandydat
do rankingu NPO-1)

Elektrownia NPD zostata zamknieta po 25 latach bez-
piecznej pracy uzyskawszy 70. procentowy wspot-
czynnik wykorzystania mocy zainstalowanej (capacity
factor). W dniach 3-4 sierpnia br. odbyt sie zjazd bytych
pracownikéw elektrowni NPD, w ktérej wyksztatcito sie
wielu kanadyjskich energetykéw jadrowych.

Po zamknieciu elektrowni NPD autor tych refleksji zostat
przeniesiony do Darlington NGS najnowszej i najwiek-
szej w Kanadzie elektrowni (4 x 930 MWe brutto) z re-
aktorami typu CANDU (Canada-Deuterium-Uranium).
CANDU to reaktory ci$nieniowe, chtodzone i modero-
wane ciezka woda. Wykorzystuje sie w nich jako paliwo
tani uran naturalny (niewzbogacony), a moga pracowac¢
rowniez korzystajac z toru, jako materiatu rozszczepial-
nego, trzykrotnie obficiej wystepujacego w przyrodzie
niz uran. Reaktory CANDU moga takze dopala¢ zuzyte
paliwo wzbogacone z lekko-wodnych reaktoréw cisnie-
niowych co pomyslinie sprawdzono w Chinach w elek-
trowni Qinshan-3.
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Fot. 3. Autor artykutu wygtasza swdj referat

Myslg przewodnig Il Miedzynarodowego Kongresu
Energii Jadrowej na Politechnice Warszawskiej byty
takze standardy bezpieczenstwa jadrowego, ktére na
arenie miedzynarodowej promuje wiele organizacji.
Jedna z nich jest Swiatowe Stowarzyszenie Operato-
réw Elektrowni Jadrowych (World Association of Nucle-
ar Operators - WANO). Na tegorocznym kongresie, byty
przedstawiciel Rzeczpospolitej Polskiej w WANO, nestor
polskiej energetyki jgdrowej mgr inz. Jacek Baurski wy-
jasnit, jak to sie stato, ze Polska, ktéra nie ma elektrowni
atomowych jest cztonkiem WANO. Otéz kiedy w 1989 r.
przedstawiciele elektrowni jadrowych z catego Swiata
zatozyli WANO, Polska budowata wtaénie EJ Zarnowiec
dzieki czemu znalazta sie w tej organizacji. Likwidacje
Zarnowca nalezy uzna¢ za fatalny btad rzagdéw Tade-
usza Mazowieckiego i Jana Krzysztofa Bieleckiego. Po-
wrét na droge energetyki atomowej zadeklarowaty na-
stepnie kolejne rzady: SLD, PiS, a obecna ekipa PO-PSL
przystapita do realizacji tych przedsiewziec. W zwigzku
z tym w $rodowiskach akademickich, w Panstwowej
Agencji Atomistyki, w redakcjach periodykéw naukowo
technicznych, takich jak; ,Wiadomosci Elektrotechnicz-
ne’; czy ,Postepy Techniki Jagdrowej” mozna odnotowac
zainteresowanie dos$wiadczeniami Polakéw pracuja-
cych w energetyce jadrowe;.

Elektrownia Darlington, do ktérej autor zostat przenie-
siony w 1987 r., otrzymata w biezagcym roku ocene celu-
jaca w wyniku wizyty ,Peer Review” ekspertow z WANO.
Darlington zaliczony zostat tym samym do ekskluzyw-
nego klubu najlepiej pracujacych elektrowni jagdrowych
na swiecie. Do tej wtasnie elektrowni mieli 14. kwietnia
2010 r. przyjecha¢ premier Donald Tusk i minister Han-
na Trojanowska. Na ten dzieh przygotowany byt odczyt
o kanadyjskim systemie jadrowym. Wizyta byfa staran-
nie przygotowana przez mgra Wtodzimierza Leszczyni-
skiego, radce handlowego R.P. w Montrealu i dziataczy

Polsko-Kanadyjskiej Izby Handlowej w Toronto Canada-
Poland Chamber of Commerce of Toronto: mgra Wojcie-
cha Sniegowskiego, mgra inz. Mariusza Zimnego i dra
inz. Emila Brosia. Jak nietrudno sie domysli¢, nic z po-
wyzszych planéw nie wyszto z powodu odwotania wi-
zyty w wyniku tragedii smolenskiej.

