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1. Energia atomowa jest niebezpieczna.
2. Energia atomowa posiada ogromneztiveosci polepszeniaycia ludzi.
3. Energe atomowy daje sé wykorzystywaw sposob bezpieczny i niezawodny.
4. Jedynym warunkiem bezpiecznego i niezawodnegaspsvania energii atomowej jest catkowite oddaydh
inzynierO6w — ktorzy projektyj konstruug i eksploatyy urzgdzenia stagce jej wykorzystaniu — sprawie
najwyszej dbatéci o techniczn doskonatéc.
5. Ingynierowie powinni wiedziewszystko o wszystkim.
6. Energia atomowa jest dziedzidla wyjtkowo kompetentnych ludzi techniki, lecz nie dtawsdawcow,
czynnikow ludzkich, i adwokatow.

Tezy admirata Hymana Rickovéta

Nazwy awarii pochodgz terminologii angielskiej, gdzie nasmiana, odpowiednio: ,design
basis accident” i ,beyond design basis acccideftializy skutkow tych awarii, aczkolwiek
majcych charakter hipotetyczny, mushy¢ zawarte w opracowywanym przez producenta
elektrowni pdrowej (EJ) raporcie o stanie bezpiatwva sitowni. S4d wynika ich wy-
jatkowe znaczenie. Jedna z fundamentalnych zasadelozestwa pdrowego stanowi,zito
producent (lub gdy EJ jest przekazana do eksplpatagej wiasciciel) jest odpowiedzialny
za bezpieczestwo gdrowe, nie prawodawca. Podstawowym celem postulgeraawarii jest
pokazanie, 7 nawet w przypadku wygfjkowo cizkich uszkodzé EJ, ryzyko dla zdrowia
ludzi jest minimalne. Ochrona ludée przed oddziatywaniem promieniowania jonzggo
z EJ jest gtowa troslg projektantow. Wyrazem tegaq svielkie koszty urgdzen zabezpiecza-
jacych, ktére pochtaniajok. 25% naktadow ponoszonych na budaeaktora [1].

Awaria projektowa awaria, ktog sic analizuje w projekcie elektrowni (przy uwzgdhieniu

pojedynczego przypadku niezadziatania systemu bezg@istwa lub pojedynczego duu

obstugi) i konstruuje s8i urzgdzenia dla jej opanowania w takim zakresie, by weku
uszkodzenia elementéw paliwowych poziom z&a promieniotworczych zawierat esiw

dopuszczalnych granicach.

Awaria pozaprojektowa awaria, zainicjowana zdarzeniami, ktoryckh sie uwzgédnia w
awariach projektowych lub ktora powstata wskutekdatkowych - w porownaniu do
rozpatrywanych w awariach projektowych —  przypadk niezadziatania systemu
bezpieczéstwa lub t¢ — w wyniku bédnych decyzji operatorow. Termin ten uthwia
przeprowadzanie dyskusji nad sekwantjozliwych awarii, ktérych nie poddano analizie w
projekcie EJ, poniewazostaty ocenione jako mato prawdopodobne (p&nl zdarzenia na
10° reaktorolat). W tym sensie rozpatruje g poza zakresem awarii projektowych. Gdyby
wszake zasady bezpieczgtwa zostaty sformutowane bardziej rygorystyczmiewowczas
.pozaprojektovy” sekwencg awaryjnych zdarze powinno s¢ poddd& petnej analizie, aby
pokaz& przewidziane w projekcigrodki techniczne do ich opanowania.

W przypadku reaktora typu PWR (Pressurized Watecke — reaktor wodny @iieniowy)
istniefg cztery klasy awarii, podczas ktorych paliwozeaosté niebezpiecznie przegrzane:



. ucieczka chtodziwa z reaktora (ang.: los§ — coolant accident, w skrocie LOCA);
. peknigcie zbiornika reaktora;

. wyrzucenie pta regulacyjnego z rdzenia reaktora i szybkiegkané&olowanego
wzrostu mocy lub inne uszkodzenie uktadu regulazabezpiecze prowadzace do takiego
zdarzenia;

. peknigcie wytwornicy pary.

