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Szanowni Panstwo

Pierwszy tegoroczny numer Biuletynu otwiera informacja o zmianie na stanowisku Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki, na ktore 22 marca br. w wyniku postepowania konkursowego
powolany zostal przez Premiera Mateusza Morawieckiego dotychczasowy wiceprezes PAA
Andrzej Glowacki. W artykule wymieniono najwazniejsze dziatania, jakie podjat on od chwili
powierzenia mu przez nadzorujaca PAA Minister Klimatu i Srodowiska Anne Moskwe wyko-
nywanie tych obowiazkow juz 15 grudnia 2022 r.

W biezacym numerze wspominamy takze zmartego w styczniu br. Wiestawa Szmeka,
emerytowanego diugoletniego inspektora dozoru jadrowego PAA, eksperta w zakresie dozoru
obiektow jadrowych i postgpowania z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami promie-
niotworczymi.

Zmiana Prezesa PAA zbiegla si¢ w czasie z podjeciem i ogloszeniem kluczowych, strategicznych decyzji dotyczacych
lokalizacji, wyboru technologii oraz terminéw i sposobu realizacji pierwszych obiektow energetyki jadrowej, jakie zostana
wybudowane w ramach Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ). W nastgpstwie wyboru przez polski rzad amerykanskiej
technologii Westinghouse Electric Company WEC AP1000 dla pierwszej w Polsce elektrowni jadrowej o mocy do 3750 MWe,
ktorej budowa ma si¢ rozpocza¢ w 2027 r. w Lubiatowie-Kopalinie w gminie Choczewo na Pomorzu, w potowie grudnia 2022 r.
prezes spotki Polskie Elektrownie Jadrowe (PEJ) Tomasz Stegpien oraz prezes Westinghouse Electric Company Energy Systems
(WEC) David Durham podpisali, w obecnosci Minister Klimatu i Srodowiska Anny Moskwy, Mateusza Bergera — Pelnomocnika
Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycznej oraz Marka Brzezifiskiego — Ambasadora Stanow Zjednoczonych w Polsce,
umowe o wspolpracy (ang. Cooperation Agreement).

Podpisana umowa okreSla gléwne zasady, jak i kolejne kroki biznesowe, ktore zostana podjete przez spotki PEJ i WEC
w 2023 r. Wskazano w niej kluczowe zadania do realizacji, m.in. wynegocjowanie i podpisanie odpowiednich umodw, takich jak
umowa na Swiadczenie uslug inzynieryjnych, ktorej zakres bedzie obejmowal prace przygotowawcze i koncepcyjne, w tym
wstepne prace projektowe, uslugi wsparcia w zakresie uzyskiwania pozwolefi i zezwolef,, ustugi zwigzane z planowaniem
organizacji terenu lokalizacji oraz z zamOwieniami i planowaniem budowy. Kolejnym krokiem bedzie podpisanie przez spotki
w 2023 r. umowy na projektowanie elektrowni. 13 marca br. do PAA wptynal wniosek PEJ o wydanie ogdlnej opinii Prezesa
PAA, dotyczacej planowanych rozwigzan organizacyjno-technicznych wynikajacych z propozycji wskazanych przez dostawce
technologii reaktora AP1000, czyli firm¢ Westinghouse Electric Company. Wniosek dotyczyt klasyfikacji bezpieczenstwa sys-
temOw oraz elementow konstrukceji i wyposazenia zastosowanych w projekcie reaktora AP1000. W toku opiniowania Prezes PAA
moze wyda¢ w terminie 6 miesiecy opinie, wskazujaca, ktére z rozwiazan zaplanowanych przez inwestora beda wymagac
przeprowadzenia dodatkowych analiz, aby byly one zgodne z polskim prawem. Aktualnie w PAA trwaja prace analityczne nad
dokumentacja ztozong przez PEJ.

Niezaleznym od PPEJ jest projekt budowy w Polsce elektrowni w oparciu o technologi¢ koreanska. Jesienia 2022 r. w Seulu
spotki ZE PAK!, PGE? i koreafiski koncern KHNP3 podpisaty list intencyjny ws. opracowania planu budowy elektrowni jadrowej
w Patnowie. Na bazie dotychczas wykonanych wstepnych analiz oceniono, ze perspektywiczne jest posadowienie tam co najmniej
dwoch reaktorow APR-1400 o Iacznej mocy 2800 MWe. Technologii APR-1400, po raz pierwszy prezentowanej na tamach
naszego Biuletynu, poswiecony jest obszerny artykut Jacka Nowickiego, zawierajacy nie tylko szczegblowy opis rozwigzan
konstrukeyjnych i systemOw bezpieczenstwa, ale takze geneze tego rozwigzania w konteksScie bardzo udanego transferu do
Republiki Korei technologii amerykanskich reaktorow System 80 oraz osiagniecia przez koreanski przemyst jadrowy
samodzielnosci technologicznej. Artykul omawia kamienie milowe i uzyskane tempo realizacji kontraktu zagranicznego na
przykladzie budowy elektrowni z reaktorami APR-1400 w Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Cennym elementem tego
artykulu sg rOwniez rysunki przedstawiajace uktady i elementy reaktora APR-1400 i odnoszace si¢ do nich zestawienia ze spisami
elementow podanymi po polsku.

W kolejnym artykule Agnieszka Miskiewicz, Dagmara Chmielewska-Smietanko i Tomasz Smolifiski podejmuja
ciekawy temat dekarbonizacji energetyki przy wykorzystaniu matych reaktorow modutowych SMR (ang. small modular

I Zespot Elektrowni Patnéw Adamow Konin.

2 Polska Grupa Energetyczna.

3 Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd. — wtasciciel i operator 25 blokéw koreafiskich elektrowni jadrowych oraz 27 blokéw elektrowni
wodnych, spotka zalezna nalezaca do pafnstwowego przedsigbiorstwa energetycznego i elektroenergetycznego Korea Electric Power Corpora-
tion (KEPCO).
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reactor) jako tzw. retrofitow istniejacych blokéw weglowych, z zachowaniem, w mozliwie najwyzszym stopniu, ich istniejacej
infrastruktury elektroenergetyczne;j.

W ostatnim z zamieszczonych artykulow Wojciech Gluszewski przedstawia, na podstawie przeprowadzonych przez siebie
badan, wptyw efektow ochronnych, jakie wykazuja zwiazki aromatyczne w organicznej chemii radiacyjnej, na procesy radia-
cyjnej dekontaminacji suchych produktow spozywczych oraz na identyfikacje mapromieniowania zywnoSci. Tematyka

radiacyjnego utrwalania zywnoSci, w Polsce stosunkowo malo znana, zagoScita w ten sposOb po raz pierwszy na tamach naszego
Biuletynu.

Zyczymy Panstwu owocnej lektury,
Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski




BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
1/2023

Andrzej Gtowacki nowym Prezesem
Panstwowej Agencji Atomistyki

22 marca 2023 r. Prezes Rady Ministrow Mateusz Mora-
wiecki, na wniosek Ministra Klimatu i Srodowiska, powo-
tat Andrzeja Glowackiego na stanowisko Prezesa Panistwo-
wej Agencji Atomistyki. 29 marca 2023 r. powotanie
nowemu Prezesowi PAA, w imieniu szefa rzadu, wreczyta
Anna Moskwa — Minister Klimatu i Srodowiska (fot. 1).

Andrzej Gtowacki wykonywal obowiazki Prezesa PAA
od 15 grudnia 2022 r., kiedy to po przyjetej przez Premiera
w dniu 14 grudnia 2022 r. rezygnacji poprzedniego Prezesa
Minister Klimatu i Srodowiska Anna Moskwa powierzyla
mu ich wykonywanie.

Andrzej Glowacki uzyskat nominacj¢ Premiera na Pre-
zesa Pafistwowej Agencji Atomistyki w drodze otwartego
naboru. Zgodnie z przepisami ustawy — Prawo atomowe
prezes PAA jest powolywany na pigcioletnig kadencje
i moze by¢ ponownie powotany tylko raz.

Nowy prezes z Panstwowa Agencja Atomistyki jest
zwigzany od ponad pi¢tnastu lat. Prace w PAA rozpoczal
w 2007 r. od szkolenia i stazu na I stopief inspektora
dozoru jadrowego w Departamencie Bezpieczefistwa
Jadrowego i Radiacyjnego. Inspektorem dozoru jadrowe-
go jest od potowy 2008 r., w czerwcu 2011 r. uzyskat

At Klimatu i Srodowiska

¥ KlimatuiSrodowiska

d& Ministerstwe
Klimatu i €

4@ Ministerstwo
¥ Klimatu i Srodowi

uprawnienia inspektora dozoru jadrowego II stopnia,
uprawnionego do nadzoru i kontroli nad obiektami jadro-
wymi i obiektami postgpowania z odpadami promienio-
tworczymi. Bedac ustawowym organem dozoru jadrowego,
odpowiadat m.in. za kontrole i nadzor nad bezpieczen-
stwem obiektow jadrowych w kraju, w tym reaktora badaw-
czego MARIA. Piastowal rowniez stanowiska kierownicze
w PAA: naczelnika Wydziatu Kontroli Obiektéow Jadro-
wych, dyrektora Departamentu Nadzoru i Kontroli,
a przed powolaniem na stanowisko Wiceprezesa PAA —
dyrektora Departamentu Bezpieczefistwa Jadrowego.
Andrzej Glowacki jest magistrem fizyki, ukofczyl
Wydziat Matematyczno-Fizyczny Uniwersytetu w Bialym-
stoku. Swoje umiejetnosci doskonalif na studiach podyplo-
mowych w zakresie energetyki jadrowej na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki War-
szawskiej. Odbyt takze szereg szkolen krajowych oraz
migdzynarodowych zwigzanych z bezpieczenstwem jadro-
wym i ochrong radiologiczna, w tym m.in. szkolenie stano-
wiskowe w amerykanskiej Komisji Dozoru Jadrowego
(US NRC) w zakresie prowadzenia kontroli na budowie
elektrowni jadrowej Vogtle oraz V.C. Summer, jak

Klimatu i Srodowiska

Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska

Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska

Fot. 1. Andrzej Gtowacki odbiera powotanie na Prezesa PAA od Minister Klimatu i Srodowiska Anny Moskwy (zrédto: PAA).




rowniez rozruchu elektrowni jadrowej Watts Bar 2 w Sta-
nach Zjednoczonych. Jako ekspert brat udzial w mig¢dzy-
narodowej misji IRRS w Kanadzie.

Andrzej Gtowacki jest przedstawicielem Rzeczypospo-
litej Polskiej w Grupie Szefow Europejskich Urzedow
Dozoru Radiologicznego (HERCA), Zachodnioeuropej-
skim Stowarzyszeniu Regulatoréw Jadrowych (WENRA),
Europejskiej Grupie Organéw Regulacyjnych ds. Bezpie-
czenstwa Jadrowego (ENSREG), Komitecie ds. Dziatal-
nosci Dozoréw Jadrowych (CNRA) w Agencji Energii
Jadrowej Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Roz-
woju (NEA OECD).

Od dnia objecia obowiazkéw Prezesa PAA Andrzej
Gtowacki kontynuowat dzialania zwigzane z przygotowa-
niem Pafistwowe] Agencji Atomistyki do zadan dozoru
jadrowego dla obiektow energetyki jadrowej i budowania
kompetencji w tym zakresie we wspOtpracy z wiodacymi
instytucjami dozorowymi na §wiecie i w kraju.

Juz 16 grudnia przyjat delegacje Koreanskiego Instytutu
Bezpieczenistwa Jadrowego (KINS) na czele z Prezesem
KINS Sok Chul Kimem.

Podczas spotkania w Warszawie obie delegacje (fot. 2)
wymienily informacje i do$wiadczenia dotyczace sprawo-
wania kontroli nad obiektami jadrowymi. Przedstawiciele
KINS! zaprezentowali swoje mozliwosci w zakresie
szkolefi przygotowujacych do licencjonowania i nadzoru
nad budowa elektrowni jadrowych. PAA i KINS uzgodnity
rozwijanie wspOlpracy, majac na uwadze mozliwa budowe
w Polsce blokéw jadrowych opartych na koreanskiej
technologii APR-1400.

Roli Panstwowej Agencji Atomistyki w polskim progra-
mie budowy elektrowni jadrowych poswigcone byly takze
rozmowy 17 stycznia w Warszawie z Massimo Garribba
oraz z kierownictwem Dyrekcji Generalnej ds. Energii

w Komisji Europejskiej. Aktualnie PAA skupia si¢ m.in.
na wzmocnieniu kadrowym. Do roku 2026 PAA chce
zatrudni¢ dodatkowo 70 nowych pracownikow, ktorzy
beda wykonywali zadania dozorowe zwigzane z polskim
programem jadrowym. Wzmocnienie kadrowe to nie tylko
nowe przyjecia do pracy, ale tez cykliczne szkolenia
pracownikow, ktorzy doskonala swoje kompetencje m.in.
podczas kilkumiesi¢cznych stazy stanowiskowych w zagra-
nicznych urzedach dozoru jadrowego.

Podczas spotkania omoéwiono zakres dziatan PAA
w Europejskiej Grupie Organéw Regulacyjnych ds. Bez-
pieczefistwa Jadrowego ENSREG.

Planowi dziataf na kolejne lata, zmierzajacych do reali-
zacji Programu Polskiej Energetyki Jadrowej i zwiazanych
z tym wyzwaniom w obszarze rozwoju kompetencji i kadr
zajmujacych si¢ ochrong fizyczna, poswigcone byto spotka-
nie 18 stycznia w Warszawie zastepcy szefa amerykanskiej
Narodowej Agencji Bezpieczefistwa Jadrowego NNSA?
(National Nuclear Security Administration) Franka A.
Rose z wykonujacym obowiazki Prezesa PAA Andrzejem
Gtowackim oraz Wiceministrem Klimatu i Srodowiska
Adamem Guibourgé-Czetwertynskim (fot. 3).