Wspétpraca polsko-kanadyjska w dziedzinie badan
jadrowych ma precedens historyczny. Kanada uczest-
niczyta w anglo-amerykanskim wojennym programie
badan atomowych, a pod koniec lat 40. zorganizowa-
fa potezna infrastrukture badawcza dla celéw pokojo-
wych. W programie ,Manhattan” jak réwniez i w powo-
jennych badaniach jadrowych w Kanadzie uczestniczyt
wybitny polski fizyk-teoretyk prof. Leopold Infeld. W la-
tach 1930-1950 byt profesorem Uniwersytetu Toronton-
skiego, po czym wrocit do Polski przyczyniajac sie do
rozwoju fizyki jadrowej w kraju. Jego wyktadéw (z za-
partym tchem) stuchali nie tylko teoretycy, ale takze
wybitni fizycy doswiadczalni, tacy jak przedwczesnie
zmarty dr Ryszard Gokieli, wspéttwoérca CERN-owskiego
systemu obliczeniowego Delphi i polskiej czesci kom-
puterowego ‘Gridu’ dla analizy danych generowanych
w Wielkim Zderzaczu Hadrondéw (LHC). Referat, ktéry
wygtosit autor tego artykutu na Il Miedzynarodowym
Kongresie Energii Jadrowej zostat zadedykowany Jego
pamieci. Polska od dziesiecioleci uczestniczyta w euro-
pejskich badaniach jadrowych i ma zapewne w dziedzi-
nie badan podstawowych wiekszy dorobek, niz Kanada
natomiast, jak wiadomo, do dzi§ nie posiada zadnej
elektrowni jadrowej. Z kolei Kanada ma wiasny prze-
myst jagdrowy z dobrze rozwinietg infrastrukturg badan
stosowanych i swietnie funkcjonujacy dozoér jadrowy
czyli Kanadyjska Komisje Bezpieczenstwa Jadrowego
(Canadian Nuclear Safety Commission — CNSC, dawniej
Atomic Energy Control Board - AECB). Na Il Kongresie,
interesujacy referat o strukturze i mozliwosciach kon-
sultacyjnych tej organizacji wygtosit pracownik CNSC
z Ottawy dr inz. Janusz Kowalski. Z kolei dr inz. Andrzej
Mikulski, przedstawiciel polskiego odpowiednika CNSC,
czyli Panstwowej Agencji Atomistyki, omoéwit zasady
bezpiecznej eksploatacji reaktora badawczego ,Maria”
w Otwocku-Swierku pod Warszawg i jego gospodarke
paliwowa.

Patronat honorowy nad Il Miedzynarodowym Kongre-
sem Energii Jadrowej objety nastepujace osoby: Walde-
mar Pawlak- Wicepremier i Minister Gospodarki,, Han-
na Trojanowska, Podsekretarz Stanu w Ministerstwie
Gospodarki, Makoto Yamanaka - Ambasador Japonii
w Polsce, Adam Struzik - Marszatek Wojewoédztwa Mazo-
wieckiego, Lee A. Feinstein - Ambasador Stanéw Zjed-
noczonych, Pierre Buhler - Ambasador Francji i Young
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Fot. 4. Uczestnicy obrad w Aulii Wydziatu PW

Sun Paek -Ambasador Republiki Korei w Polsce.

Mata Aula PW, gdzie w wigkszosci odbywaty sie sesje Il
Kongresu, zgromadzita dostawcéw reaktoréow z takich
firm, jak: Westinghouse, GE-Hitachi i oczywiscie francu-
ska firma AREVA. Licznie reprezentowny byt tez francu-
ski urzad dozoru jadrowego ASN. Na pytanie, jak AREVA
rozwigzata niepomysine wyniki symulacji uszkodzenia
rdzenia podczas postulowanego wypadku gwattowne-
go usuniecia preta sterowniczego (w przeciwienstwie
do CANDU, to jest mozliwe w lekko-wodnych reakto-
rach cisnieniowych) nie byto odpowiedzi. Ani AREVA,
ani francuski dozér jadrowy ASN, nie styszeli o artykule
Patricii Brett na temat tej symulacji, ktorg latem 2010 r.
opublikowat dziennik The New York Times. Artykut ten
zostat przestany z Kanady do uczestnikéw dyskusji juz
na poczatku czerwca.