Wszystkie mog prowadz¢ do nadmiernego wzrostu temperatury i uszkodzeleiamentow
paliwowych. Zabezpieczeniem przedgakventualnécia jest system awaryjnego chtodzenia
rdzenia — SACR (ang.. Emergency Core Cooling Syste ECCS), funkcjonggy na
zasadzie biernego dziatania.

W analizie c¢zkiej awarii projektowej typu LOCA zakiladagssamoistne, ,gilotynowe”
rozerwanie ruroggu ,zimnego” w gtli chtodzenia reaktora z dwustronnym wyptywem
wody petnym przekrojem ruragu (rys. 1).
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Rys. 1. Komponenty obiegu pierwotnego chiodzenia reakltora
AP1000 firmy Westinghouse (moc cieplna 3415 MW, cisnienie
nominalne 15,5 MPa, temperatura 321°C) [2]

W nastpstwie takiego uszkodzenia chtodziwo wskutek dek@sip zostaje w sposob
wybuchowy uwolnione z reaktora w postaci pary. dRziSACR do rdzenia natychmiast
rozpoczyna si wttaczanie zapasowej #oi wody chtodzacej z dodatkiem kwasu borowego
(w celu szybkiego przerwaniankeuchowej reakcji rozszczepienia). Ponadto uruchasgia
takze standardowy uktad zabezpietzgrawitacyjny zrzut mtéw awaryjnych. W pierwszej
fazie dziatania SACR wttaczanie chtodziwa do rdaemaze by trudne lub niemdiwe z
powodu wstecznego oporu wydobyw@j st pary. W tej sytuacji pod koniec procesu
ucieczki pary (20-40 s) rdaeaulega osuszeniu, a temperatury elementow paliwbvegybko
rosryg. Zatapianie rdzenia w@drozpoczyna si od momentu oggniccia przez gy dolnego
kranca rdzenia. Po uptywie 1 - 2 min od momentu rozeraaurocggu temperatura rdzenia
osigga maksymalpwartas¢. W tej fazie wzrost temperatury rdzenia zostajeapaowany.

Aczkolwiek dzitki SACR podczas awarii typu LOCA przewiduje,siz stopienia rdzenia i
zapadania si jego fragmentébw w gb zbiornika reaktora mma unikné, to jednak



pesymistycznie si zaklada, 4 znaczne iléci promieniotwdrczych substancji zosgan
uwolnione zaréwno z rdzenia (elementow paliwowygl,i ze zbiornika.

Podczas awarii typu LOCA wygiuja dwa przypadki, ktore magmie¢ wptyw na ksztatt
rdzenia i efektywn&@ systemu chtodzenia (rys. 2.)

1. Clggliwost metalu koszulki:
puchniecie koszulki prowadzi

do czesciowe] blokady przeptywu
wody w kasecie paliwowej

2. Kruchost metalu koszulki:
pekniecie koszulki wskutek
naprezen po szybkim schiadzaniu

Rys. 2. Uszkodzenie kasety paliwowej podczas awarii typu LOC#
w reaktorze PWR wskutek deformacji koszulek elementow
paliwowych [3]