Podczas spotkania omdwiono dotychczasowa wspotpra-
ce z NNSA m.in. w zakresie ochrony fizycznej materiatow
i obiektow jadrowych oraz zabezpieczen Zrédet promienio-
tworczych. Ustalono dalsze zacie$nianie wspotpracy
1 rozw0j wymiany doSwiadczen w powyzszych obszarach.
Ochrona fizyczna dotyczy przede wszystkim zabezpieczen
przed sabotazem, atakiem terrorystycznym, kradzieza lub
innym nieuprawnionym dost¢gpem. Omdwiono takze
wspOtprace na forum Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej w odniesieniu do ochrony fizycznej oraz trwa-
jacej wojny na Ukrainie.

Fot. 2. Rozmowy w siedzibie Parnstwowej Agencji Atomistyki delegacji Koreanskiego Instytutu Bezpieczen-

stwa Jadrowego KINS i PAA (Zrédto: PAA).

I KINS jest organizacja ekspercka wspierajaca urzad dozoru jadrowego Korei Poludniowej — Rade Bezpieczefistwa Jadrowego (Nuclear Safety

and Security Commission).

2 Narodowa Agencja Bezpieczefistwa Jadrowego NNSA jest instytucja Departamentu Energii Stanow Zjednoczonych. Odpowiada za wzmac-
nianie bezpieczefistwa narodowego oraz skuteczne zabezpieczenie posiadanych materialow jadrowych i Zrodel promieniotwdrczych. NNSA
zajmuje si¢ rowniez nieproliferacja, czyli dzialaniami na rzecz nierozprzestrzeniania broni jadrowej oraz przeciwdzialaniem terroryzmowi

jadrowemu.
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Andrzej Gtowacki nowym Prezesem Panstwowej Agencji Atomistyki

PANSTWOWA
AGENCJA

ATOMISTYKI

P/

Fot. 3. Wykonujacy obowiazki Prezesa PAA Wiceprezes Andrzej Gtowacki, gtéwny zastepca szefa NNSA Frank A. Rose
i Wiceminister Klimatu i Srodowiska Adam Guibourgé-Czetwertyrski (po prawej) (zrédto: PAA).

W ramach wzmacniania wspolpracy w zakresie bezpie-
czefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej z instytucja-
mi krajowymi 31 stycznia Pafistwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy otrzymal autoryzacje
Prezesa Pafnstwowej Agencja Atomistyki potwierdzajaca
wysoka jakoS$¢ prac Swiadczonych przez instytucje na rzecz
bezpieczenstwa jadrowego. Autoryzacja ta umozliwia
ubiegani¢ si¢ o role organizacji wsparcia technicznego
(TSO - Technical Support Organization) dla PAA w proce-
sie licencjonowania i nadzoru nad budowa elektrowni
jadrowych.

Decyzje o przyznaniu autoryzacji dla Pafistwowe-
go Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu
Badawczego odebrat szef tej jednostki dr Mateusz Damrat
podczas spotkania z wykonujacym obowiagzki Prezesa PAA
Andrzejem Gtowackim (fot. 4).

Zakres autoryzacji obejmuje specjalistyczne analizy
lokalizacyjne pod katem uwarunkowan i zagrozen geolo-
giczno-inzynierskich. Jako$¢ wykonanych badan geologicz-
no-inzynierskich i odpowiednie rozpoznanie podioza

budowlanego warunkuja sposdb posadowienia, bezpie-
czenistwo konstrukeji oraz koszty catej inwestycji.
PIG-PIB3 jest szostym o$rodkiem, ktory otrzymat autory-
zacj¢ Prezesa PAA. Posiadanie autoryzacji Prezesa PAA
otwiera zainteresowanym oSrodkom naukowym droge do
ubiegania si¢ o role organizacji wsparcia technicznego
(TSO) dla PAA w Programie Polskiej Energetyki
Jadrowe;j.

PAA bedzie kontrolowata etap projektowy, budowe,
a potem dzialalno$§¢ elektrowni jadrowych. Prezes PAA
odpowiedzialny bedzie m.in. za wydanie zezwolenia na
budowe obiektu jadrowego. Inspektorzy Agencji maja
sprawdzaé, czy przestrzegane sg wymagania zwigzane
z bezpieczenistwem jadrowym i ochrong radiologiczna.

Wsparcie eksperckie TSO bedzie miato duze znaczenie
w procesie oceny spelnienia wymagan bezpieczenstwa,
wydawania stosownych zezwolen i opinii PAA. Organiza-
cje wsparcia technicznego beda odpowiedzialne m.in. za
przeprowadzenie analiz i ekspertyz w obszarze technologii
jadrowej i poszczeg6lnych dziedzinach technicznych.

FansTwowy INnsryrur oaaawczy i

[

Fot. 4. Wreczenie autoryzacji przez wykonujacego obowigzki Prezesa PAA Andrzeja Gtowackiego, Dyrektorowi

PIG-PIB dr. inz. Mateuszowi Damratowi (Zrodto: PAA).

3 PIG-PIB pei w Polsce funkcje krajowych stuzb: geologicznej i hydrogeologicznej. Istnieje od ponad 100 lat. Prowadzac wszechstronne
badania, rozpoznaje budowg geologiczng kraju, jego zasoby naturalne oraz stan Srodowiska.
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Nawigzano takze wspOiprace z Akademia Sztuki
Wojennej, ktéra zostala partnerem akademickim
wspolpracujacym z Panstwowa Agencja Atomistyki.
W §rode 8 lutego porozumienie w zakresie bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej kraju podpisali
Andrzej Gtowacki wykonujacy obowiazki Prezesa PAA
oraz gen. bryg. dr Robert Kosowski rektor-komendant
Akademii Sztuki Wojennej (fot. 5).

Uroczysto$¢ miata miejsce w gmachu Akademii. Insty-
tucje zadeklarowaty wspotprace, ktorej nadrzednym celem
jest rozwdj oraz wzmacnianie bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej kraju, m.in. w zakresie oceny sytu-
acji radiacyjnej czy reagowania na zdarzenia radiacyjne.

13 lutego, podczas migdzynarodowej konferencji na
temat skutecznej kontroli i nadzoru nad zastosowaniami
promieniowania jonizujacego, zorganizowanej w Abu Zabi
przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej
(MAEA), Andrzej Glowacki — wykonujacy obowiazki Pre-

zesa PAA i Rumina Velshi — Przewodniczaca Kanadyjskiej
Komisji Dozoru Jadrowego (CNSC) podpisali porozumie-
nie rozszerzajace dotychczasowa wspoiprace CNSC
i PAA* (fot. 6).

Podpisane memorandum dotyczy wspoOlnych dziatan
w zakresie malych reaktoréw modutowych SMR (small
modular reactors), takich jak BWRX-300. Polski i kana-
dyjski dozdr beda wymieniaé si¢ informacjami w zakresie
najlepszych praktyk i przegladéw technicznych w obszarze
tej technologii. Strony zobowigzaly si¢ rowniez do dziele-
nia wynikami niezaleznych analiz i ocen prowadzonych
w ramach procesu licencjonowania. Memorandum zakfada
takze wspolne dzialania w ww. obszarach oraz w zakresie
szkolef i opracowywania rozwigzan regulacyjnych dla
zapewnienia bezpieczenstwa tej technologii.

W dniach 112 marca PAA byta gospodarzem spotkania
ekspertow MAEA z kierownictwem (fot. 7) i pracowni-
kami PAA (fot. 8) poswigconemu przygotowaniom do

Fot. 5. Podpisanie porozumienia o wspétpracy pomiedzy Paristwowa Agencja Atomistyki a Akademig Sztuki Wojennej (Zrodto:

PAA).

£

Fot. 6. Rumina Velshi, Przewodniczaca Kanadyjskiej Komisji Dozoru Jadrowego i Andrzej Gtowacki, wykonujacy obowiazki
Prezesa PAA podpisujg porozumienie o wspotpracy (zrédto: PAA).

4 Pierwsze porozumienie w tym zakresie zawarto w 2014 r.

10




Andrzej Gtowacki nowym Prezesem Panstwowej Agencji Atomistyki

PAA

PANSTWOWA

Fot. 8. Spotkanie z ekspertami MAEA przed Zintegrowanym Przegladem Dozoru Jadrowego IRRS (Zrodto: PAA).

przeprowadzenia w Polsce kolejnej® misji eksperckiej
w ramach Zintegrowanego Przegladu Dozoru Jadrowego
IRRS (Integrated regulatory review services), majacej na
celu wzmocnienie polskiego dozoru jadrowego.

W spotkaniu z przedstawicielami MAEA wzieto udziat
ponad 30 uczestnikoéw, na czele z wykonujacym obowiazki
Prezesa PAA Andrzejem Glowackim.

W wydarzeniu uczestniczyli réwniez przedstawiciele
Gliéwnego Inspektoratu Sanitarnego oraz Ministerstwa

Klimatu i Srodowiska. Gltoéwne dzialania w ramach misji
maja by¢ podejmowane przez MAEA we wrzeSniu br.
Woéweczas eksperci MAEA beda prowadzili w Warszawie
niezalezny przeglad polskiego systemu regulacyjnego
1 infrastruktury dozoru jadrowego. Misja IRRS polega na
analizie oraz porownaniu rozwigzan prawnych, technicz-
nych i organizacyjnych stosowanych w danym panstwie
z odpowiednimi standardami MAEA. Wyniki prowadzo-
nego przegladu stuza identyfikacji obszaréow krajowego

5 PAA goScita pierwsza misje IRRS w 2013 r., ktora potwierdzita, ze PAA jest na dobrej drodze w podejmowaniu dziataf przygotowujacych do
sprawowania dozoru jadrowego nad budowa pierwszych polskich elektrowni jadrowych.




Fot. 9. Andrzej Gtowacki i przewodniczacy Komisji Dozoru Jadrowego Stanéw Zjednoczonych (US NRC) Christopher Hanson (po lewej)
(Zrédto: PAA).

systemu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej wymagajacych dalszego wzmocnienia.

W dniach 13-16 marca Andrzej Gtowacki przewodni-
czyl delegacji uczestniczacej w 35 Miedzynarodowej Kon-
ferencji Komisji Dozoru Jadrowego Stanéw Zjednoczo-
nych na temat aktualnych dzialan regulacyjnych w dzie-
dzinie bezpieczefistwa jadrowego. Konferencja, ktéra od-
byla sic w USA, przyciagneta prawie 4000 uczestnikOw
z ponad 50 krajow. W trakcie konferencji Andrzej
Glowacki spotkat sie z kierownictwem Komisji Dozoru
Jadrowego Stanéw Zjednoczonych (US NRC), w tym z jej
przewodniczacym Christopherem Hansonem (fot. 9).

Rozmowy dotyczyly dalszej wspOtpracy w obszarze
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, takze
w kontekscie realizacji Programu Polskiej Energetyki
Jadrowej. Szefowie dozorow jadrowych Polski i USA
omoOwili réwniez planowany program szkolen w zakresie
licencjonowania i eksploatacji elektrowni jadrowych.

23 marca Prezes PAA Andrzej Glowacki przedstawit
w siedzibie Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej

w Wiedniu sprawozdanie z wypetniania przez Polske
postanowien Konwencji Bezpieczenistwa Jadrowego CNS
(Convention on Nuclear Safety) podczas odbywajacego si¢
tam w dniach 20-31 marca 8. 19. Spotkania Przegladowego
Umawiajacych si¢ Stron Konwencji (fot. 10 i 11).
Spotkanie to miato wyjatkowy charakter, nie tylko dla-
tego, ze obejmowato dwa trzyletnie cykle sprawozdawcze®
(spotkanie sprawozdawcze CNS w 2020 r. ze wzgledu na
pandemi¢ Covid-19 nie odbylo si¢), ale przede wszystkim
ze wzgledu na fakt, ze jedna ze Stron Konwencji, Ukraina,
nie moze w pelni realizowaé jej postanowien w wyniku
dziatan innej Strony, Federacji Rosyjskiej. Prezentacja
Polski zostala przyjeta z duzym zainteresowaniem, o czym
Swiadczy duza liczba zadanych pytan dotyczacych rozwoju
zasobow kadrowych, kompetencji, ram regulacyjnych oraz
innych dziatah prowadzonych w celu zwigkszenia bezpie-
czenstwa jadrowego. Spotkanie przegladowe byto okazja
do odbycia przez polska delegacje, ktorej przewodniczyl
Prezes Andrzej Glowacki, szeregu spotkan z delegacjami
dozoréw jadrowych innych krajow. Szef PAA wziat udziat

6 Prezentacja Prezesa PAA dotyczyta zawarto$ci dwoch polskich raportow: 8. za lata 2017-2019
(https://www.iaea.org/sites/default/files/21/07/national_report_of poland_for_the 8th_review_meeting.pdf) oraz 9. za lata 2020-2022

(https://www.iaea.org/sites/default/files/23/02/poland_nr_9th_cns.pdf) .
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Fot. 10. Uczestnicy 8. i 9. Spotkania Przegladowego Umawiajacych sie Stron Konwencji
Bezpieczenstwa Jadrowego podczas sesji plenarnej, w siedzibie Miedzynarodowej

Agendji Energii Atomowej (Zrédto: PAA).

Fot. 11. Prezes PAA Andrzej Gtowacki i Dominika Krois, Stata Przedstawiciel RP przy
Biurze ONZ w Wiedniu podczas 8. i 9. Spotkania Przegladowego Umawiajgcych sie Stron

Konwencji Bezpieczenstwa Jadrowego.

w rozmowach z kierownictwami ukrainskiego dozoru
jadrowego — SNRIU (State Nuclear Regulatory Inspectorate
of Ukraine), kanadyjskiego — CNSC (Canadian Nuclear
Safety Commission), amerykanskiego — NRC (US Nuclear
Regulatory Commission), szwedzkiego — SSM (Strdl Sdker-

hets Myndigheten) 1 koreafiskiego — NSSC (Nuclear Safety
and Security Commission). Omowiono plany dalszej
wspotpracy dozorowej na rzecz bezpieczenstwa jadrowego
oraz wyzwania dla dozor6w w zwigzku z wdrazaniem tech-
nologii malych reaktor6w modufowych (SMR).







