Dr inz. Jerzy Kubowski

Uwarunkowania lokalizacji elektrowni jadrowych

Renesans energetyki jadrowej, ktéry dzi$
obserwujemy, stat sie mozliwy dzieki temu, ze po ponad
dwudziestoletnim  zastoju, wywotanym czarnobylskim
szokiem,  powstaty  reaktory  trzeciej  generaciji.
W odréznieniu od poprzednio budowanych odznaczaja sie
nieporéwnywalnie wiekszym stopniem bezpieczeristwa (w
szczegOlnosci  biernym), a takie wyzsza sprawnoscia.
Jednakze pomimo tych zalet, decyzjia o budowie
nowoczesnej elektrowni jadrowej (EJ) z reaktorami |l
generacji jest obwarowana wieloma ograniczeniami. Juz
sam tylko wybdr miejsca wymaga spetnienia warunkdw
bezpieczenstwa, niespotykanych w praktyce wznoszenia
elektrowni konwencjonalnych.

Podobnie jak w wielu krajach $wiata, rowniez
w Polsce $wiadomos¢ ekologiczna spoteczerstwa wzrosta.
Wyrazem tego — wbrew jeszcze istniejacym obawom
i opozycji ekologbw — w sondazach opinii publicznej daje sie
zaobserwowa¢ wzrost poparcia dla energetyki jadrowej.
Tak sie dzieje wdwczas, gdy dyskusja dotyczy ogdlnej
kwestii: budowania EJ na terenie panstwa. Jednakze
owznoszeniu EJ w konkretnie wybranym miejscu
decydowac bedzie spotecznos¢ miejscowa. Paradoks moze
polega¢ na tym, iz ta sama ludnos¢, ktora sie generalnie
wypowiadata za budowa EJ w kraju, stanowczo sie sprzeciwi
budowie sitowni na wtasnym terenie. Podobnie jak i przy
przestrzennym zagospodarowywaniu terenéw pod budowe
drég, zapdr czy zaktaddéw przemystowych, miejscowa
ludnos$¢ bedzie miata gtos rozstrzygajacy. W panstwach
demokratycznych proces lokalizacji jest jawny i uwzglednia
mechanizm, pozwalajacy lokalnej spotecznosci uzycie prawa
veta na dowolnym etapie.

W odroznieniu od roznego rodzaju inwestycji
o charakterze konwencjonalnym, uzyskanie zgody na
umiejscowienie EJ potrzebuje o wiele wiekszych staran
i trudu w objasnieniu mieszkaricom, czy i jakie powstanie
zagrozenie dla nich samych oraz srodowiska, w ktérym
mieszkaja. W niniejszym artykule zarysowano problemy
bezpieczenstwa, ktore sie z tym wiazg i niezbedne w tym
zakresie wymagania stawiane przy wyborze miejsca pod
budowe EJ.

Wymagania podstawowe

Nadrzednym celem lokalizacji EJ — podobnie jak
iweglowej - w danym rejonie jest pokrycie
zapotrzebowania na energie elektryczng w ciggu
kilkudziesieciu lat, w ilosci wynikajacej z analizy techniczno-
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ekonomicznej systemu elektroenergetycznego. Drugim
czynnikiem warunkujacym wybor miejsca jest dostepnos¢
zasobdw wodnych, niezbednych do chtodzenia skraplaczy
turbin. W Europie — szczegdlnie zas w Szwecji i Finlandii —
dostepnos¢ wody chtodzacej o niskiej temperaturze
stanowi wazne kryterium lokalizacji EJ. Z tego powodu
wielkie znaczenie przywiazuje sie do wyboru systemu
chtodzenia: pierwszenstwo oddaje sie otwartemu
systemowi chtodzenia. Wielka Brytania np. stosuje
wytacznie system otwarty z wykorzystaniem wody morskiej.
W USA, na 104 pracujace EJ, taki system zastosowano w 60
sitowniach, w 35 - chtodnie ociekowe, w 9 — system
hybrydowy: naturalna konwekcja i wentylatory, pracujace
w zaleznosci od zewnetrznych warunkéw atmosferycznych.
Podobnie jest w Kanadzie, gdzie m.in. wykorzystuje sie
wode chtodzaca z Wielkich Jezior.