Cigezsza awarp typu LOCA byloby pkniecie zbiornika reaktora czy to z powodu wad
materialowych, konstrukcyjnych, czyztevskutek starzenia gimetalu. Z procesem starzenia
si¢ zwigzane jest (w miarwzrostu czasu eksploatacji) zjawisko wzrostu kadchmateriatu
zbiornika, gtobwnie wskutek gromadzenias dielu, powstajcego w stali pod wplywem
przemian gdrowych wywotanych przez neutronyepkie (>1 MeV) [4]. W zaistniate]
sytuacji dziatanie SACR bytoby nieskuteczne z powodemanaosci napetnienia zbiornika
woda, z wyjatkiem przypadku ucieczki chtodziwa powgj gornej powierzchni rdzenia.
Warto podkréli¢, iz np. zbiornik reaktora AP1000 jest obliczony nani@nie 17,1 MPa, czyli
prawie o 10% wysze od roboczego [5]. €xta¢ jego uszkodzenia wedtug bardzo
wyrafinowanych obliczé wynosi mniej nt 1 na 16 lat. Jest wic tak mata, # mazna tak
awark odni&¢ do kategorii awarii pozaprojektowych.

Awaria projektowa z wyrzuceniem ¢ba regulacyjnego z rdzenia reaktora agleo klasy
awarii reaktywnéciowych (ang.: reactivity-initiated accidents —IAR).

Reaktywnd¢ jest parametrem, za pomoktorego reguluje simoc reaktord: przy dodatniej
wartgsci — moc rénie, przy ujemnej — maleje. Stanowi mgiaddalenia stanu reaktora od
stanu krytycznego okénego wspoétczynnikiem mmenia neutrondéw k = 1; stan taki
cechuje stal@ mocy w czasie. Jednostkeaktywndci jest milik (10k = 0,001 = mk). Na
przyktad: dla k = 1, reaktywsdé = 0, dla k = 1,002, reaktywsd = 0,002 = 2 mk, dla k =
0,995 reaktywn& = -0,005 = -5 mk.

Przy k > 1 (reaktywn&@ dodatnia) reaktor znajdujegsiv stanie nadkrytycznym: moc wzrasta
wyktadniczo. Szybk& jej wzrostu okréla tzw. okres reaktora — czas, vagu ktérego moc
zmienia s¢ e-krotnie (e = 2,71). W celu niedopuszczenia @aktlo awaryjnego rozbiegu



uktad zabezpiecZenastawia si na progow wartags¢ okresu 10 s. Po jej agnieciu uktad
zabezpieczegeneruje sygnat wytzapcy reaktor: grawitacyjny zrzut gidw awaryjnych. Na
rysunku 3 pokazano przyktadowo zales¢ reaktywndci od okresu reaktora dla
kanadyjskiego reaktora CANDU.
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Rys. 3. Zaleznoseé reaklywnosci od okresu reaklora (za uprzejmym
pozwoleniem Mersedeh Safa, Information Technology CANDU
Owners Group Inc.) [6]

Przed awaryjnym rozbiegiem reaktor jest chronioraep dwie nastawy uktadu zabezpiecze
W1 i W2. Pierwsza uruchamia ukifad po agmiieciu okresu 10 s, a druga — po ok. 4 s.
Wzrost reaktywngéci ponad ok. 3,5 mk doprowadzitby do zmniejszen¢gveartaci okresu
ponizej 4 s, co spowodowatoby; uktad zabezpieczenie zdyzylby zadziaté. Efektywna¢
dziatania pgtow awaryjnych w znacznym stopniu ofge czas ich grawitacyjnego
zagkbiania s¢ w rdzeniu, ktéry zazwyczaj wynosi 2 — 5 s. Whygarunkach, nie dagy

sic opanowa za pomog uktadu regulacji szybki rozbieg reaktora spowodbwdak wielki
przyrost mocy i temperatury elementow paliwowyemasgpitoby ich uszkodzenie.

Nowoczesne reaktory — w szczeg@kiotakze najbardziej rozpowszechnione typu PWR -
charakteryzyj si¢ ujemnym temperaturowym sgezniem zwrotnym, co oznaczze wzrost
temperatury rdzenia (chtodziwa i elementéw paliwol)ypowoduje hamowanie szylkion
wzrostu mocy. Jest to istotny czynnik bezpiéstea, szczegOlnie w sytuacji
niekontrolowanego rozbiegu reaktora, gdalyherentny mechanizm sgéznia zwrotnego jest
wyzwalany natychmiastowo.