A oto fragmenty mojego referatu na Il Kongresie.

.[...] Podstawowe zasady bezpieczenistwa eksploatacji
wszystkich elektrowni atomowych to tzw. 3 c’s CON-
TROL !, COOL ! and CONTAIN! czyli steruj, chtodzZ i loka-
lizuj (skazenia). Na tym opieraja sie specjalne systemy
zabezpieczen: Shutdown Systems | & I, Emergency Core
Cooling, Containment (Dousing) itd. ( Systemy wytacze-
nia | &I, Awaryjne Chtodzenie Rdzenia, Lokalizacja Awa-

rii i Skazen). W wyniku wypadkéw w Fukushimie, ktére
wydarzyly sie 25 lat po Czarnobylu - na catym Swiecie
- ponownie zaczeto zadawac sobie pytania dotyczace
bezpieczenstwa energetyki jagdrowej. Trzy awarie miaty
na pewno wielki wptyw na pdzniejsze zasady eksplo-
atacji i konstrukcje elektrowni jadrowych: Three Mile
Island (1979), Czarnobyl (1986) i Fukushima (2011).

Awaria w TMI-2 (blok 2 elektrowni Three Mile Island)
miafa miejsce 28 marca 1979 r.; doszto do cze$ciowego
stopienia rdzenia. W wyniku usterki wskaznika i btedow
operatoréw (nastawniczych) w interpretacji tej usterki
nastapito zlekcewazenie dwdch zasad bezpieczenstwa
jadrowego (steruj i chtédz), ale trzecia (lokalizuj) zosta-
fa zachowana. Skazenia nie wydostaty sie z obudowy
bezpieczenstwa chociaz prewencyjnie ewakuowano
ludnos¢. Blizniaczy blok TMI-1 pozostaje do dzis w eks-
ploatacji. Po awarii w Three Mile Island powstat Instytut
Eksploatacji Elektrowni Jadrowych (Institute of Nuclear
Power Operations — INPO), ktéry miedzy innymi, zbiera
i analizuje raporty o znaczacych awariach i incydentach
w elektrowniach jadrowych.

W Czarnobylu wskutek powaznych btedéw operatora
i technicznego personelu dozoru jadrowego i nieco-
dziennej konstrukcji pretéw regulacyjnych reaktora
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RBMK zostaty naruszone wszystkie trzy zasady bezpie-
czenstwa jadrowego: ,steruj, chtédz i lokalizuj” Kata-
strofa, ktéra wydarzyta sie 26 kwietnia 1986 r. byfa spo-
wodowana proba pracy generatora na potrzeby wtasne
przy jednoczesnym odtgczeniu elektrowni od sieci
energetycznej. Operator dziatat pod wptywem naci-
skéw, aby wykonac plan i przeprowadzi¢ test pomimo,
ze od poczatku nie rozwijat sie on pomysinie. Zabloko-
wat kilka Zrédet automatycznego wytaczania reaktora
oraz wyciagnat z rdzenia wszystkie prety regulacyjne
wbrew instrukcji nakazujacej, zeby minimum 30% pre-
tow zawsze pozostawato w rdzeniu. Prety regulacyjne
w reaktorze RBMK zaczynaty dziata¢ bardzo powoli, 10
sekund po sygnale na ich wprowadzenie do rdzenia. Co
gorsze, prety regulacyjne miaty koricoéwki z grafitu, kto-
ry jest moderatorem neutronéw. Wprowadzenie pre-
tow do rdzenia poczatkowo dodawato reaktywnosci.
Kiedy operator wreszcie wprowadzit wszystkie prety
do rdzenia, bedacego w niestabilnym obszarze pracy,
doszto do skokowej zmiany reaktywnosci i lawinowego
wzrostu mocy. Duzy, dodatni wspétczynnik reaktywno-
$ci przestrzeni gazowych (prézniowy) reaktora RBMK
nie miatby najmniejszego wptywu na prace reaktora,
gdyby nie zaniedbano podstawowych zasad bezpiecz-
nej eksploatacji. W wyniku katastrofy w Czarnobylu po-
wstata miedzynarodowa organizacja WANO. Od 1989,
wraz z INPO, analizuje i przedstawia raporty z istotnych
incydentéw w elektrowniach jadrowych na catym swie-
cie oraz organizuje przeglady przeprowadzane przez
ekspertow (Peer Reviews) w celu oceny stanu bezpie-
czenstwa i efektywnosci eksploatacji. Po wizycie eks-
pertow WANO wiasciciel elektrowni moze wystapi¢ do
INPO o wydanie oceny numerycznej w skali od 1 do 5,
ocena celujgca to INPO-1, a niedostateczna to INPO-5.
WANQO, czy INPO nie zastepuja w zaden sposéb krajo-
wych urzedéw dozoru jadrowego takich, jak CNSC lub
NRC, ale uwaza sig, ze ich dziatano$¢ podniosta standar-
dy bezpieczenstwa elektrowni jadrowych na swiecie.