Zuzycie wody w systemie otwartym wynosi nieco
ponad 0,5 I/kWh, podczas gdy w obiegu zamknigtym —
blisko 2,4 I/kwh. Wiele EJ buduje sie wtasnie z takim
obiegiem chtodzenia takze dlatego, ze ich lokalizacja —
w odroznieniu od elektrowni weglowych — jest praktycznie
niezalezna od drég i zrodet dostaw paliwa. Jednakze
chtodzenie woda morska wymaga materiatow odpornych
na korozje, aczkolwiek uzyskuje sie przy tym wiekszg
efektywnos¢. Sprawnos¢ termiczna EJ trzeciej generacji —
w zaleznosci od temperatury wody chtodzacej - waha sie w
granicach 34-36%, a w budowanych obecnie nowoczesnych
elektrowniach weglowych o nadkrytycznych parametrach
czynnika roboczego dochodzi nawet do 46%. Dodajmy przy
tym, ze konstrukcja EJ o takich parametrach jest
przewidywana dopiero na lata 2030-2040 (EJ IV generacji —
SCWR: Suppercritical Water-cooled Reactor). Stad wieksze
zuzycie wody do chtodzenia skraplaczy w EJ niz
w elektrowniach opalanych weglem.

Badania francuskie w 2008 r. pokazaty, ze
chtodzenie skraplaczy turbin EJ z reaktorem typu EPR
(European Pressurized Reactor - reaktor typu PWR trzeciej
generacji 0 mocy cieplnej 4500 MW) w obiegu otwartym
woda pobierang z rzeki, zamiast — z morza, prowadzi,
wskutek gorszych warunkdw chtodzenia, do obnizenia
produkcji 0 0,9% i wzrostu kosztu kWh o 3%. Wydajnos¢
chtodzenia woda z rzeki lub jeziora jest ograniczona
temperaturg wody powrotnej (wynoszacej zazwyczaj 30°C),
a scislej — réznica temperatur nawlocie i wylocie. W okresie
wysokich letnich temperatur ta réznica maleje, co zmusza
nieraz do zmniejszenia generowanej mocy. Natomiast
chtodzenie w obiegu zamknietym z chtodniami ociekowymi
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- w poréwnaniu z systemem otwartego chtodzonego wodg
Z morza - przyczynia sie do straty ogélnej sprawnosci EJ 0 3
— 5%.

Obok tych technologicznych  uwarunkowan
lokalizacja EJ wymaga ponadto przeprowadzenia analizy
przydatnosci terenu z punktu widzenia zagrozenia
radiologicznego ludnosci i srodowiska naturalnego. Chodzi
0 promieniowanie jonizujgce emitowane przez substancje
promieniotwércze uwolnione w  czasie normalnej
eksploatacji oraz w czasie awarii. Nakazem jest dazenie do
ograniczenia dawek promieniowania pochtonietych przez
indywidualne osoby oraz og6t ludnosci, zgodnie z zasada
ALARA (ang. As Low As Reasonably Achievable — tzn., tak
mate (dawki), jakie tylko s mozliwe do osiaggniecia).

Badania wyboru miejsca pod budowe EJ
uwzgledniaja wszystkie fazy jej istnienia: od prac
przygotowawczych do budowy, poprzez okresy eksploataciji
i likwidacji. Projektowany czas eksploatacji nowoczesnych
elektrowni wynosi 60 lat. Jesli do tego dodac czas zuzyty na
budowe oraz likwidacje obiektu, a takze — na ewentualna
rekultywacje terenu, to opracowana ocena odnosi sie do
okresu bliskiego stuleciu.

Analiza przydatnosci terenu pod budowe EJ —
z punktu widzenia bezpieczenstwa jadrowego — obejmuje
nastepujace problemy:

1. Skutki  zewnetrznych  zdarzen,  wystepujacych
w wybranym rejonie budowy. Naleza do nich zaréwno
zdarzenia wywotane sitami przyrody, jak réwniez
w wyniku dziatalnosci cztowieka.

2. Charakterystyki terenu i srodowiska naturalnego,
mogace mie¢ wplyw na rozprzestrzenianie sie
uwolnionych z EJ promieniotwdrczych substancii.

3. Gestos¢ zaludnienia i przestrzenna dyslokacja ludnosci
oraz inne charakterystyki zewnetrznych obszaréw
poza terenem EJ, ktére mogtyby mie¢ wptyw na
przedsiewziete dziatania awaryjne ipowstanie
zagrozenia dla ludzi.