Odszedt od nas Wiestaw Szmek

W dniu 8 stycznia 2023 r. zmart w wieku 76 lat nasz kolega §p. Wiestaw Szmek, inspektor
dozoru jadrowego, wieloletni pracownik Departamentu Bezpieczefistwa Jadrowego
Panstwowej Agencji Atomistyki. Zegnany przez Rodzine oraz grono przyjaciot
i wspolpracownikéw, pochowany zostal 19 stycznia na Cmentarzu Wojskowym na
Powazkach w Warszawie.

Mgr Wiestaw Szmek, urodzony w Istebnej 18 pazdziernika 1946 r., byl absolwentem
Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Po studiach zwiazat si¢ z atomistyka na
wiele lat jako pracownik Instytutu Badan Jadrowych w Swierku. Przed podjeciem pracy
w PAA odbyl w koficu lat 90. staz zawodowy w USA, poczatkowo w biurze projektowym
reaktora AP600, nastepnie na budowie elektrowni jadrowej Temelin w Czechach, gdzie
zatrudniony byl w latach 1997-2001 na stanowisku starszego inzyniera przy urucha-
mianiu systemOw zabezpieczen i sterowania blokéw I i IT tej elektrowni, jako pracownik
firmy Westinghouse Electric Co. Rozpoczynajac prace w PAA w lutym 2002 r., byt juz
ekspertem z mi¢dzynarodowym doswiadczeniem. Zatrudniony na stanowisku giéwnego
specjalisty w Departamencie Bezpieczenstwa Jadrowego (DBJ) PAA uczestniczyl
w migdzynarodowych seminariach i kursach (MAEA i innych) po$wigconych analizom bezpieczenstwa skfadowisk odpadow
promieniotwdrczych, bezpieczefistwu transportu materiatow jadrowych, planowaniu i aspektom prawnym likwidacji reaktorow
badawczych i innych obiektéw jadrowych, inspekcji ochrony fizycznej w takich obiektach.

Zaraz po podjeciu pracy w PAA odbyl takze wymagane praktyki m.in. w Zakladzie Eksploatacji reaktora MARIA
i w Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych w Instytucie Energii Atomowej w Swierku, by w 2003 r. zostaé
powotanym przez Prezesa PAA na inspektora dozoru jadrowego. Od polowy 2005 r., jako inspektor dozoru jadrowego z upraw-
nieniami II stopnia, odpowiadal za nadzor nad biezaca eksploatacja obiektdow nalezacych do Narodowego Centrum Badan
Jadrowych i Zakladu Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwdrczych. Bedac pracownikiem Wydzialu Analiz Obiektow
Jadrowych DBJ PAA, uczestniczyl w pracach zwiazanych z analizami i kontrola eksploatacji reaktora jadrowego,
przechowywaniu lub skfadowaniu wypalonego paliwa jadrowego i odpadéw promieniotwdrczych oraz ich transportu. Brat udziat
w kontrolach prowadzonych przez inspektoréw dozoru jadrowego w jednostkach wykonujacych taka dziatalno§¢ w Polsce —
prowadzil kontrole w obiektach reaktoréw badawczych MARIA i EWA, a takze w krajowym skladowisku odpadow
promieniotworczych. Byl tworca procedur prowadzenia kontroli dozorowych w reaktorach badawczych. Z ramienia PAA
uczestniczyl w przygotowaniach i realizacji w latach 2009-2016 wywozu wypalonego paliwa jadrowego z reaktoréw badawczych
MARIA i EWA do kraju producenta. Bral udzial w konsultacjach transgranicznych oceny oddzialtywania na Srodowisko nowo
budowanych elektrowni jadrowych, m.in. bloku nr 3 w EJ Olkiluoto w Finlandii. Wiestaw Szmek byt nie tylko wysokiej klasy
specjalista z duzym doS$wiadczeniem zawodowym, ale tez serdecznym kolega, lubianym i powazanym. Zapamigtamy Go jako
cztowieka cieplego i otwartego, na ktérego pomoc i zrozumienie zawsze mozna bylo liczy¢. Cze$¢ Jego pamigci!

Koledzy i Przyjaciele,
Inspektorzy Dozoru Jgdrowego PAA
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Cechy bezpieczenstwa, rozwigzania
konstrukcyjne i doswiadczenia wdrazania
koreanskich blokéw jadrowych APR-1400

Safety features, design solutions and implementation experience
of Korean APR-1400 nuclear power plants

Jacek Nowicki
Stowarzyszenie Elektrykow Polskich

Streszczenie: Tematem artykulu sa rozwigzania techniczne bloku jadrowego typu APR-1400 (KHNP, Republika Korei).
Omoéwiono genezg tego rozwigzania w konteks$cie bardzo udanego transferu technologii amerykanskich reaktoréw System 80
oraz zdobycia przez koreanski przemyst jadrowy samodzielnoSci technologicznej na przetomie XX i XXI stulecia. Przedstawiono
przyklady aplikacji APR-1400 w Korei Poludniowej i Zjednoczonych Emiratach Arabskich. Zamieszczono szczegétowy opis
rozwigzan konstrukcyjnych i systemow bezpieczefistwa.

Stowa Kkluczowe: Jadrowe reaktory energetyczne, reaktory Il generacji, bezpieczefistwo w energetyce jadrowej, System 80,
OPR-1000, APR-1400, KEPCO, KHNP.

Abstract: The subject of the article are the technical solutions of the APR-1400 type nuclear unit (KHNP, Republic of Korea). The
genesis of this solution is discussed in the context of the very successful technology transfer of American System 80 reactors and the
achievement of technological independence by the Korean nuclear industry at the turn of the 20th and 21st centuries. Examples of
APR-1400 applications in South Korea and the United Arab Emirates are presented. A detailed description of design solutions and
safety systems is included.

Keywords: Nuclear power reactors, third generation reactors, safety in nuclear power, System 80, OPR-1000, APR-1400, KEPCO,
KHNP.

Wprowadzenie stanowigcy Swietne uzupetnienie dla szybko rosnacych
mocy zainstalowanych odnawialnych Zrodet energii.
Rozpoczeta w lutym 2022 r. wojna na Ukrainie spowodo- Nowe inwestycje w Swiatowej energetyce jadrowej bazo-

wala szybka zmian¢ postrzegania energetyki jadrowej wac beda na duzych blokach z reaktorami energetycznymi
przez mainstream Swiata zachodniego umotywowang generacji IIT i 11T+ oraz na rozwijanych réwnolegle matych
checig odciecia sig¢ od importu rosyjskiego gazu, ropy reaktorach SMR (ang. Small Modular Reactor). Duze

i wegla. Elektrownie jadrowe uwazane dotad za ,,schytko- bloki pozwalaja na uzyskiwanie mocy elektrycznych brutto
wa technologie”, ktorej wieszczono rychly koniec, btyska- w przedziale od 700 do 1700 MW, a wi¢c podobnych badz
wicznie odzyskaly atrakcyjno§¢ w krajach takich jak np. wigkszych od mocy duzych blokéw elektrowni opalanych
Francja, w ktorej po dziesi¢cioletnim moratorium na nowe weglem kamiennym i brunatnym (dla poréwnania: naj-
inwestycje powrdcit temat budowy nowych, energetycz- wiekszy w Polsce blok energetyczny o parametrach nadkry-
nych blokéw jadrowych. I cho¢ Niemcy — najwigksza gos- tycznych, opalany weglem kamiennym: B-11 w Kozieni-
podarka Starego Kontynentu — konsekwentnie zamykaja cach ma elektryczng moc znamionowa brutto 1075 MW).
energetyke jadrowa (ostatnie trzy niemieckie bloki jadro- W tabeli 1 zestawiono gtéwne typy reaktoréw i powstalych
we wylaczono 15 kwietnia 2023 r.), inne kraje Unii Euro- na ich bazie energetycznych blokéw jadrowych oferowa-
pejskiej, takie jak Polska, widza w niej najskuteczniejszy, nych aktualnie na rynku $§wiatowym.

bezemisyjny zamiennik dla duzych elektrowni weglowych
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Tabela 1. Poréwnanie podstawowych parametréw technicznych gtéwnych typéw wspoétczesnych reaktoréw energetycznych.
Table 1. Comparison of basic technical parameters of the main types of modern power reactors.

Typ bloku

energetycznego /
reaktora

Producent, kraj Rodzaj reaktora

AP1000 Westinghouse ciSnieniowy-wodny
Electric, USA (PWR)

APR-1400 KEPCO/KHNP, cisnieniowy-wodny
Republika Korei (PWR)

BWRX-300 (SMR**) General Electric wodny-wrzacy (BWR)
Hitachi, USA i Japonia

Enhanced CANDU-6  Candu Energy /SNC  ciSnieniowy-

(EC6) Lavallin, Kanada -ciezkowodny (PHWR)

EPR EDF/Framatome, ciSnieniowy-wodny
Francja (PWR)

ESBWR General Electric wodny-wrzacy (BWR)
Hitachi, USA i Japonia

Hualong One CGNP, Chiny ci$nieniowy-wodny

(PWR)

NuScale (SMR**) Nuscale Power, USA  ciSnieniowy-wodny

(PWR)

WWER-1200 Rosatom, Rosja ciSnieniowy-wodny

(PWR)

Moc elektryczna

Moc cieplna bloku bloku [MW] - brutto Liczba peFll

[Mw] . chtodzenia

i netto*
3400+3415 brutto: 1250 2

netto: 1117

4000 brutto: 1400+1455 2
netto: 1345+1416

870 brutto: 300 2
netto: brak danych

2064 brutto: 730+745 2
netto: 600668

4500 brutto: 1730 4
netto: 1650

4500 brutto: 1594 2
netto: 1535

3060 brutto: 1170 3
netto: 1090

250 brutto: 77 2
netto: brak danych

3200 brutto: 1194 4
netto: 1110

* Moc elektryczna brutto — moc na wyjsciu generatora blokowego; moc elektryczna netto — moc wyjSciowa pomniejszona o0 moc zuzywanga przez

uktady potrzeb wtasnych energetycznego bloku jadrowego.

** 7 racji rosngcego znaczenia matych reaktorow modutowych (SMR) do zestawienia wtaczono dwa przyktadowe typy tych urzadzen.

Wspolczesne duze energetyczne bloki jadrowe naleza
do generacji III i III+. Ich konstrukcja wywodzi si¢ z roz-
wigzaf technicznych II generacji, ktore zadecydowaly
o rozwoju energetyki jadrowej na §wiecie w latach siedem-
dziesigtych i osiemdziesigtych ubiegtego stulecia. Postep
techniczny spowodowal ulepszenie technologii paliwowej,
poprawil sprawno$¢ cieplna, a przede wszystkim wprowa-
dzil ulepszone systemy pasywnego bezpieczefistwa jadro-
wego na wypadek awarii nadprojektowych. Istotng cecha
konstrukcji generacji III jest rOwniez ich standaryzacja,
mogaca si¢ przyczyni¢ do skrocenia cyklu inwestycyjnego
i ulatwienia eksploatacji, z czego wynika¢ moga istotne
oszczednosci dla uzytkownikow blokow jadrowych. Czesto
wykorzystywane oznaczenie generacji III+ zwigzane jest
z dodatkowymi cechami bezpieczenstwa i bardziej ekono-
micznymi parametrami eksploatacyjnymi.

Ogtoszone w koncu 2022 r. decyzje o wyborze dos-
tawcow technologii podstawowych dla polskich projektow
jadrowych wytonily dwa spos§rod wspomnianych rozwiazan
technicznych: amerykanski Westinghouse AP1000 w od-
niesieniu do planowanej od dawna elektrowni jadrowej na
wybrzezu w gminie Choczewo i potudniowokoreanski
APR-1400 w odniesieniu do lokalizacji w Patnowie,
w centralnej Polsce. Niniejsze opracowanie poswigcono
drugiej z tych konstrukceji, prébujac odpowiedzie¢ na pyta-
nia o korzenie dojrzatoéci oraz samodzielno$ci techno-
logicznej w dziedzinie energetyki jadrowej, jaka w minio-
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nych dziesigcioleciach zdobyt przemyst Republiki Korei na
bazie skutecznego transferu technologii z wiodacych w tej
dziedzinie krajow, a przede wszystkim ze Stanéw Zjedno-
czonych. Omoéwiono dziatania, ktére doprowadzily do
powstania standardowych reaktoréw energetycznych
OPR-1000 i APR-1400 zastosowanych z powodzeniem
w energetyce poludniowokoreanskiej, a nastgpnie w pierw-
szym projekcie eksportowym w Zjednoczonych Emiratach
Arabskich.

Koreanska droga do samodzielnosci
technologicznej

Republika Korei intensywnie inwestuje w energetyke
jadrowa od lat siedemdziesiatych ubieglego stulecia. Dla
preznie rozwijajacej si¢ energochtonnej gospodarki
bazujacej na przemySle i nowoczesnych technologiach
konieczne byto i jest zapewnienie taniego i niezawodnego
Zrodta zasilania. W poczatkowym okresie pierwsze bloki
poludniowokoreanskich elektrowni jadrowych powstawaly
na bazie technologii reaktorowej dostarczonej ze Stanow
Zjednoczonych, Francji i Kanady oraz budowane byty pod
kierunkiem zagranicznych generalnych wykonawcow.
Wiodaca role w rozwoju koreanskiej energetyki w XX
wieku odegrato panstwowe przedsiebiorstwo energetyczne
1 elektroenergetyczne Korea Electric Power Corporation,
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znane réwniez pod skrétowa nazwa KEPCO, ktérego
historia korzeniami si¢gga az do roku 1898, gdy zalozona
zostata jego poprzedniczka — firma Hanseong Jeongi
Hoesa tworzaca na przelomie XIX i XX stulecia podstawy
koreanskiej energetyki, elektryfikujac okolice Seulu. Do
dzi§ 51,10% udziatow KEPCO pozostaje w rekach rzadu
Republiki Korei.