Do wyrzucenia mta regulacyjnego z rdzenia pod wptywem wysokiegmienia chtodziwa
panupcego w zbiorniku reaktora typu PWR #eodog¢ np. z powodu rozerwania rury
ochronnej (prowadnicy), w ktorej dwgbrsic porusza. Czas, wagu ktdrego to naspuje - w
najbardziej niesprzyjagych warunkach (zak@ych m.in. od @nienia i gkbokasci zanurzenia
preta w rdzeniu) - wynosi ok. 0,1 s; w tej sytuacjiziadagcy z op@&nieniem ukiad
zabezpiecze nie jest w stanie reaktora wggkzy¢, co w konsekwencji prowadzi do
niebezpiecznego impulsu mocy.



Inng przyczyry awarii reaktywnéciowej mog by¢ np. wady w konstrukcji uktadu
awaryjnego zabezpieczenia. Z tego dmte powodu doszio do najgkiszej awarii
reaktywndciowej, jaka miata miejsce w Czarnobylu [7,8].

Wadliwie dziatagcy uktad wyhczenia reaktora typu RBMK (reaktor bolszoj mosz&tno
kanalnyj) zadziatat w ,przeciwn strore”. zamiast zahamowéa reakcg tancuchowg —
gwalttownie przyspieszyt jej rozwagj. Zrzutghdw awaryjnych spowodowat narastanie mocy z
okresem 0,33 s, czyli mocesiwickszata e-krotnie w ggu 0,33 s; po uptywie jednej sekundy
jej poziom byt prawie 21 razy wkszy od wartéci pocatkowej [9"]. Amerykanie nazywaj
taki przypadek ,positive scram”. dodatni efekt ayyaego wyhczenia. Wyzwolony wielki
impuls mocy (rys. 4) doprowadzit do zniszczeniaerda i dalszych katastrofalnych
konsekwencji.

Katastrofa czarnobylska pokazata, jak destruktywneswych skutkach magby¢ awarie
reaktywndciowe i przyczynita s do rozwoju bada nad nimi. Podlegaj one wszech-
stronnym analizom za pompbardzo zaawansowanych matematycznych modeli, &\ywan
nalezag do awarii projektowych, wc wyniki publikuje s¢ w raportach o bezpieczgtwie EJ.
Prezentuje sije w tych wanych dokumentach po to, by udowodniz zatazone kryteria
bezpieczéstwa zostaty spetnione [11].
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Rys. 4. Impuls mocy w reaktorze czarnobylskim (REMK - 1000)
wskutek skokowego wzrostu reaktywnosci, wywolanego btednym
dziataniem awaryjnego ukladu zabezpieczer [10]:

100% = 3200 MW {nominalna moec cieplna)

Zaroéwno awarie wywotane zaktdceniami w systemikéjmnowania chtodzenia reaktora, jak
I reaktywndciowe mog prowadz¢ do stopienia paliwa. Taka ewentual@istanowi drug

— obok inherentnej wigiwosci reaktora energetycznego wytwarzania plutpne wad
EJ.

Nieodzownym wskanikiem bezpiecagsstwa EJ jest prawdopodobna e¢stotliwosé
zniszczenia rdzenia lub zaistnienie awarii z tojgien paliwa. Amerykaska komisja ds.
ustawodawstwaaflrowego (NRC — Nuclear Regulatory Commissionh®td, by czstasé



uszkodzenia rdzenia wznoszonego reaktora wynaokii@a 10 000 lat. Ponadto obgauje
zasada,ze skaenia powstate wskutek awarii z topieniem paliwa music zawierg w
granicach obiektugfirowego, bez konieczao ewakuacji zamieszkatej wokoét ludseo.