W celu spetnienia powyzszych wymagan teren
wokot EJ dzieli sie na kilka stref bezpieczerstwa. W tej
dziedzinie nie ma obowiazujagcego miedzynarodowego
prawa i ogoélnie przyjetych regut: decyzja nalezy do
panstwowych dozorow jadrowych. Wytyczne
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) w tym
zakresie majg jedynie charakter zalecen. Najczesciej
organizuje sie trzy strefy (rys. 1), chociaz w niektdrych
krajach bywa ich wiecej. Zalezy to od zasad i norm ochrony
radiologicznej przyjetych przez krajowe instytucje (agencje),
odpowiedzialne za bezpieczenstwo jadrowe parnstwa.
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Rys 1. Promienie stref bezpieczernstwa
(500 m — strefa zamknieta, 5 km — strefa ochronna,
16 km — strefa objeta planem awaryjnym; EJ — elektrownia
jadrowa)

Strefa zamknieta

Do gtéwnych barier — w systemie tzw. obrony
w gtagb — przeciwdziatajacych wydostawaniu sie substancji
promieniotworczych z paliwa jadrowego (w najbardziej
rozpowszechnionym reaktorze, jakim jest reaktor typu
PWR) naleza: 1 — koszulka elementu paliwowego (srednica
elementu paliwowego — ok. 9 mm, grubosci koszulki — ok.
0,6 mm), 2 — scianka cisnieniowego zbiornika reaktora
(ok.200 mm), 3 — ostona betonowa reaktora (ok. 900 mm),
4 - gazoszczelna,  stalowo-betonowa  obudowa
bezpieczenstwa o grubosci — w zaleznosci od konstrukcji —
siegajacej ok. 1,5 m (containment). Strefa zamknieta
stanowi pigta sktadowa tego systemu. Kontrole nad nig
sprawuje  wytacznie  wtasciciel  elektrowni.  State
zamieszkanie w obrebie tej strefy jest zabronione.
Ogranicza sie w ten sposob rozprzestrzenianie sie
z elektrowni potencjalnych uwolnie promieniotwdrczych
substancji na pobliskie osiedla mieszkaniowe. Ponadto,
strefe zamknietg projektuje sie z myslg, by w przypadku
ogtoszenia stanu awaryjnego, ludnos¢ zamieszkata
w poblizu jej granic mozna byto szybko ewakuowac. Przy
opracowywaniu planu awaryjnego analizuje sie skutki
radiologiczne tzw. awarii projektowej: jest to postulowany
przez dozér jadrowy wypadek zatozony w projekcie EJ,
bedacy podstawa jej konstrukeji i budowy: np. rozerwanie
gtébwnego rurociggu w obwodzie chtodzenia reaktora.
Elektrownia musi by¢ zdolna do opanowania takiej awarii
bez strat w jej strukturze i komponentach, niezbednych do
zapewnienia bezpieczenstwa zdrowotnego ludnosci.
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Promienn strefy zamknietej (liczony od komina
wentylacyjnego) -  przy  projektowaniu  budowy
nowoczesnej EJ trzeciego pokolenia — wynosi od 500 m do
ok. 2 km: w Indii na przyktad, normy przewidujg strefe
0 promieniu nie mniejszym niz 1,5 km, a w Rosji — 2 km.
Podstawa do jego okreslenia stanowig zasady ochrony
radiologicznej przyjete w danym panstwie. Wedtug
kanadyjskich norm, wartoscia kryterialng jest dopuszczalna
dawka skuteczna 1 mSv (dawka efektywna: suma
wszystkich dawek pochtonietych w narzadach i tkankach),
otrzymana przez osobe z ludnosci na granicy strefy
w okresie jednego roku podczas normalnej eksploatacji EJ.
Podobnie kryterium obowiazuje takze w USA, Indii i Rosji.