Systemy bezpieczenstwa w reaktorach w Fukushimie
zadziataly prawidtowo w momencie trzesienia ziemi
i automatycznie je wylaczyly, zasada ‘steruj’ zostata
zachowana. Zostaty jednak naruszone dwie pozostate
zasady bezpieczenstwa jadrowego: ‘chtod?’ i ‘lokalizuj'.
‘Pietg Achillesa’ elektrowni Fukushima Dai-ichi okazato
sie zasilanie rezerwowe, gdyz zapasowe generatory Die-
sla zostaty zalane przez fale tsunami o wysokosci ponad
12 metréw, gdy tymczasem elektrownia byfa projekto-
wana na ochrone przed fala o wysokosci zaledwie 6 me-
tréw. W basenie zuzytego paliwa w bloku nr 4 na skutek
przerwania jego chtodzenia poziom wody zaczat gwat-
townie opadac¢ wskutek parowania. To spowodowato

wystapienie silnego promieniowania wstrzymujace
akcje ratunkowa. W reaktorach wrzacych BWR cate pa-
liwo moze by¢ wymienione podczas jednego przestoju
przetadowczego. Obawiano sie takze, ze zuzyte paliwo
moze w basenie osiggnac stan krytyczny.

W wyniku awarii chtodzenia w Fukushimie wszystkie
firmy energetyczne na $wiecie, takze w Kanadzie, prze-
prowadzity przeglad zasilania rezerwowego w naleza-
cych do nich elektrowniach jadrowych. Wprowadzane
sg dalsze ulepszenia w tej dziedzinie w nowo projekto-
wanych i w obecnie eksploatowanych elektrowniach
jadrowych.

Bezpieczenstwo reaktorow CANDU analizowane jest
wg modeli deterministycznych i probabilistycznych
w symulacjach komputerowych. Bezpieczne cechy
tego typu reaktoréw sg wymienione ponizej: maly za-
pas dodatniej reaktywnosci (wymiana paliwa w cza-
sie pracy), mata ilo$¢ zuzytego paliwa umieszczana
codziennie w basenie (340 kg na 900 megawatowy
blok w Darlington) - znacznie mniej generowanego
ciepta w zbiornikach zuzytego paliwa CANDU niz
w przypadku innych typéw reaktoréw (PWR czy BWR),
mate przekroje rur (uktadu chtodzenia) - mniejszy wy-
ciek przy nieszczelnosci, moderator o niskiej tempe-
raturze i woda ekranujaca (ostonowa) to dodatkowe
chtodziwo dla paliwa w przypadku uszkodzenia rdze-
nia, termosyfon-awaryjne usuwanie ciepla z paliwa
droga konwekcji oraz dwa szybkie (czas zadzialania
mniejszy niz 2 sekundy) uktady wylaczania awaryj-
nego reaktora, catkowicie niezalezne od siebie i od
systemu sterowania moca. Prety bezpieczenstwa (wy-
taczania awaryjnego) reaktora wchodza w przestrzen
niskiego cisnienia (moderator), skad nie moga by¢ wy-
pchniete (gwattownie usuniete). Uktady bezpieczen-
stwa posiadajg elementy pasywne wykorzystujace gra-
witacje, sprezony gaz, scisnieta sprezyne itd.

Normalna praca reaktorow CANDU odbywa sie w tzw.
+Wieloboku bezpiecznej eksploatacji (Safe Operating
Envelope SOE)". Oznacza to, ze parametry fizyczne blo-
ku utrzymujg zawsze odpowiedni zapas bezpieczen-
stwa w stosunku do wartosci granicznych , nieprzekra-
czalnych w eksploatacji reaktora. Limity te sg ustalone
ponizej limitéw kostrukcyjno-eksploatacyjnych, ktére
stanowia granice SOE. Istnieja nastepnie marginesy
od limitéw zezwolenia na eksploatacje (limitéw ‘licen-
cji eksploatacyjnej’), ktére nie moga by¢ przekraczane
w zadnym wypadku. Jesli limity zostana przekroczone,
nastepuje bezpiecznie wylaczenie reaktora CANDU.