Spolka zalezna Korea Hydro & Nuclear Power Co.,
Ltd. — w skrocie KHNP — nalezy w calo$ci do KEPCO. Jest
ona wladcicielem i operatorem 25 blokow koreanskich
elektrowni jadrowych oraz 27 blokéw elektrowni wodnych.
KHNP zatrudnia okoto 7600 pracownikdw, odpowiada za
blisko 25% instalacji energetyki generacyjnej w Republice
Korei i dostarcza ponad 34% energii elektrycznej zuzy-
wanej w krajowym systemie elektroenergetycznym.

Po raz pierwszy powazne zainteresowanie potencjalna
budowa elektrowni jadrowej w Republice Korei powstalo
juz w drugiej polowie lat 1960. Pierwsze cztery bloki EJ
Kori z reaktorami ci$nieniowymi wodnymi PWR amery-
kanskiej firmy Westinghouse (typu WH-60 w pierwszym
bloku i WH-F w pozostalych trzech) zbudowaly firmy
kontraktingowe Gilbert i Bechtel w latach 1972-1986. Na
poczatku lat osiemdziesiatych ruszyla budowa EJ Hanbit
(fot. 1), ktorej dwa pierwsze bloki powstale w okresie
1981-1987 rowniez otrzymaly amerykanskie reaktory
marki Westinghouse (WH-F).

Niemal rownolegle Korea Poludniowa nawiazata
wspolprace w dziedzinie energetyki jadrowej z Francja,
ktéra zaowocowala budowa dwoch blokéw EJ Hanul
z reaktorami ci$nieniowymi wodnymi firmy Framatome
typu CPI (w latach 1983-1989), notabene tez wywodzacymi
si¢ z konstrukcji Westinghouse’a. W latach 1977-1999
w EJ Wolseong zbudowano we wspoipracy z Kanadg (Ato-
mic Energy of Canada Limited) cztery bloki z cigzko-
wodnymi reaktorami ciSnieniowymi PHWR (ang. Pressuri-
zed Heavy-Water Reactor) typu CANDU-6.

Fot. 1. Sze$¢ blokéw Elektrowni Jadrowej Hanbit (d. Yonggwang)
zbudowanych w latach 1981-2002. Na zdjeciu widoczne jest szes¢
koput obudéw reaktoréw: dwéch Westinghouse WH-F i czterech
KHNP OPR-1000 (fot. KHNP).

Photo 1. Six units of the Hanbit Nuclear Power Plant (formerly Yongg-
wang) built in 1981-2002. The photo shows six reactor housing domes:
two Westinghouse WH-F and four KHNP OPR-1000 (photo: KHNP).
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W potowie lat 1980. rzad szybko rozwijajacej i moder-
nizujacej si¢ Republiki Korei uznal, ze w dziedzinie tak
strategicznej dla jej gospodarki, jak energetyka jadrowa,
gotow jest podjaé program uzyskania catkowitej samo-
dzielnoSci technologicznej: zarébwno w zakresie dostawy
kluczowych urzadzen bloku jadrowego, realizacji budowy
elektrowni, jak i produkcji paliwa jadrowego. Zdecydo-
wano o standaryzacji projektow elektrownianych i poszu-
kiwaniu zagranica dobrego Zrodta nowoczesnej technologii
reaktorowe;j.

Doswiadczenia zdobyte w trzech ostatnich dekadach
XX stulecia we wspoOipracy z partnerami zagranicznymi
pozwolity Korei Potudniowej na podjecie dziatan stu-
zacych stworzeniu wlasnego przemystu jadrowego, a w tym
produkcji reaktordw energetycznych. Dysponujac dos-
wiadczeniami z r6znymi typami i rodzajami blokéw jadro-
wych dostarczonych z zagranicy, Koreaficzycy zdecydowali
si¢ w 1987 r. na wybor jednej z najbardziej obiecujacych
konstrukcji po$rdd reaktorow II generacji — amerykan-
skiego System 80 firmy Combustion Engineering jako
punktu wyjécia dla wtasnego projektu standardowego blo-
ku jadrowego na nadchodzace dekady przetomu XX
i XXI wieku.

Blok jadrowy System 80

Amerykanskie przedsiebiorstwo Combustion Engineering
Company powstato w 1912 r. w Nowym Jorku i przez wiele
dekad specjalizowalo si¢ w projektowaniu, konstruowaniu
i produkcji urzadzen przeznaczonych do spalania paliw,
w tym przede wszystkim kotléw parowych dla energetyki
oraz napeddw okretowych.

W latach pigcdziesiatych i sze$édziesiatych firma zaan-
gazowala si¢ w biznes technologii jadrowych — zar6éwno
przeznaczonych dla zastosowan wojskowych, jak i cywil-
nych. Wprowadzita ona na rynek amerykanski bardzo uda-
ne konstrukcje reaktoréw. Pierwsza referencja byta dosta-
wa urzadzen dla elektrowni Palisades Nuclear Generating
Station nalezacej do zakladu energetycznego Consumers
Power Company w stanie Michigan. Reaktory energe-
tyczne Combustion Engineering byly i s3 bardzo cenione
w energetyce amerykanskiej, uzyskujac o kilka procent
wyzsza gesto§¢ mocy na jednostke objetoSci rdzenia
w poréwnaniu do analogicznych rozwigzan firmy Westing-
house. Jedna z przyczyn sukcesOw bylo zastosowanie kom-
puterowego systemu projektowania (juz w latach 1960.
i 1970.!) o nazwie COLSS (ang. Core Operating Limit
Supervisory System) oraz kalkulatora zabezpieczenia rdze-
nia — CPC (ang. Core Protection Calculator), bedacego
urzadzeniem pracujacym w sterowni bloku w czasie rzeczy-
wistym, wykorzystujacym dane z ok. 300 detektorow
neutrondéw umieszczonych w rdzeniu reaktora oraz opa-
tentowany algorytm pozwalajacy na uzyskiwanie wyzszych
gestoSci mocy. Przedsiebiorstwo Combustion Engineering
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wyspecjalizowato si¢ w budowie reaktoréw ciSnieniowych
wodnych PWR z dwoma obiegami pierwotnymi (konfigu-
racja dwupetlowa, ang. 2-loop). Zaktad produkcyjny Com-
bustion Engineering zlokalizowany w Chattanooga w sta-
nie Tennessee wytwarzal réwniez zbiorniki reaktorow
i wytwornice pary na potrzeby wlasne firmy oraz jako pod-
wykonawca firmy Westinghouse.

Jednym z najlepszych reaktoréw skonstruowanych
w USA stat si¢ System 80 firmy Combustion Engineering
(patrz rys. 1).

Program rozwoju bloku i reaktora nowej generacji Sys-
tem 80 rozpoczal si¢ w 1985 r. z zalozeniem stworzenia
wstepnie licencjonowanego, znormalizowanego projektu
jadrowego bloku energetycznego przeznaczonego dla od-
biorcow zaréwno w USA, jak i zagranica. Baza dla powsta-
nia projektu staty sie wczeSniejsze dwupetlowe konstrukcje
reaktorow PWR firmy Combustion-Engineering. Wyko-
rzystano m.in. konstrukcje rdzenia reaktora drugiego
bloku elektrowni Arkansas Nuclear One zbudowanego
w latach 1968-1980. Pierwsza, i jak si¢ okazalo jedyna,
referencja blokow System 80 stata si¢ elektrownia Palo
Verde Nuclear Generating Station w Arizonie zbudowana
w latach 1976-1988. Jest to niezwykle istotny obiekt w sys-
temie energetycznym USA, bedacy dotychczas (do
pelnego uruchomienia w najblizszym czasie nowych

Rys. 1. Model budynku reaktora bloku System 80 amerykanskiej firmy
Combustion Engineering nalezacego do generacji Il reaktoréw ener-
getycznych, ktéry stat sie wzorem do opracowania standardowego
reaktora koreanskiego OPR-1000, a nastepnie wspoétczesnego reak-
tora APR-1400 (fot. Combustion Engineering).

Fig. 1. Model of the reactor building of the Combustion Engineering
System 80 unit, belonging to the generation Il of power reactors, which
became the model for the development of the standard Korean
OPR-1000 reactor and then the modern APR-1400 reactor (photo:
Combustion Engineering).
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blokoéw nr 314 w EJ Vogtle w stanie Georgia) najwigksza
elektrownia jadrowa w Stanach Zjednoczonych o mocy
3,3 GW (3 bloki energetyczne), dostarczajaca energii elek-
trycznej dla okoto 4 mln ludzi w zachodnich stanach.
Marka Combustion Engineering znikneta ostatecznie
z rynku jako samodzielny podmiot po przejeciu przez
migdzynarodowy koncern ABB (ASEA Brown Boveri).
W strukturach nowego wlasciciela firma dziatala pod
nazwa ABB CE Nuclear Systems, pracujac intensywnie
nad standardowym blokiem nowej generacji z reaktorem
PWR bazujacym na dotychczasowym projekcie System 80.
Amerykanski oddziat energetyki jadrowej pozostat w kon-
cernie ABB przez kolejna dekade, az do roku 2000, kiedy
zostal on wykupiony przez przedsi¢biorstwo British
Nuclear Fuels Limited (BNFL). W ten sposob technologie
jadrowe i doswiadczenie bytego oddziatu Combustion
Engineering zostaly scalone z doSwiadczeniem innego
znakomitego gracza na rynku amerykanskim, tj. firmy
Westinghouse Electric Company zakupionej przez BNFL
zaledwie rok wczesniej (w 1999 r.) i wykorzystane przy
konstruowaniu reaktora i bloku jadrowego AP1000.

OPR-1000 - koreanski standardowy
reaktor energetyczny

Obiektami, na ktérych firmy KEPCO i KHNP wdrozyty
technologie System 80, staly si¢ bloki 3 i 4 Elektrowni
Jadrowej Yeonggwang (jej nazwe zmieniono na EJ Hanbit
w 2013 r.) zbudowane i uruchomione w latach 1989-1996
na podstawie umowy o transferze technologii z Combus-
tion Engineering, z bardzo duzym udzialem lokalnego
przemystu. Kolejno Koreaniczycy przystapili do projekto-
wania wlasnego rozwigzania. Opracowany i wdrozony do
produkcji blok jadrowy o mocy elektrycznej zblizonej do
1 GW otrzymal pierwotnie oznaczenie literowe KSNP
(ang. Korean Standard Nuclear Power plant), zmienione
w 2005 r. na OPR-1000 (ang. Optimized Power Reactor —
zoptymalizowany reaktor energetyczny; oznaczenie cyfro-
we od oczekiwanej mocy elektrycznej bloku: 1000 MW),
edy Koreanczycy zdecydowali si¢ wejsS¢ z ta konstrukcja na
rynki eksportowe. Pomimo to, ze wigkszo$¢ rozwiazah
technicznych i technologii przyszta ze Standéw Zjednoczo-
nych wraz z umowg z Combustion Engineering na transfer
technologii, blok KSNP stat si¢ nowa konstrukcja wyko-
rzystujaca i uwzgledniajaca dotychczasowe doswiadczenia
amerykanskiego i koreaniskiego przemystu jadrowego oraz
najnowsze amerykanskie wymagania dotyczace reaktorow
lekkowodnych. Rdzen reaktora byl wzorowany na
rozwigzaniu zastosowanym w bloku 2 elektrowni jadrowe;j
Arkansas Nuclear One. Z kolei konstrukcja systemu
obiegu pierwotnego, wymiany ciepla i dostawy pary
w obiegu wtornym — NSSS (ang. Nuclear Steam Supply
System) wywodzita si¢ wprost z projektu uzytego w trzech
blokach elektrowni Palo Velde Generating Station. Pro-
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jekt wyposazenia pomocniczego wywodzit si¢ z rozwigzan
blokéw 1 i 2 potudniowokoreafiskiej Elektrowni Jadrowej
Yeonggwang (Hanbit) zbudowanych w latach 1981-1987
z wykorzystaniem amerykanskich reaktoréw Westing-
house WH-F.

Projekt reaktora i bloku energetycznego KSNP/OPR-1000
zostal wykorzystany do zbudowania w Republice Korei
dwunastu blokéw jadrowych tego typu w latach 1994-2015
w elektrowniach Hanbit (4 bloki), Hanul (4 bloki), Shin
Kori (2 bloki — patrz fot. 2) i Shin Wolsong (2 bloki — patrz
fot. 3) — patrz takze szczegdlowe zestawienie w tabeli 2.

Fot. 2. Bloki 1i 2 Elektrowni Jadrowej Shin Kori zbudowane na bazie
reaktoréw OPR-1000 w latach 2006-2012 (fot. KHNP).

Photo 2. Units 1 and 2 of the Shin Kori Nuclear Power Plant built on the
basis of OPR-1000 reactors in 2006-2012 (photo: KHNP).

Fot. 3. Elektrownia Jadrowa Shin Wolsong w nocnej scenerii. Na zdje-
ciu dwa bloki na bazie reaktoréw OPR-1000. W starszej czesci EJ
Wolsong pracujg 4 bloki z ciezkowodnymi, ci$nieniowymi (PHWR)
reaktorami typu CANDU-6 produkgcji kanadyjskiej (Fot. KHNP).