Niebezpieczéstwo wywotane stopieniem rdzenia reaktora gzane jest z mdiwoscia
wylania s, roztopionej do temperatury ok. 2800 masy rdzenia (corium) pod reaktor, na
ptyte fundamentow, co grozitoby jej zniszczeniem i steniem wod gruntowych. W okresie
ponad 14 000 reaktorolat eksploatacji cywilnychebdw pdrowych stopienie rdzenia
wystgpito dwukrotnie: w elektrowni amerykakiej Three Mile Island — TMI (28 marca
1979 r.) i czarnobylskiej (26 kwietnia 1986%.Niemniej przeto roztopiona masa rdzenia do
wod gruntowych si nie przedostata (rys. 5,6). Cogeej, w przypadkliEJ TMI (z reaktorem
typu PWR) catkowicie i obeszio bez szkdd dla zdrowia miesm@v i konsekwencji
ekologicznych. O wytkowo mocnej konstrukcji reaktorow tego tyfwiadczy fakt,ze nawet
po uptywie miesjca od awarii gdzono, ¥ rdzer reaktora nie ulegt stopieniu, gdyw
pomieszczeniach pod gazoszczelobudows bezpieczéstwa (containment) nie byto
objawéw granych skaen promieniotworczych. Tymczaseme¢sokazato, z ok. potowa
rdzenia zostata uszkodzona lub stopita; ok. 19 t stopionej masy rdzenia nie udzkac
cisnieniowego zbiornika osiadto na jego dnie. Inacyadf, wiadomo, przebiegata awaria w
czarnobylskim reaktorze RBMK, ktéry nie posiadali séakiego zbiornika, ani obudowy
bezpieczastwa

Rys. 5. Szkic rdzenia reaktora typu PWR o mocy elektrycznej
906 MW po awarii ze stopieniem paliwa w amerykanskigj
elektrowni Three Mile Island™;

1 - obszar zawalu rdzenia, 2 - uszkodzone fragmenty, 3 - czgsci metalowe
konstrukgji, 4 - stopiona masa rdzenia, 5 - uszkedzona gorna plyia,
6 - warstwa na wewnetrznym obwodzie zbiornika, 7 - otwor w przegrodzie
wodnej, 8 - usunigte prowadnice wewnatrzrdzeniowych czujnikow,
9 - odtamki w doinym obszarze zbiormika, 10 - obszar o prawdopodobnej niskie]
zawartosci uranu. Ogoina masa paliwa w postaci UO, wynosita ok. 90 ton



Rys. 6. Stopiony materiat rdzenia reaktora czarnobylskiego w dolnych
kondygnacjach pod reaktorem. Po 32 godzinach od poczatku
awarii strumienie lawy (corium) zaczety stygnac. Na powierzchni
temperatura wynosita 300°C, a wewnatrz 1600 - 1700°C®

Woprawdzie awaria ze stopieniem paliwa jest bardzdonprawdopodobna, to jednak w
projektach nowoczesnych EJ robg stiele, by w przypadku jej wyspienia za wszelkcere
nie dopyci¢ do przekroczenia dopuszczalnego poziomuwetka zapobiec ekologicznym
nastpstwom. Wanym problemem & nie tylko ewentualne konsekwencje natury
radiologicznej, lecz tate skutki finansowe zwrane z d& ucigzliwa i diugotrwah
dekontaminagj obiektu, a mge nawet z jego utrat jak to s¢ stalo z dotknrjtym awarg
blokiem TMI.
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Rys. 7. Koncepcja schtadzania corium w reaktorze AP1000.
Gdy termopary znajdujace sie na zewnalrz rdzenia wskazg
temperature ok. 650°C, operator moze rozpoczac napefnianie
woda zbiornika pod reaktorem. Woda z SACR, szczeling
w strukturze izolacji termiczne| na zewnetrznym obwodzie
reaktora, opada do zbiornika pod reaktorem, a stamtad poprzez
wlot przenika pod dno zbiornika reaktora; chlodzi go, a powstata
para kréécami w gérne| czesci reaklora wylatuje na zewnatrz.
W ten sposdb zapobiega sig przetopieniu dna zbiornika