Kryterium to jest takze spetnione w warunkach
projektowej awarii reaktora. Analiza francuskiej firmy
AREVA, odnoszaca sie do reaktora EPR, pokazuje, ze
w przypadku ciezkiej awarii z  rozerwaniem  rur
w wytwornicy pary, osoba z ludnosci w odlegtosci 500 m od
EJ, w ciggu 7 dni otrzyma dawke 0,2 mSv. Po tym okresie
przyrost dawki bedzie niewielki. Natomiast w przypadku
awarii projektowej, tzn. wielkiego rozerwania rurociggu w
uktadzie chtodzenia reaktora, ktory firma AREVA klasyfikuje
jako wydarzenie mogace wystapic z czestoscig w granicach
10-4 — 10-6 zdarzen/rok, w odlegtosci 500 m, po uptywie
7dni otrzymano dawke 0,29 mSv. Na podstawie tych
rezultatbw stwierdzono, ze wymagania w zakresie
dopuszczalnej dawki granicznej w odlegtosci wiekszej lub
réwnej 500 m od elektrowni sg spetnione.

Strefa ochronna

Jest potozona za strefg zamknieta i obejmuje
obszar, na ktérym wprowadza sie srodki bezpieczenstwa.
Dotyczy kontroli nad rozktadem i gestoscig zaludnienia,
uzytkowania ziemi i zasobdéw  wodnych, sieci
komunikacyjnej, planowania ewakuacyjnego. Jej granica
zewnetrzna jest potozona okoto 5 km od EJ. Uzytkowanie na
tym terenie ziemi jest ograniczone, a gesta zabudowa
mieszkalna i szpitale z liczng obstuga sa niedozwolone.
Liczba statych mieszkarcOw zazwyczaj nie przekracza 200
0s0b; jest regulowana przyrostem naturalnym.

Strefa objeta planem awaryjnym

Jest to obszar, dla ktérego opracowuje sie
szczegOtowy plan dziatania w sytuacjach awaryjnych. Jego
granice zewnetrzne sa potozone w promieniu 16 — 20 km od
elektrowni. Przewidywane przedsiewziecia z zakresu
bezpieczenstwa obejmujg  sposoby  powiadamiania
mieszkarncOw 0 powstatym zagrozeniu, przygotowania
personelu pogotowia ratunkowego, ocene skali zagrozenia
i mozliwosci jej ograniczenia, a takze ochrone przed

1) W celu zobrazowania znaczenia dawki 1 milisiwerta poda¢ mozna, ze
przecietny mieszaniec Polski otrzymuje w ciggu roku dawke skuteczna
ok. 0,8 mSv
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skazeniami i dozymetryczng kontrole. Warto zaznaczyé¢, iz
wiele administracji stanowych w USA postanowito
zgromadzi¢ w tych strefach odpowiednie ilosci jodku potasu
w postaci tabletek. Przyjmowanie tego srodka w okresie
zagrozenia promieniotworczym izotopem jodu — 1312
przyczynia sie do zmniejszenia dawki promieniowania
jonizujacego od tego radioizotopu, pochtonietej przez
tarczyce.

Analiza zewnetrznych zjawisk naturalnych

W procesie licencjonowania rozwaza sie wptyw na
EJ wszystkich zjawisk naturalnych, wystepujacych w rejonie
przysztej budowy, w ciggu catego okresu ich rejestracji.
Ponizej przedstawimy minimalny wykaz zdarzen, ktore
powinny by¢ zanalizowane i udokumentowane we wniosku
0 pozwolenie na umiejscowienie sitowni.

Zmiany klimatu

Rozpatruje sie potencjalne zdarzenia, mogace
wystgpi¢ wskutek zmian klimatu na przestrzeni catego
okresu istnienia EJ.

Dane meteorologiczne

Na podstawie wieloletnich danych analizuje sie
nastepujace potencjalnie zdarzenia:

— skutki zmian temperatury i wilgotnosci na bezpieczng
prace EJ (np. parametrow powietrza do chtodzenia
chtodni kominowych),

— skutki kondensacji i parowania na prace elektronicznej
aparatury,

— potencjalny wptyw temperatury i wilgotnosci na
rozprzestrzenianie sie uwolnionych skazern oraz
opaddéw atmosferycznych,

— wptyw sity wiatru i cisnienia atmosferycznego m.in. na
dziatania awaryjne i rozprzestrzenianie sie skazen
w srodowisku naturalnym

— czestotliwosé i sita wytadowan atmosferycznych,

— wieloletnie dane o podwoziach,

— dane hydrologiczne na temat wodd gruntowych
i zasobéw wodnych, niezbednych do funkcjonowania
EJ w warunkach normalnych i awaryjnych.