Photo 3. Shin Wolsong Nuclear Power Plant in night scenery. The photo
shows two units based on OPR-1000 reactors. In the older part of the
Wolsong NPP, there are four units with heavy-water pressurized (PHWR)
CANDU-6 reactors of Canadian make (photo: KHNP).
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APR-1400 - blok jadrowy XXI wieku

W koncu lat 1990. sukces programu uruchomienia samo-
dzielnego rozwoju standardowego reaktora energetyczne-
go stat sie dla koreanskich firm KEPCO/KHNP impulsem
do opracowania wigksze]j jednostki, o mocy elektryczne;j
bloku powigkszonej o 40% (do 1400 MW), bazujacej na
doswiadczeniach zgromadzonych w rezultacie rozwoju,
budowy i eksploatacji OPR-1000. Koreaniscy konstrukto-
rzy, opierajac si¢ na sprawdzonej technologii, postanowili
zastosowaé szereg nowych rozwiazan poprawiajacych
zarOwno ekonomike eksploatacji, trwatosc¢, jak i bezpie-
czenstwo. Stalo si¢ rowniez jasne, ze celem sg nie tylko
dostawy dla energetyki krajowej, ale szeroko pojety eks-
port nowego bloku na rynki miedzynarodowe, umozliwia-
jace konkurowanie na rynkach Swiatowych z innymi
wiodacymi konstrukcjami reaktoréw ciSnieniowych wod-
nych PWR generacji III i II1+.

Nowy projekt nazwany zostat KSNP+ lub ulepszony
KSNP (ang. Improved KSNP), a nastepnie APR-1400 (ang.
Advanced Power Reactor; oznaczenie cyfrowe od oczeki-
wanej mocy elektrycznej bloku: 1400 MW). Wprowadzone
zmiany konstrukcyjne wigzaly si¢ z udoskonaleniem wielu
elementow, poprawa bezpieczefistwa i konkurencyjnosci
ekonomicznej oraz optymalizacja catego bloku jadrowego
z mysla o obnizeniu kosztow. Nowa konstrukcja (rys. 2)
w dalszym ciggu bliska jest swemu pierwowzorowi:
Combustion Engineering System 80, a zdaniem ekspertow
wiekszo§¢ wprowadzanych zmian nalezy uznac raczej za
ewolucyjne niz rewolucyjne.

Prace rozwojowe nad reaktorem oznaczonym
APR-1400 rozpoczely sie w 1992 r. i zakoficzyly po
dziesieciu latach w 2002 r. Koncepcja projektu APR-1400
powstata w wyniku dwuletniego programu badawczego,
tzw. pierwszej fazy zamknietej, w 1994 r., podczas ktorej

Rys. 2. Duzy, przekrojowy model bloku jgdrowego APR-1400 ustawio-
ny w siedzibie firmy Korea Hydro & Nuclear Power (fot. KHNP).

Fig. 2. A large, cross-sectional model of the APR-1400 nuclear unit set up
at the headquarters of Korea Hydro & Nuclear Power (photo: KHNP).



Tabela 2. Bloki energetyczne z potudniowokoreanskimi reaktorami energetycznymi cisnieniowo-wodnymi OPR-1000 i APR-1400: elektrownie w Republice Korei i Zjednoczonych Emiratach Arabskich
(na podstawie danych World Nuclear Association, www.world-nuclear.org).

Table 2. Power units with South Korean OPR-1000 and APR-1400 pressurized water power reactors: power plants in the Republic of Korea and the United Arab Emirates.

. Projektowa
Pierwsze . . Moc Moc
Nazwa bloku . ) Pierwsze Rozpoczecie . moc
. Rozpoczecie uzyskanie . o Moc cieplna elektryczna elektryczna
(nazwa elektrowni = Typ reaktora przytaczenie eksploatacji elektryczna
. budowy stanu . . bloku [MW] bloku brutto bloku netto
i numer bloku) do sieci komercyjnej bloku netto
krytycznego [Mw] [Mw]
[MW]
Hanbit 3 OPR-1000 23-12-1989 13-10-1994 30-10-1994 31-03-1995 2825 1039 986 986 w eksploatacji
(d. Yonggwang 3)
Hanbit 4 OPR-1000 26-05-1990 07-07-1995 18-07-1995 01-01-1996 2825 1022 970 970 w eksploatagji
(d. Yonggwang 4)
Hanbit 5 OPR-1000 29-06-1997 24-11-2001 19-12-2001 21-05-2002 2825 1050 992 992 w eksploatacji
(d. Yonggwang 5)
Hanbit 6 OPR-1000 20-11-1997 01-09-2002 16-09-2002 24-12-2002 2825 1053 993 993 w eksploatacji
(d. Yonggwang 6)
Hanul 3 OPR-1000 21-07-1997 21-12-1997 06-01-1998 11-08-1998 2825 1051 997 997 w eksploatagji
(d. Ulchin 3)
Hanul 4 OPR-1000 01-11-1993 14-12-1998 28-12-1998 31-12-1999 2825 1052 999 999 w eksploatacji
(d. Ulchin 4)
Hanul 5 OPR-1000 01-10-1999 28-11-2003 18-12-2003 29-07-2004 2825 1048 998 998 w eksploatagji
(d. Ulchin 5)
Hanul 6 OPR-1000 29-09-2000 16-10-2004 07-01-2005 22-04-2005 2825 1049 997 997 w eksploatadji
(d. Ulchin 6)
Shin Hanul 1 APR-1400 21-07-2012 22-05-2022 09-06-2022 07-12-2022 3983 1455 1414 1340 w eksploatagji
Shin Hanul 2 APR-1400 19-06-2013 planowane w budowie
06-2024r.
Shin Hanul 3 APR-1400 planowane w planach
2025r.
Shin Hanul 4 APR-1400 planowane w planach
2025r.

Shin Kori 1 OPR-1000 16-06-2006 15-07-2010 04-08-2010 28-02-2011 2825 1046 996 996 w eksploatagji

Shin Kori 2 OPR-1000 05-06-2007 27-12-2011 28-01-2012 20-07-2012 2825 1048 996 996 w eksploatacji
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konstruktorzy dokonali przegladu wszystkich obecnych
wowczas na rynku §wiatowym projektow reaktoréw cisnie-
niowych wodnych (PWR) pod katem spelnienia przysztych
potrzeb i wymagan energetyki jadrowej. Projektowa
zywotno$¢ bloku zostata wydtuzona z 40 do 60 lat. Zastoso-
wano rozwigzania z obszaru bezpieczefistwa typowe dla
generacji III/IIT+ i znaczaco podwyzszono odporno$¢ blo-
ku: na drgania sejsmiczne przy silnych trzesieniach ziemi,
zalanie w wyniku katastrofalnej powodzi, pozar czy akt
terroru — uderzenie pocisku rakietowego czy tez upadek
duzego samolotu komunikacyjnego. Odporno$¢ sejsmicz-
na zabudowan i elementéw konstrukcyjnych bloku
okre§lono na 0,3 g dla bezpiecznego wylaczenia bloku
w warunkach trzesienia ziemi SSE (ang. Safe Shutdown
Earthquake). Przyjeto nastgpujace parametry w zakresie
bezpieczefistwa eksploatacji:

® projektowa czesto$¢ uszkodzen rdzenia (ang. Core

Damage Frequency): <1,0-10°/RY;
® projektowa czesto$¢ uszkodzen obudowy bezpieczen-

stwa (ang. Contaiment Failure Frequency):

<1,0-10%/RY;
® narazenie na promieniowanie: <1 man-Sv/RY?2.

Dyspozycyjnos$¢ bloku okreslono na wigksza niz 90%,
czesto$¢ nieplanowanych wylaczen na mniej niz 0,8 na rok,
czas pomiedzy zaladunkami paliwa na 18 miesigcy lub
dtuzszy, czas budowy kompletnego bloku energetycznego
na 48 miesigcy (4 lata). Zalozono, ze celem ekonomicznym
jest 0 20% korzystniejsza struktura kosztow bloku jadro-
wego, w porownaniu do alternatywnych blokow elektrowni
cieplnych wykorzystujacych paliwa konwencjonalne.

Podstawowy projekt reaktora i bloku jadrowego
spelniajacy powyzsze wymagania projektowe zostal opra-
cowany w fazie II. Przystapiono do badan do§wiadczalnych
nad nowymi cechami konstrukcyjnymi wprowadzanymi do
projektu w miare jego rozwoju. Opracowano szczegélowy
projekt jadrowego systemu dostawy pary NSSS, konfigu-
racje bloku i specyfikacje jego gtownych komponentow. Po
ukoniczeniu projektu wyposazenia pomocniczego bloku, na
poczatku 1999 r. opracowany zostal ,,Raport standardowe;j
analizy bezpieczenstwa” SSAR (ang. Standard Safety
Analysis Report). Kolejno projekt zostal poddany dalszej
optymalizacji w ramach 111 fazy jego realizacji zakoficzonej
w 2001 r. W maju 2002 r. organ dozoru jadrowego
Republiki Korei — KINS (ang. Korean Institute of Nuclear
Safety) wydal oficjalne zatwierdzenie dla standardowego
projektu bloku.

Pierwotny zamiar obejmowat budowe 12 jednostek typu
APR-1400. W latach 2008-2009 rozpoczeta sie budowa
pierwszych dwoch blokow APR-1400 w Elektrowni Jadro-
wej Shin Kori (bloki 3 i 4), oddanych do eksploatacji
odpowiednio w 2016 i 2019 r. Kolejne dwa (5 i 6) rozpo-
czeto w latach 2017-2018 (ich budowa trwa). Ostatnio
zdecydowano o zmianie nazwy zespolu 4 istniejacych

I RY - Reactor-Year (reaktoro-lat).
2 man-Sv (0sobo-siwertow).
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i dopiero powstajacych blokdéw energetycznych APR-1400
w tej lokalizacji na Elektrowni¢ Jadrowa Saeul. Kolejne
dwa bloki APR-1400 zaczeto budowaé w EJ Shin Hanul
w latach 2012-2013 (patrz fot. 4).

Pierwszy z nich oddano do uzytkowania w kofcu
ubieglego roku (patrz zestawienie wszystkich projektow
wykorzystujacych APR-1400 w tab. 2).

Reaktor APR-1400 stat si¢ bazg do opracowania wersji
rozwojowe] nazwanej APR+, ktora otrzymata oficjalny
certyfikat typu po siedmiu latach prac rozwojowych
14 sierpnia 2014 r. Zwigkszona zostala liczba kaset paliwo-
wych (do 257 szt.), co pozwolifo na powigkszenie mocy
elektrycznej brutto bloku do 1550 MW. Projekt nowej
konstrukcji, ktory dotychczas nie doczekat si¢ realizacji,
przewiduje zwickszenie bezpieczefistwa rdzenia (czestos$¢
uszkodzen o rzad wielkoSci mniejsza niz w przypadku
APR-1400), zwickszenie liczby zapasowych generatorow
rezerwowych napedzanych silnikami wysokopreznymi oraz
wprowadzenie dodatkowej redundancji w innych sys-
temach, od ktorych zalezy bezpieczefistwo eksploatacji.

Warto w tym miejscu wspomniec, ze prawa licencyjne
do rozwigzah reaktora i bloku APR-1400 s przedmiotem
sporu prawnego pomiedzy KEPCO/KHNP a amerykafiska
firma Westinghouse Electric, ktdra jest obecnie prawnym
spadkobierca dawnego przedsigbiorstwa Combustion
Engineering i tym samym projektu blokéow System
80/System 80+. Koreanczycy twierdza, ze obecna kon-
strukcja APR-1400 bardzo daleko odbiega od amery-
kanskich pierwowzoréw sprzed blisko czterech dekad

Fot. 4. Bloki 1 i 2 Elektrowni Jadrowej Shin Hanul podczas budowy.
tacznie w tej lokalizacji zainstalowane s dwa francuskie reaktory
Framatome CPI (zbudowane w latach 1983-1989), cztery KHNP
OPR-1000 (1997-2005) i dwa najnowsze APR-1400, ktérych budowe
rozpoczeto w latach 2012-2013. Pierwszy z nich zostat wtaczony do
eksploatacji w krajowej sieci elektroenergetycznej 7 grudnia 2022 r.
(Fot. KHNP).

Photo 4. Units 1 and 2 of the Shin Hanul Nuclear Power Plant during
construction. In total, two French Framatome CPI reactors (built in
1983-89), four KHNP OPR-1000 reactors (1997-2005) and two newest
APR-1400 reactors, whose construction began in 2012—13, are installed
at this location. The first of them was put into operation in the national
power grid on December 7, 2022 (photo: KHNP).
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i ochrona prawna wtasnosci intelektualnej nie znajduje tu
zastosowania. Amerykanie bronig swoich racji prawnych,
konkurujac jednoczes$nie na rynkach Swiatowych z wlas-
nym blokiem AP1000, rowniez wykorzystujacym rozwiaza-
nia wywodzace si¢ z System 80.

Certyfikacja APR-1400 na rynki eksportowe

Firmy KEPCO i KHNP ziozyly wstepny wniosek dotyczacy
certyfikacji APR-1400 do amerykanskiej Komisji Dozoru
Jadrowego NRC (ang. Nuclear Regulatory Commission)
we wrze$niu 2013 r., ktory nastgpnie uzupetnity w grudniu
2014 r. W marcu 2015 r. projekt zostal przyjety do prze-
gladu przez NRC w celu ustalenia zgodnoSci z podsta-
wowymi amerykanskimi wymaganiami technicznymi dla
bezpieczenstwa eksploatacji obiektu jadrowego. We
wrze$niu 2018 r. NRC wydata koncowe sprawozdanie
z oceny bezpieczefistwa i zatwierdzenie projektu standar-
dowego (ang. Standard Design Approval), stwierdzajac, ze
projekt APR-1400 jest technicznie akceptowalny. Certy-
fikat jest wazny przez 15 lat i moze by¢ przediuzony
o kolejne 15 lat. 30 kwietnia 2019 r. NRC oficjalnie ogto-
sita, ze zakonczyla proces oceny i wydata decyzje certyfi-
kujaca projekt APR-1400. Komisarz NRC Annie Caputo
wreczyla prezesowi firmy KHNP Chung Jae-hoon odpo-
wiedni certyfikat dla APR-1400 w siedzibie NRC
w Waszyngtonie (patrz fot. 5).