W celu niedopuszczenia do takiej sytuacji, ha pieaykv przypadku reaktora AP1000 stosuje
sie specjalny system chtodzenia stopionego rdzenianatezvzbiornika reaktora (rys. 7). W
reaktorach francuskich i rosyjskich natomiast p@éktorem konstruuje ¢iurzadzenia
stuzace akumulacji i schtadzaniu coridmPlynna masa materiatu rdzenia — po roztopieniu
przegrody w dnie zbiornika reaktora - sptywa doadeenia kanatersciekowym.

Rosyjskie rozwgzania (rys. 8,9,10) zapewne powstgod wptywem historycznej traumy,
jaka pozostata u projektantéw po radzieckich tragych déwiadczeniach w dziedzinie bez-
pieczéstwa pdrowego. Mana o tym gdzi¢ na podstawie budowanej obecnie EAES — 2
pod Petersburgiem: dwa bloki o mocy elektryczn&8LMW kazdy z reaktorami WWER (ro-
syjskie reaktory typu PWR). Rysunki pokazupardzo ztéona, oryginalmy konstrukcg
budowanego pod reaktorem zbiornika do akumulacjiuoo i dap wyobrazenie o skali
przedsgwzigcia.

Rys. 8. Zbiornik do akumulacji corium; masa ponad 800 t'

Chtodzenie corium dmizie s¢ odbywato za p@ednictwem biernego uktadu odbioru ciepta, a
wewretrzna struktura zbiornika unierdovia powstanie masy krytycznej. Trudit z za-
budowaniem zbiornika o wielkich gabarytach i magieszybie reaktora sprawityzido
montau trzeba bylo zakupiw USA specjalistyczny avig i przeszkok tam brygad
operatorow.

Whnioski

Przeghd (z natury rzeczy bardzo skomprymowany}zkich hipotetycznych awarii EJ
pokazuje, jak wiele sirobi w celu podniesienia poziomu ich bezpiéstea pdrowego.
Wszystkie wysitki projektantow i konstruktorowaidv kierunku ograniczenia za wszglkery
skutk6éw awarii z topieniem gipaliwa - niedopuszczenia do przekroczenia ohougcych
norm promieniowania jonizacyjnego. S4utemu specjalne zbiorniki do akumulacji corium i
bierne systemy awaryjnego chtodzenia rdzenia.
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Rys. 9. tadowanie korpusu zbiomika o masie 1601
do szybu reakiora'

Rys. 10. Makieta kompletnego urzadzenia (korpus i zbiomik)
do akumulacii roztopione] masy paliwa, w przekroju;
w centralnej czesci zbiornika widac stozkowate (lejkowate) ujecie;
na zewnatrz — prety stalowe przed zabetonowaniem. Zbiornik ma
dwie scianki: grubos¢ pierwszej wynosi 60 mm, drugiej — 30 mm.
Przestrzen miedzy nimi jest wypemmiona specjalnym materiatem
ztozonym z granulek tlenkdw zelaza i aluminium'

Nowoczesna EJ pod wzglem odpornéci na awarie i dziatanie destrukcyjnych sit
zewretrznych nie ma sobie rownychémd obiektow przemystu cywilnego. Wyndia st nie
tylko masywn konstrukcj samego reaktora i gazoszczebbudow™), lecz take biernymi
systemami bezpiecastwa, wieloma barierami w systemie ,obrony vglgjt zwielokrotnio-
nymi (redundancja) ukladami zabezpiacze zasilania. Ponadto reaktor posiada ujemne
temperaturowe spgzenie zwrotne; ta inherentna \d&@wos¢ stanowi istotny,
szybkodziatajcy czynnik systemu biernego bezpietsteva. Dla uniknicia skutkéw b¢dow
obstugi, lub niewtéciwego dziatania aparatury, waejsze uktady sterowania EJ projektuje



sic na zasadzie ,fail saf&®.