2) Jod - 131 jest gazowym produktem reakcji rozszczepienia uranu
o okresie potowicznego rozpadu - 8,02 doby. Gromadzi sie w
elemencie paliwowym. W miare uptywu czasu eksploatacji cisnienie w
elemencie rosnie, co prowadzi do powigkszania sie mikroszczelin w
koszulce, lub peknie¢ elementu. Skutkiem tego, jod — 131 moze
przedosta¢ sie do wody chtodzacej, i dalej drogami wentylacyjnymi,
poprzez komin do atmosfery i gleby. Do organizmu przenika droga
oddechowa, lub pokarmowa. Rozpuszcza sie w wodzie, co sprzyja
tatwemu jej skazaniu, a takze — pastwisk. Intensywnos¢ emisji staje sie
grozna dopiero w przypadku stopienia sie paliwa.
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Zagrozenie biologiczne

Badaniu podlega potencjalne zagrozenie dla pracy
aparatury i kabli sterowniczych ze strony gryzoni i bakterii.
Kolonie tych ostatnich mogtyby np. zablokowaé systemy
wentylacji lub wody chtodzacej.

Analiza zdarzen spowodowanych
dziatalnoscig cztowieka

Zaktady przemystowe, obiekty wojskowe, kopalnie, rodzaje
transportu towarowego etc., potozone w rejonie EJ moga
stanowi¢ dla niej niebezpieczenstwo. Dlatego dane o tych
obiektach analizuje sie pod katem potencjalnego zagrozenia
dlaEJ.

Katastrofy lotnicze

Wiekszos¢ wypadkow lotniczych powstaje podczas startu
i lgdowania samolotow. Stad bliskie usytuowanie portu
lotniczego moze stwarza¢ potencjalne zagrozenie dla EJ.
Rozmiary zaleza od przewidywanego natezenia lotow
i wielkosci maszyn. Dostepnos¢ przestrzeni powietrznej nad
EJ podlega ograniczeniu w zaleznosci od wynikow analizy
ryzyka wypadku. Ostateczng decyzje podejmuje sie ha
podstawie wielkosci prawdopodobieristwa wystapienia
zdarzenia. Jesli jest ona nieakceptowalnie wysoka -
lokalizacja nie uzyskuje pozwolenia.

Pozary i eksplozje

W tej dziedzinie badania obejmuja nastepujace
zagadnienia:
— wptyw kierunku i cisnienia fal na strukture
budowlang i personel,
—  wpltyw temperatury na obiekt i personel,
— mozliwos¢ powstania wtdrnego zrédta pozaru, lub
eksplozji,
— mozliwo$¢ uwolnienia chemikaliow, lub lotnych
gazow,
—  zagrozenia budynkow od pociskow,
— skutki, ktdre moga pozbawi¢ EJ rezerwowego
zasilania elektrycznego z sieci zewnetrznej,
— potencjalne skutki dla wprowadzenia planu
awaryjnego.

Inne wazniejsze rodzaje zagrozenia

W rejonie przysztej lokalizacji EJ badaniu podlegaja mozliwe
wypadki o charakterze chemicznym i radiologicznym (m.in.
intensywnos$¢  zrodet  promieniotwérczych  w  glebie
i atmosferze). Niebezpieczny wptyw na sterowanie praca EJ
moga mie¢ takze okoliczne Zrédta  emisji  fal
elektromagnetycznych:  urzadzenia  telekomunikacyjne
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(w tym wojskowe i cywilne instalacje radarowe) oraz linie
wysokich napie¢.

Podsumowanie

Przedstawiony przeglad zagadnien — ktdrych koniecznos¢
zanalizowania stanowi warunek lokalizacji EJ — pokazuje,
jakie wyzwania musi podjagé firma ubiegajaca sie
0 pozwolenie na budowe. Wynika to z faktu, iz przy
wznoszeniu sitowni jadrowej — w odréznieniu od innych
obiektow przemystowych — pojawia sie nieporéwnywalnie
szersza skala problemdw bezpieczenstwa, w tym majacych
kluczowe znaczenie dla ochrony ludnosci przed
potencjalnym zagrozeniem promieniowaniem jonizujacym.
W budowie i eksploatacji EJ zapewnieniu bezpieczenstwa
jadrowego nadaje sie bowiem pierwszenstwo przed
wszystkimi innymi celami, dla ktérych realizacji inwestycja
zostata przeznaczona.
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