Przyznanie certyfikacji technicznej potwierdza, ze
projekt reaktora speinia amerykanskie wymagania bez-
pieczefistwa, niezaleznie od przyszlej lokalizacji placu
budowy. Certyfikacja stanowi niezbedny etap przygoto-
wawczy do ewentualnej przyszlej budowy bloku jadrowego
APR-1400 w USA, poniewaz mozna si¢ do niej odwolywaé
we wnioskach o pozwolenie na budowe i eksploatacje dla
konkretnych projektow.

Fot. 5. Komisarz amerykanskiego dozoru jagdrowego (NRC) Annie
Caputo i Prezes KHNP Chung Jae-hoon podczas ceremonii wreczenia
certyfikatu dla bloku APR-1400, potwierdzajacego, ze w petni spetnia
on wymagania bezpieczenstwa obowiazujace w USA (fot. KHNP).
Photo 5. U.S. Nuclear Regulatory Commissioner (NRC) Annie Caputo and
KHNP President Chung Jae-hoon during the certification ceremony for
the APR-1400 unit, confirming that it fully meets the safety require-
ments in force in the USA (photo KHNP).
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Oprocz certyfikacji NRC otwierajacej drzwi do rynku
amerykanskiego KEPCO/KHNP przystapily do zatwier-
dzenia APR-1400 przez organizacje¢ EUR (ang. European
Utility Requirements) — techniczna grup¢ doradcza dla
europejskich przedsigbiorstw energetycznych zajmujacych
sie elektrowniami jadrowymi. Na poczatku paZdziernika
2017 r. EUR zatwierdzita modyfikacje wprowadzone do
projektu APR-1400 przez KHNP, przede wszystkim
zwigzane z awaryjnym chtodzeniem powyltaczeniowym
reaktora. Decyzja ta otworzyta mozliwo$¢ eksportu nie
tylko na rynki europejskie, ale rowniez do krajéw, ktore
wymagaja certyfikacji EUR poza Europa, takich jak na
przykiad Republika Potudniowej Afryki i Egipt.

Elektrownia Jadrowa Barakah
w Zjednoczonych Emiratach Arabskich

W koficu 2009 r. koreanski przemyst jadrowy odniost
pierwszy sukces eksportowy — kontrakt na budowe Elek-
trowni Jadrowej w Barakah. Zjednoczone Emiraty Arab-
skie (ZEA) to najbardziej innowacyjny i otwarty na §miafe
rozwigzania gospodarcze i technologiczne kraj regionu
Zatoki Perskiej. Perspektywa wejScia Emiratow do klubu
krajow wykorzystujacych energi¢ jadrowa dla celow poko-
jowych pojawita si¢ po raz pierwszy w kwietniu 2008 r. wraz
z publikacja Biatej Ksiegi, zwracajacej uwage na poten-
cjalne korzySci mogace wynikna¢ z wprowadzenia energe-
tyki jadrowej do gospodarki narodowej. Decyzja o opraco-
waniu pokojowego, cywilnego programu energetyki jadro-
wej zostala oparta na dogtebnej ocenie przysztych potrzeb
energetycznych. 24 wrzesnia 2009 r. utworzony zostal
krajowy, federalny urzad dozoru jadrowego — FANR (ang.
Federal Authority for Nuclear Regulation). W grudniu
2009 r. prezydent Zjednoczonych Emiratéw Arabskich
Szejk Chalifa ibn Zaid an-Nahajan (1948-2022) wydat
decyzje o utworzeniu panstwowej spdtki ENEC (ang.
Emirates Nuclear Energy Corporation) z zadaniem
realizacji inwestycji stuzacych wdrozeniu energetyki jadro-
wej 1 majacej si¢ sta¢ wtascicielem przyszlych elektrowni
jadrowych.

Do konkursu na budowe pierwszego obiektu energetyki
jadrowej w bogatych krajach arabskich staneta ,,pierwsza
liga” przedsiebiorstw — dostawcOw technologii podstawo-
wej. Wydawato si¢ poczatkowo, ze po lukratywny kontrakt
siegng obecne od lat na rynkach eksportowych przedsig-
biorstwa europejskie lub amerykanskie. Stato si¢ jednak
inaczej. 27 grudnia 2009 r. kierownictwo ENEC oznajmito
o wyborze oferty konsorcjum skupionego wokol Korea
Electric Power Corporation z Republiki Korei na zapro-
jektowanie, zbudowanie i dtugofalowe wsparcie w eksplo-
atacji elektrowni jadrowych zbudowanych w ramach
krajowego programu wykorzystania energii jadrowej do
celow pokojowych. Wartos¢ kontraktu wyniosta 20 mld.
USD. Projekt przewidywal budowe 4 blokéw jadrowych
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z reaktorami APR-1400, z przewidywanym terminem
uruchomienia pierwszego z nich w 2017 r. Koreaficzykom
niespodziewanie udato si¢ skutecznie wygra¢ z rywalami
posiadajacymi bez poroéwnania wicksze doSwiadczenie
w eksporcie energetycznych technologii jadrowych. Byta to
jednoczes$nie pierwsza i jak dotychczas jedyna sprzedaz
eksportowa koreanskich reaktoré6w energetycznych.

Postanowiono, ze cztery bloki jadrowe zlokalizowane
zostana w miejscowosci Barakah, w zachodnim regionie
terytorium ZEA, na wybrzezu Zatoki Perskiej, okoto
53 km na poludniowy zachdéd od miasta Ruwais,
w zachodniej czgSci najwiekszego sposrdd siedmiu Emira-
tow: Abu Zabi, do$¢ daleko od duzych miast usytuowanych
na wschodzie kraju. Lokalizacja ta, podobnie jak wigkszo$¢
obszaru Potwyspu Arabskiego, lezy w obszarze pustynnym,
w strefie klimatu goracego.

W lipcu 2010 r. ENEC otrzymat od FANR ,,Licencj¢ na
przygotowanie terenu pod budowe obiektu jadrowego”.
FANR udzielit réwniez ,,Ograniczonej licencji na budowe
obiektu jadrowego”, umozliwiajgcej inwestorowi rozpo-
czecie wstepnych prac budowlanych w Barakah.

Urzad dozoru jadrowego FANR wydat ostateczna
zgode na lokalizacje placu budowy elektrowni w lipcu
2012 r., w ramach procesu zatwierdzania pozwolenia na
budowe. Kamien wegielny pod budowe elektrowni wmuro-
wano 14 marca 2011 r. z udzialem prezydenta Republiki
Korei Lee Myung-Baka.

Prace budowlane przy pierwszym bloku EJ Barakah
rozpoczely sie w dniu 18 lipca 2012 r. Budowa bloku 2
ruszyla w maju 2013 r., bloku 3 we wrze$niu 2014 r.
i bloku 4 we wrze$niu 2015 r. Tym samym w 2015 r., wraz
z rozpoczeciem budowy czwartego bloku, Elektrownia
Jadrowa Barakah stala si¢ najwickszym na §wiecie placem
budowy energetyki jadrowej, z czterema identycznymi
reaktorami budowanymi jednocze$nie w jednej lokalizacji.

Pierwszymi kamieniami milowymi w przebiegu budowy
EJ Barakah byly: ukoficzenie montazu plyty obudowy
bezpieczenstwa budynku reaktora bloku 1 w listopadzie
2013 r., instalacja skraplacza bloku 1 w lutym 2014 r.
1 montaz pierwszego w ZEA zbiornika reaktora energe-
tycznego bloku 1 w maju 2014 r. We wrze$niu 2014 r.
rozpocz¢to betonowanie obudowy bezpieczefistwa
bloku 3, co zbiegto si¢ z uzyskaniem od FANR pozwolenia
na budowe dla blokéw 3 i 4.

W kwietniu 2014 r. ENEC otworzyt w Barakah centrum
szkoleniowe STC (ang. Simulator Training Centre) prze-
znaczone dla przysztych operatoréw elektrowni z dwoma
w pelni wyposazonymi sterowniami, do symulacji odtwa-
rzajacych rézne warunki ruchowe elektrowni w czasie
rzeczywistym.

W 2015 r. poszczegllne instalacje nieukonczonego
bloku 1 uzyskaly zasilanie elektryczne. Przystapiono do
montazu zbiornika reaktora bloku 2, a na budowie bloku 4
wykonano pierwsze betonowanie. W 2016 r. utworzona
zostala firma Nawah Energy Company bedaca spotka
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zaleznag ENEC. Jej podstawowymi przedmiotami dzialal-
noSci sg eksploatacja i utrzymanie ruchu wszystkich
czterech blokow EJ Barakah. W bloku 1 przeprowadzono
zimna prdobe hydrostatyczna CHT (ang. Cold Hydrostatic
Test), a nastgpnie goraca probe funkcjonalng HFT (ang.
Hot Functional Test). Przystapiono do montazu zbiornika
reaktora bloku 3.

W 2017 r. do bloku 1 po raz pierwszy dostarczono pali-
wo jadrowe, osiagajac kamienh milowy FOS (ang. Fuel On
Site). Na bloku 2 przeprowadzono zimna prébe hydro-
statyczna. Rozpoczeto montaz zbiornika reaktora bloku 4.
W 2018 r. blok 1 zostat formalnie uznany za ukonfczony,
z zamiarem uruchomienia go w koncu 2019 lub na
poczatku 2020 r. Réwniez w 2018 r. podano zasilanie elek-
tryczne do instalacji budowanych blokoéw 3 i 4. W sierpniu
tego roku na bloku 2 przeprowadzono gorgca probe
funkcjonalng. W grudniu 2018 r. stwierdzono niewielkie
puste pecherze w betonie obuddw bezpieczefistwa blo-
kow 2 i 3. Na bloku 3 zauwazono réwniez przeciekanie
smaru przez obudowe bezpieczenstwa, co moglo §wiadczy¢
o powstalych peknigciach wewnatrz betonu. Po przepro-
wadzeniu szczegélowych badan udalo sie zrealizowac
odpowiednie naprawy obu obudéw.

W marcu 2019 r. pomyS§lnie przeprowadzono na bloku 2
probe integralnosci strukturalnej SIT (ang. Structural
Integrity Test) oraz probe szczelnosci ILRT (ang. Integrated
Leak Rate Test). 23 stycznia 2019 r. firma ENEC
zorganizowala specjalng ceremoni¢ na terenie budowy EJ
Barakah, aby uczci€ osiggnigcie 50 milionéw godzin pracy
bez wypadku (ang. 50 million safe work hours without
a Lost Time Injury). Byt to niewatpliwy sukces stuzb BHP
na budowie tak duzego i technicznie ztozonego obiektu.
W 2019 r. przeprowadzono goraca probe funkcjonalna
bloku 3.

Ostatecznie dopiero w pierwszym kwartale 2020 r.
przystapiono do zatadunku paliwa do reaktora bloku 1 —
2,5 1. po pierwotnym terminie wyznaczonym na sierpien
2017 r. Jednak w porOwnaniu do opdZnieh na innych
budowach nowych obiektéw jadrowych na Swiecie poslizg
ten nalezy obiektywnie oceni¢ jako niewielki. 16 lutego
2020 r. Nawah Energy Company otrzymata od urzedu
dozoru jadrowego FANR licencj¢ na eksploatacje¢ bloku 1
elektrowni. Juz po zakoficzeniu budowy bloku 1 i zata-
dunku paliwa nastgpito opdZnienie spowodowane przez
niedostateczne przygotowanie arabskiego personelu do
eksploatacji, co wymagalo przeprowadzenia dodatkowego
szkolenia i dopracowania instrukcji. 7 sierpnia 2020 r.
reaktor bloku 1 uzyskal po raz pierwszy krytycznos¢, a 19
sierpnia po raz pierwszy zaczal dostarcza¢ energi¢
elektryczna do sieci krajowej ZEA. Od 1 kwietnia 2021 r.
rozpoczeto normalng eksploatacje komercyjna bloku 1.

14 lipca 2020 r. ENEC oficjalnie zadeklarowal
ukonczenie budowy bloku 2, ktéry formalnie przekazano
spolce Nawah w celu przygotowania go do uruchomienia.
Urzad dozoru jadrowego FANR wydat firmie Nawah
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zezwolenie na eksploatacje bloku 2 w marcu 2021 r. Po raz
pierwszy drugi reaktor uzyskal krytyczno$¢ 27 sierpnia
2021 r., 14 wrzes$nia 2021 r. za$ blok 2 EJ Barakah po raz
pierwszy dostarczyl energie elektryczng do sieci krajowej
ZEA.

Na poczatku listopada 2021 r. zakonczono budowe
bloku 3. 22 wrze$nia 2022 r. uzyskal on po raz pierwszy
krytyczno$¢, a 8 pazdziernika tego roku przylaczono go do
sieci energetycznej. Eksploatacja komercyjna rozpoczeta
si¢ 24 lutego 2023 r. Tymczasem w lipcu 2022 r. przepro-
wadzono goraca prébe funkcjonalng juz ukonczonego
bloku 4. Obecnie trwaja ostatnie prace sprawdzajace i jego
uruchomienie jest kwestia najblizszych miesiecy.

Z czterema pracujacymi blokami EJ Barakah (patrz
fot. 617) bedzie zaspokajaé 25% zapotrzebowania Zjedno-
czonych Emiratow Arabskich na energi¢ elektryczna

Fot. 6. Cztery bloki EJ Barakah w pustynnym krajobrazie nad brze-
giem Zatoki Perskiej. Budowa pierwszej elektrowni jadrowej powsta-
tej na Potwyspie Arabskim stata sie przyktadem bardzo dobrej
organizacji pracy. Opdznienia w realizacji harmonogramu okazaty sie
nieznaczne, szczegdlnie w pordédwnaniu do projektéw jadrowych
realizowanych w innych krajach (Fot. ENEC).