Wszystkie reaktory jadrowe, nie tylko CANDU, musza od
czasu do czasu potwierdzac skutecznos$¢ swoich zapa-
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Fot. 5. Sesja poswiecona bezpieczeristwu jgdrowemu

séw bezpieczenstwa w miare publikowania rezultatéw
najnowszych badan. Prawdopodobienstwo postulo-
wanych wypadkow jest coraz silniej brane pod uwage
w analizie bezpieczenstwa reaktorow jadrowych na
catym Swiecie [...].

Po zakonczeniu Il Miedzynarodowego Kongresu
Energii Jadrowej autor niniejszej publikacji uczestniczyt
w Konferencji Gospodarczej Polonii. Zaproszony przez
jej organizatora, Prezesa Fundacji ,Polonia” Zbignie-
wa Ludgera Olszewskiego wygtosit odczyt o zaletach
i zagrozeniach zwigzanych z energetyka jagdrowa, ktéra
Polska zdecydowata sie wdrozy¢. Ze statystyk wynika,
ze Polska jest czwarta od korica w Europie pod wzgle-
dem zuzycia energii elektrycznej na gtowe mieszkanca,
co zwigzane jest w wykorzystaniem wegla w celach
ogrzewczych. To bedzie sie jeszcze zmienia¢ chociazby
z powodu zmian klimatycznych; czeste upaty wymaga-
ja klimatyzatoréw. Energetyka jadrowa nie produkuje
gazéw cieplarnianych i nie podnosi tym samym tempe-
ratury Ziemi.

Elektrownie jadrowe oferuja tani prad w nocne;j stre-
fie taryfowej, kiedy zapotrzebowanie na energie jest
znacznie mniejsze, co mozna wykorzystac¢ do produkgji
wodoru za pomoca elektrolizy. Z kolei zamiast benzy-
ny w silnikach samochodowych mozna uzy¢ wodoru.
Wodorem moga by¢ napedzane wszystkie rodzaje po-
jazdéw. W tym roku zademonstrowali takie rozwiaza-
nie polscy naukowcy w Lublinie. Jesli chodzi o aspekty
ujemne, to poza powszechnie znanymi zagrozeniami
od promieniowania, energetyka jadrowa moze sie po-
tencjalnie stac przyczyna katastrofy ekonomicznej, jesli
budowa bardzo kosztownych blokéw bedzie powaznie
opdzniona.

Dariusz Witold Kulczynriski,
Kanada

mgr inz. Dariusz Witold Kulczyriski jest absolwentem
VIL.O.im. Tadeusza Reytana. Ukoriczyt Wydziat Elek-
tryczny Politechniki Warszawskiej w 1977 r., a od 1981 r.
przebywa w Kanadzie, gdzie pracuje w pionie technicz-
nym elektrowni jgdrowych z ciezko-wodnymi reaktorami
CANDU. Autor artykutu przez 6 lat pracowat w szkoleniu
i w elektrowni jgdrowej NPD w Rolphton, a przez kolejne
25 lat w elektrowni Darlington. Nalezy do 0séb czynnie
wiqczajqcych sie w dyskusje o energetyce jqdrowej w Pol-
sce. O energetyce jgdrowej pisat w artykutach opubliko-

”

wanych w ,Wiadomosciach Elektrotechnicznych’; ,Gaze-
cie Wyborczej’, ,Postepach Techniki Jgdrowej’, ,Biuletynie
Radiologicznym’, witrynie CIRE i w ,Nuclear Engineering
International (UK)".

Wygtosit w Polsce szereg wyktaddw; byt m.in.
prelegentem na konferencji NOT ,Rozwdj energetyki
atomowej w Polsce” w grudniu 2007 r. i na Il Miedzyna-
rodowym Kongresie Energetyki Jgdrowej na Politechnice
Warszawskiej, 22-24 maja, 2012. Dwukrotnie wygtaszat
takze referaty na Konferencjach Gospodarczych Polonii
(2004 2012).
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