Gdyby autorzy informacji o byle przecieku czy oh#aniesprawngci EJ - ukazujcych sg
nieraz w mass mediach - o tym wszystkim wiedzelpewndcig nie podnosiliby larum,
jakby wkrétce EJ miata eksplodowaElektrownia gdrowa wzadnych okolicznéciach nie
moze wybuchié¢ jak bomba atomowa, bo jest zbudowana na zupehmgch fizycznych i
technicznych zasadach. Stwierdzenie to nie powinvgzake umniejsz& znaczenia
wypowiedzi admirata Rickovera na temat charaktewergii atomowej.

PRZYPISY

U Przy redagowaniu tego tekstu kaeska pomoc okazata mi dr n. t. Jadwiga Jalska

2 Hyman Rickover (1900 — 1986), legendarny, ragwiazdkowy admirat, twérca
atomowej marynarki wojennej USA, zwany jej ojcemrodkit st w Makowie Mazo-
wieckim; nazwisko wywodzi gi od nazwy miasta Ryki (wojewoddztwo lubelskie),adk
pochodzili jego rodzice. Pod jego kierownictwem dtwano 237 atomowych alkow.
Chocia nigdy nie déwiadczyt awarii jdrowej, to jednak do kaazycia uwaal, ze energia
atomowa jest nadzwyczaj niebezpieczna, i swychgodgl nie tait. 28 stycznia 1982 r. tak
mowit w Kongresie USA: ,Nie wierg ze energia atomowa ma sensslijavytwarza
promieniowanie. Mgecie mnie zapyta dlaczego wjc sk zajmowatem statkami o neglzie
jadrowym? Dlategoze g ztem koniecznym. Ja bym je wszystkie zatopit. jdetem dumny z
tego, czego dokonatem. Jedpakrobitem to dlatege byty konieczne dla bezpiecdstwa
tego pastwa.”

.1ezy” zaczerpngto z referatu dr. Rogera Staehle pt. :Rickover Ahtlear Reliability,
International Steam Generator Conference, Nove®iidr, 2009, Toronto, Ontario, Canada.

% Prety regulacyjne skaluje siwv jednostkach reaktywioi.

) Autor tej pozycii literaturowej, dr Nikotaj Waséljvicz Karpan, byt w czasie awarii zgsta
naczelnego ikyniera elektrowni czarnobylskiej ds. naukowych zfhiecz@éstwa pdrowego.
® Pluton zawarty w paliwie wypalonym reaktora, #o§j posta mieszaniny
uranowo-plutonowej, nie jest materiatem wybuchowwty s¢ takim stat trzeba go z paliwa
wyekstrahowé. W reaktorze typu PWR o0 mocy elektrycznej 1000 MWznie powstaje ok.
250 kg plutonu.

®  Artykut zostat napisany przed awawi elektrowni Fukushima 1, 11 marca 2011 r. (Red.)

" Zrodto: Wikipedia

8 Zrodio: http://monk.com.ua/article.php/200804252 33634

% Nazwa ang.: gore catchet, ros.: towuszka

10) 7r4dto: http://blogstroyka.rosatom.ru/2009/12/kapkiya-radiacii/

1D Zrédto: Inrerpress.ruFotoinformacionnoje agenstwo, 19.12.2009



12 7Zrédto: Enegomasz.ru

13 Obudowa bezpiecastwa jest odporna na uderzenie obiektéw o skonoentrej masie
20 t (w przypadku samolotu rozpatruje aderzenie jednym silnikiem; jego masa jest o wiele
mniejsza ni 20 t

14 Fail safe” - automatyczne zabezpieczenie predriym (np. wskutek niesprawsém)
dziataniem urzdzen lub ludzi, umaliwiajagce zapobieganie nievdlie@wemu sterowaniu
procesem technologicznym
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