Photo 6. Barakah four units in a desert landscape on the shores of the
Persian Gulf. The construction of the first nuclear power plant built on
the Arabian Peninsula became an example of a very good organization of
work. Delays in the implementation of the schedule turned out to be
insignificant, especially compared to nuclear projects implemented in
other countries (photo: ENEC).

Fot. 7. Sterownia jednego z blokéw EJ Barakah. W latach 2021-2023
wtaczono do sieci trzy bloki APR-1400. Ostatni, czwarty blok ruszy
wkrétce (fot. ENEC).

Photo 7. The control room of one of the Barakah NPP units. In
2021-2023, three APR-1400 units were connected to the grid. The last,
fourth unit will start soon (photo: ENEC).
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i przyczynia¢ si¢ do zapobiegania emisjom dwutlenku
wegla do atmosfery w iloSci ok. 22,4 mIn ton rocznie.
Ostatecznie taczne koszty inwestycyjne dla czterech
blokéw w EJ Barakah wyniosly 24,4 mld USD, do czego
przyczynilo si¢ opdznienie rozpoczecia pracy w sieci
energetycznej.

Moorside — niedoszty projekt
w Wielkiej Brytanii

W latach 2017-2018 koreanski reaktor APR-1400 byt
powaznie rozwazana opcja dla projektu Elektrowni Jadro-
wej Moorside w Poinocnej Anglii nad brzegiem Morza
Irlandzkiego. Projekt ten przygotowywany byl przez spotke
celowa NuGen bedaca wspdlnym przedsigwzigciem firm
Engie, Iberdrola oraz SSE (ang. Scottish and Sout-
hern Energy). W grudniu 2017 r. koreafnska firma
KEPCO/KHNP zostata wybrana preferowanym oferentem
do nabycia NuGen od Toshiby. Powstata wowczas koncep-
cja realizacji elektrowni Moorside na bazie dwdch blokow
APR-1400. Jednak juz w lipcu 2018 r. KEPCO wycofalo
si¢, reagujac na trudnos$ci w finansowaniu potencjalne;j
inwestycji. Od roku 2020 powaznie rozwaza si¢ realizacje
tego projektu z wykorzystaniem francuskich reaktorow
Framatome EPR.

APR-1400 dla ZE PAK —
lokalizacja w Patnowie

Polski projekt pierwszej elektrowni jadrowej, stanowiacy
probe wznowienia idei zarzuconej w 1991 r. wraz z przer-
waniem budowy EJ Zarnowiec, obecny jest w przestrzeni
debaty publicznej naszego kraju od trzech dziesiecioleci.
Wsrdd firm, dostawcOw podstawowej technologii jadrowej,
zabiegajacych o potencjalne zamoéwienie praktycznie od
poczatku obecni byli Koreanczycy. Zdawalo si¢ jednak, ze
propozycje KEPCO/KHNP nie maja wigkszych szans
przebicia si¢ wobec silnej pozycji oferentéw amerykan-
skich i francuskich. Paradoksalnie w konicu pazdziernika
2022 r. zbiegly si¢ w czasie dwie decyzje dotyczace wyboru
dostawcow technologii blokdw jadrowych. Po wyborze
firmy Westinghouse Electric do realizacji dostaw dla
elektrowni, ktéra ma zosta¢ zlokalizowana na wybrzezu
Battyku w gminie Choczewo, niespodziewanie oznajmiono
o udziale KEPCO/KHNP w projekcie realizowanym przy
wspOtpracy Zespolu Elektrowni Patnéw Adamoéw Konin
(ZEPAK) oraz Polskiej Grupy Energetycznej (PGE).
Prywatna firma ZE PAK, ktorej wlascicielem w blisko
66% jest Zygmunt Solorz-Zak (tworca i wlasciciel stacji
telewizyjnej Polsat), poprzez firm¢ Argumenol Investment
Company Limited, jest obecnie operatorem dwoch elek-
trowni cieplnych opalanych weglem brunatnym zlokalizo-
wanych w Patnowie i Koninie w koninskim zaglebiu
weglowym (trzecia elektrownia w Adamowie zostala juz
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zlikwidowana). Z racji tego, ze na poczatku lat trzydzies-
tych przewiduje si¢ zamknigcie wydobycia wegla brunat-
nego 1 wyltaczenie wszystkich konwencjonalnych elektro-
wni nalezacych do ZE PAK, firma intensywnie poszukuje
nowych mozliwosci odbudowy swych mocy generacyjnych.
Poczatkowe zainteresowanie matymi reaktorami moduto-
wymi w technologii BWRX-300 zastapita che¢ wejscia
w duze bloki jadrowe o ugruntowanych referencjach.

31 pazdziernika 2022 r. ogloszono, ze Ministerstwo
Aktywow Panstwowych RP, Ministerstwo Handlu, Prze-
mystu i Energii Republiki Korei, polskie firmy energe-
tyczne ZE PAK i PGE oraz KHNP na spotkaniu w Seulu
podpisaly wspolnie list intencyjny w sprawie planu rozwoju
elektrowni jadrowej w Patnowie oraz zawarto porozu-
mienia o wspdlpracy miedzy ministerstwami (fot. 8).
Gtownym celem tych dziatan jest opracowanie planu
budowy elektrowni jadrowej w Patnowie w Polsce na bazie
technologii blokéw APR-1400 (bloki takie, zbudowane
w Republice Korei w EJ Saeul w latach 2008-2019,
pokazano na fot. 9).

Projekt budowy elektrowni jadrowej w Patnowie
w chwili obecnej (marzec 2023 r.) znajduje si¢ na etapie
studium wykonalnoSci. Sprawdzane sa warunki co do
mozliwosci budowy duzej elektrowni jadrowej w tej lokali-
zacji. Warto tu zauwazy¢, ze wszystkie dotychczasowe bloki
APR-1400 w Korei i ZEA budowane byly na wybrzezach
morskich. Bytaby to zatem pierwsza lokalizacja Srod-
ladowa. W tej okolicy wody do chiodzenia dostarczy¢ moze
Jezioro Gostawskie, z ktorego korzysta obecna Elektrow-
nia Patnéw lub inne potozone w okolicy jeziora oraz rzeka
Warta. Najprawdopodobniej konieczne byloby zatem
zastosowanie chlodni kominowych — podobnie jak w przy-

Fot. 8. Pamigtkowe zdjecie z uroczystosci podpisania listu intencyj-
nego dotyczacego elektrowni na bazie blokow APR-1400, jaka miata-
by stang¢ w Patnowie. Od lewej: Prezes i Dyrektor Generalny KHNP
Whang Jooho, Prezes spotki ZE PAK Piotr Wozny, potudniowokore-
anski Minister Handlu, Przemystu i Energii Lee Chang-yang, Minister
Aktywow Panstwowych Jacek Sasin, wiekszosciowy wtasciciel spotki
ZE PAK Zygmunt Solorz-Zak oraz Prezes Zarzadu PGE Wojciech
Dabrowski. Seul, Republika Korei, 31 pazdziernika 2022 r. (fot. KHNP).
Photo 8. Commemorative photo from the ceremony of signing the letter
of intent regarding the power plant based on APR-1400 blocks that
would be built in Pgtnéw. From the left: President and CEO of KHNP
Whang Jooho, President of ZE PAK Piotr WoZny, South Korean Minister
of Trade, Industry and Energy Lee Chang-yang, Minister of State Assets
Jacek Sasin, majority owner of ZE PAK Zygmunt Solorz-Zak and President
of the Management Board of PGE Wojciech Dabrowski. Seoul, Republic
of Korea, October 31, 2022 (photo: KHNP).
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Fot. 9. Dwa bloki APR-1400 w EJ Saeul zbudowane w latach
2008-2019. Widoczne sa charakterystyczne ozdoby w formie sylwe-
tek ptakéw namalowane na koputach obuddéw bezpieczenstwa
(Fot. KHNP).

Photo 9. Two APR-1400 units at the Saeul NPP built in 2008-2019.
Characteristic ornaments in the form of bird silhouettes painted on the
domes of security enclosures are visible (photo: KHNP.)

padku ostatnio budowanych w Polsce duzych blokow
weglowych o parametrach nadkrytycznych (Kozienice
B-11, Opole 5 i 6 oraz Jaworzno 910). Problemu tego nie
nalezy jednak demonizowaé — na przyktad amerykanska EJ
Palo Verde (3x1400 MW na bazie technologii System 80)
zbudowana jest w rejonie pustynnym w zachodniej Arizo-
nie, a do chtodzenia wykorzystuje... wod¢ z oczyszczonych
Sciekdw komunalnych z okolicznych miast i osiedli.

Na chwile obecng nie jest pewne, czy projekt bloku
bedzie podobny do APR-1400 zastosowanych w dotych-
czas zrealizowanych elektrowniach w Korei Potudniowe;j
i Zjednoczonych Emiratach Arabskich, czy tez potencjalni
wykonawcy zdecyduja si¢ na planowana od pewnego czasu
odmiang EU-APR-1400 (przeznaczona na rynki europej-
skie) z petna, podwojna obudowa bezpieczenstwa, wigksza
redundancja ukifadéw bezpieczefistwa i zastosowaniem
ostrzejszych kryteriéw projektowych.

Co dalej z APR-1400 i programem jagdrowym
Republiki Korei?

Dojscie do wtadzy w 2017 r. prezydenta Moona Jae-in,
ktory w swej kampanii wyborczej zapowiadal przynajmnie;j
czeSciowe wycofanie sie Republiki Korei z energetyki
jadrowej, spowodowato zawieszenie lub anulowanie wie-
kszoSci inwestycji w tej dziedzinie. Prezydent Moon wkro-
czyl na co najmniej dyskusyjna i niebezpieczng droge
ograniczenia krajowych inwestycji w atom na rzecz budowy
elektrowni gazowych, do ktoérych paliwem miat by¢...
rosyjski gaz dostarczany rurociagiem przez de facto wrogie
terytorium Korei Poinocnej (analogia z historia niestaw-
nych gazociggdw Nordstream 1 i 2 wydaje si¢ tu az nazbyt
wyrazna!).

W maju 2017 r. firma KHNP zawiesita prace projek-
towe nad blokami Shin Hanul 3 i 4. W lipcu tego samego
roku wstrzymano prace budowlane na blokach Shin Kori 5
i 6 (obecnie Saeul 3 i 4) na okres trzech miesiecy. Catko-
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wicie anulowano projekt nowej EJ Cheonji na wschodnim
wybrzezu kraju, ktoéra miata zostaé wyposazona w cztery
reaktory APR+ o mocy jednostkowej 1550 MW.

Rownolegle specjalna komisja rzadowa przystapita do
oceny przysziej polityki kraju w dziedzinie energetyki
jadrowej. W pazdzierniku 2017 r. komisja ta zalecita
wznowienie budowy blokéw 5 i 6 EJ Shin Kori. Prezydent
Moon popart decyzje komisji rzadowej, ale dodat, ze nie
bedzie dalszych inwestycji w nowe bloki jadrowe, podajac
pod watpliwos¢ dalsze losy projektow Shin Hanul 3 i 4.

Okres prezydentury Moona Jae-in (2017-2022) sparali-
zowal koreanski przemyst jadrowy. Na poczatku 2021 r.
Seulem wstrzasnat skandal zwiazany z ujawnieniem przez
opozycje¢ dziatan administracji Moona prowadzonych od
2018 r., a zmierzajacych do... pomocy w budowie elektro-
wni jadrowej w Koreafiskiej Republice Ludowo-Demokra-
tycznej wlasnie na bazie technologii poludniowo-
koreanskiej.

Zakoniczenie jego rzadow, objecie urzedu przez nowego
prezydenta Yoona Suk-yeola i ogblnoSwiatowy trend
powrotu do energetyki jadrowej po inwazji Ukrainy przez
Rosje przynidst oczekiwane odrodzenie i powr6t do
decyzji dyktowanych zdrowym rozsadkiem.

7 grudnia 2022 r. wlaczono do eksploatacji blok 1 w EJ
Shin Hanul budowany od 2012 r. (fot. 10).

Wiaczenie do systemu 25. koreanskiego bloku jadrowe-
go poprawilo sytuacje w krajowym systemie elektroener-
getycznym w okresie zimowym 2022/2023, pozwalajac na
zmniegjszenie zaleznoSci kraju od importu gazu ziemnego.
Nowy blok pozwolil podwyzszy¢ zimowa rezerw¢ mocy
w systemie elektroenergetycznym z 11,7 do 13,3% szczy-
towego zapotrzebowania, a takze zaoszczedzi¢ rocznie
1,4 mIn ton importowanego gazu LNG.

Zablokowana z przyczyn politycznych przez administra-
cje Moona budowa blokéw 3 i 4 w EJ Shin Hanul ma
zosta¢ wznowiona w 2024 r. Nowej polityce sprzyja prezy-

Fot. 10. Koputy reaktoréw blokéw 1i 2 EJ Shin Hanul udekorowano
sylwetkami delfinéw. Blok 1 zostat oddany do eksploatacji w grudniu
2022 r. Petne uruchomienie bloku 2 nastapi najprawdopodobniej
w potowie 2024 r. (fot. KHNP).

Photo 10. The domes of reactors of Units 1 and 2 of the Shin Hanul NPP
were decorated with silhouettes of dolphins. Unit 1 was put into
operation in December 2022. Full commissioning of Unit 2 will most
likely take place in mid-2024 (photo: KHNP).
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dent Yoon Suk-yeol, ktory wspiera aktywno§¢ koreanskie-
go przemysiu jadrowego w kraju i na rynkach eksporto-
wych —w tym w Polsce (patrz wyzej) i w Czechach (projekt
EJ Dukovany II). Rzadowe wsparcie dla przemystu jadro-
wego zostanie zwickszone do ponad 2 biliondw wonow
(1,5 miliarda USD) w przyszlym roku, w pordéwnaniu
z 1 bilionem wondw w tym roku. Kwoty te przeznaczone sa
na prace badawczo-rozwojowe, finansowanie inwestycji
1 gwarancje rzadowe.

Warto tu wspomnie¢ o nowym projekcie bloku i reak-
tora energetycznego KHNP APR-1000 przeznaczonego na
rynki europejskie. Jest to pomniejszona wersja APR-1400,
wykorzystujaca dotychczasowe dos§wiadczenia konstrukeyj-
ne i eksploatacyjne z reaktorami OPR-1000 i APR-1400.
2 marca 2023 r. KHNP poinformowala, ze organizacja
European Utility Requirements przyznata, po trwajacym
przez 22 miesigce procesie oceny, ostateczny certyfikat
potwierdzajacy zgodnos¢ projektu APR-1000 z aktualnymi
normami i wymaganiami.

Podsumowanie i wnioski

Obowiazujacy polski program energetyki jadrowej (PPEJ)
przewiduje: ,,budowe oraz oddanie do eksploatacji w Pol-
sce elektrowni jadrowych o tacznej mocy zainstalowanej od
ok. 6 do ok. 9 GWe w oparciu o sprawdzone, wielko-
skalowe, wodne ci$nieniowe reaktory jadrowe genera-
cji III(+)”.

Decyzje ogtoszone w koncu 2022 r. stwarzaja solidne
podstawy do realizacji programu PPEJ. Rownolegle
wprowadzenie technologii dwoch dostawcow reaktorow
energetycznych PWR: amerykanskiego AP1000 dla
projektu w gminie Choczewo realizowanego przez Polskie
Elektrownie Jadrowe Sp. z 0.0. i koreanskiego APR-1400
dla projektu ZE PAK i PGE w Patnowie jest jak naj-
bardziej uzasadnione. Kraje zmierzajace do rozbudowy
wlasnego przemystu jadrowego rozpoczynaty od importu
technologii wtasnie z kilku ré6znych Zrodet. Potwierdza to
przykiad Republiki Korei, ktora pierwsze swoje reaktory
energetyczne zakupila w USA, Francji i Kanadzie,
zyskujac stopniowo kompetencje pozwalajace dtugofalowo
na osiggnigcie wysokiego poziomu samodzielnoSci
technologicznej.

Nizej zamieszczono szczegbOtowy opis techniczny bloku
jadrowego APR-1400, omodwiono systemy i funkcje
bezpieczenistwa, a takze rozwiazania konstrukcyjne bloku
jadrowego na wypadek awarii powazniejszych niz awarie
projektowe.
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OPIS TECHNICZNY
BLOKU JADROWEGO APR-1400

Energetyczny blok jadrowy z reaktorem ci$nieniowym
wodnym APR-1400 przeznaczony jest do pracy ze
znamionowg mocg cieplng 3983 MW, znamionowa moca
elektryczng brutto (tj. uwzgledniajaca potrzeby wilasne
bloku) 1455 MW i znamionowa moca elektryczng netto
1400 MW. Projektowa sprawno$¢ bloku wynosi 35,1%.
Podstawowym moderatorem reakcji fancuchowej w reak-
torze oraz chlodziwem/czynnikiem roboczym w obiegach
pierwotnym i wtérnym jest lekka woda. Cykl technolo-
giczny wytwarzania energii w bloku jest zgodny z obiegiem
Clausiusa-Rankine’a, w ktérym zachodzi parowanie
i skraplanie czynnika roboczego — wody obiegu wtérnego.
Elektrownia z blokami APR-1400 wyposazona jest
w pelnoskalowy symulator sterowni bloku jadrowego, typu
KINS APR-1400, stuzacy do szkolenia praktycznego
i licencjonowania operatoréw (patrz fot. 11).

Na rysunku 3 pokazana jest makieta przyktadowej elek-
trowni z dwoma blokami APR-1400, za§ na rysunku 4
przekroj aksonometryczny bloku. W tabeli 3 zestawiono
podstawowe dane techniczno-eksploatacyjne bloku.

Charakterystyka obiegu pierwotnego

Gloéwnymi elementami obiegu pierwotnego sa (patrz
rys. 5): reaktor zabudowany w zbiorniku ci$nieniowym,
dwie petle chtodziwa reaktora, z ktérych kazda zawiera

Fot. 11. Prezes amerykanskiej National Regulatory Commission
Stephen Burns (drugi od lewej) i inni przedstawiciele NRC przystu-
chuja sie prezentacji Chan Ki Moona (po lewej), dyrektora Departa-
mentu Symulatoréw Elektrowni Jadrowych w Koreanskim Instytucie
ds. Bezpieczenstwa Jadrowego w Daejeon w Republice Korei.
Demonstrowane jest dziatanie symulatora typu KINS APR-1400
(Fot. NRQ).

Photo 11. US National Regulatory Commission chairman Stephen Burns
(second from left) and other NRC representatives listen to a presentation
by Chan Ki Moon (left), director of the Nuclear Power Plant Simulation
Department at the Korea Institute for Nuclear Safety in Daejeon,
Republic of Korea. The operation of the KINS APR-1400 type simulator is
demonstrated (photo: NRC)
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Rys. 3. Widok ogélny makiety zabudowar elektrowni jadrowej ztozo-
nej z dwoch blokéw APR-1400 (rys. KHNP).

Fig. 3. General view of the mock-up of the buildings of the nuclear power
plant consisting of two APR-1400 units (fig. KHNP).

jedna gataz ,goraca”, dwie galezie ,zimne”, wytwornicg
pary i dwie gtdwne pompy chtodziwa reaktora oraz
stabilizator ci$nienia podtaczony przewodem rurowym do
jednej z gatezi ,,gorgcych”. Dwie wytwornice pary i cztery
gtéwne pompy chlodziwa obiegu pierwotnego usytuowane
sa symetrycznie wzgledem zbiornika reaktora (patrz widok
z gbry na rys. 5). Wytwornice pary zabudowane sg powyzej
zbiornika reaktora dla zapewnienia naturalnej cyrkulacji.
W celu odpowietrzania i drenazu stabilizator ci$nienia
i jego rurocigg wyrOwnawczy umieszczone sa powyzej
rurociagéw chlodziwa reaktora.

Znamionowy wydatek przeptywu wody chtodzacej
w obiegu pierwotnym wynosi 20 991 kg/s, a jej ci$nienie
15,5 MPa (bezwzgl.). Temperatura wody obiegu pierwot-
nego na wlocie do reaktora réwna jest 290,6°C, za$§ na
wylocie 323,9°C. Sredni przyrost temperatury wody pod-
czas jej przeplywu przez reaktor wynosi 34,66°C. Warto
w tym miejscu zwrdci¢ uwage, ze temperatura wylotowa
zostala obnizona z poziomu 327°C (przy znamionowym
ciSnieniu roboczym 15,5 MPa), przyjetej w poprzednich
konstrukcjach, do 323,9°C, dla ograniczenia narazen
zwigzanych z mozliwoscig korozyjnego pekania rurek
wymiany ciepla w generatorach pary.

Zbiornik ci$nieniowy reaktora

Zbiornik ci$nieniowy reaktora ma ksztalt cylindryczny
z integralna sferyczng dennica i demontowalng sferyczna
pokrywa gdrna (patrz rys. 6). W zbiorniku umieszczone sa
zespoly paliwowe, prety regulacyjne/bezpieczenstwa,
uktady sterowania i oprzyrzagdowanie pomiarowe. Projekt
techniczny zbiornika powstal na bazie analizy wytrzyma-
toSciowej i zmeczeniowej pod wplywem czynnikdéw
narazeniowych: przede wszystkim wysokiej temperatury,
ciSnienia i bombardowania strumieniem neutronow.
Ci$nienie projektowe zbiornika wynosi 17,2 MPa (bez-
wzgl.), za$ temperatura projektowa 343,3°C.

Zbiornik polaczony jest z innymi elementami obiegu
pierwotnego reaktora poprzez kroéce dysz wlotowych
1 wylotowych dwoch petli chiodzenia: razem szeS§¢
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Rys. 4. Przekréj bloku jadrowego z reaktorem KEPCO/KHNP APR-1400 (rys. KHNP, opisy autora).:

1 — budynek maszynowy, 2 — gtéwny dzwig suwnicowy, 3 — pomocniczy dzwig suwnicowy, 4 — generator synchroniczny, 5 — oddzielacz wilgodi,
przegrzewacz pary, 6 — odgazowywacz, 7 — zbiornik magazynowy odgazowywacza, 8 — zbiornik buforowy zamknietego obiegu wody chtodzacej
budynku maszynowego, 9 - podgrzewacze wody zasilajacej niskiego ciSnienia, 10 — podgrzewacze wody zasilajacej wysokiego ci$nienia,
11 —system chtodzenia w obiegu zamknietym, 12 —sprezarki powietrza, 13 — zbiorniki sprezonego powietrza, 14 — czerpnia powietrza, 15 — pompy
wody zasilajacej napedzane przez turbine, 16 — zbiornik drenazowy oddzielacza wilgoci, 17 — zbiornik drenazowy przegrzewacza
miedzystopniowego, 18 — turbiny ,A", ,B" i ,C" do napedu pomp wody zasilajacej, 19 — podgrzewacze wody zasilajacej wysokiego ci$nienia,
20 - zbiorniki wymiennikéw jonitowych o mieszanym ztozu, 21 — wychwytywacz zuzytych jonitéw, 22 — zbiornik wymiennika kationitowego,
23 —zbiornik amoniaku, 24 - pompa wspomagajaca wody zasilajacej, 25 — uktady rozruchowe pompy wody zasilajacej, 26 — budynek pomocniczy,
27 — zapasowy wentylator wydmuchowy pomieszczenia agregatéw pradotwoérczych z silnikami wysokopreznymi, 28 — zbiornik buforowy
zamknietego uktadu wody chtodzacej, 29 - sterownia gtéwna, 30 — gtéwny rurociag parowy, 31 — zawdr bezpieczenstwa gtdéwnego rurociagu
parowego, 32 - ttumik spalin z silnika wysokopreznego agregatu pradotwérczego, 33 —agregat pradotwdrczy zasilany silnikiem wysokopreznym,
34 - rozdzielnia 480 V odbiornikéw stale nie wchodzacych w sktad systemoéw bezpieczeristwa, 35 — wymiennik ciepta, 36 — pompa systemu
chtodzenia powytaczeniowego, 37 — pomocnicze pompy wody zasilajacej o napedzie silnikowym, 38 — wymiennik ciepta systemu chtodzenia
powytaczeniowego, 39 — uktad filtracji i demineralizacji wody basenu wypalonego paliwa jadrowego, 40 — uktad odmulania wytwornic pary,
41 — filtr drenazowy zbiornika reaktora, 42 — filtr odmulania wytwornicy pary, 43 — wstepny wymieniacz jonowy, 44 — oczyszczajacy wymieniacz
jonowy, 45 — wymieniacz jonowy uktadu kondycjonowania wody borowej, 46 — wymieniacz jonowy deborujacy, 47 — system monitoringu
promieniowania, 48 — pompa podtrzymujaca, 49 — zbiornik stezonego kwasu borowego, 50 — zbiornik drenazowy, 51 — wywietrznik z zespotem
oczyszczania powietrza z budynku pomocniczego, 52 — zbiornik regulacji objetosci, 53 — chtodnica wody basenu wypalonego paliwa, 54 — pompa
uktadu chtodzenia wody basenu wypalonego paliwa, 55 — rura transportowa zestawdw paliwowych, 56 — wézek i podnoénik transportowy
zespotow paliwowych w strefie przemieszczania paliwa, 57 — zespét oczyszczania powietrza na wywietrzniku awaryjnym ze strefy przemieszczania
paliwa, 58 — basen wypalonego paliwa, 59 — maszyna przetadowcza zespotdéw paliwowych, 60 — dZwig suwnicowy strefy przemieszczania paliwa,
61 — platforma obserwacyjna, 62 — korytarz, 63 — budynek obudowy bezpieczenstwa, 64 — obrotowy dzwig suwnicowy, 65 — szyny jezdne
obrotowego dZwigu suwnicowego, 66 — strefa wymiany pretow regulacyjnych/bezpieczenstwa, 67 — kanat powietrza chtodzacego ttoczonego
przez wentylatory obudowy bezpieczerstwa, 68 — stabilizator ci$nienia, 69 — zbiornik wtrysku bezpieczerstwa, 70 — wytwornica pary,
71 — maszyna przetadowcza zespotdéw paliwowych, 72 — zbiornik reaktora, 73 — gtéwna pompa chtodzenia reaktora obiegu pierwotnego,
74 — gataz ,goraca” rurociggu obiegu pierwotnego, 75 — gataz ,zimna” rurociaggu obiegu pierwotnego, 76 — zbiornik oleju gtéwnej pompy
chtodzenia reaktora, 77 — podnosnik transportowy zespotdéw paliwowych, 78 — budynek wielofunkcyjny zawierajacy réwniez sterownie reaktora,
79 - filtry weglowe, 80 — dzwig suwnicowy, 81 — zbiornik sktadowania dtugotrwatego, 82 — zbiornik zuzytego jonitu o niskiej radioaktywnosci,
83 — dZwig suwnicowy, 84 — strefa sktadowania odpadéw promieniotwérczych w beczkach, 85 — kompaktor (ugniatacz) statych odpadéw
promieniotwdrczych, 86 — pompa chtodzenia powytaczeniowego, 87 — pompa wtrysku bezpieczeristwa, 88 — pompa wody zasilajacej z napedem
turbinowym.

Fig. 4. Cross-section of the nuclear unit with the KEPCO/KHNP APR-1400 reactor (fig. KHNP, author’s description).

przytaczy przewodow rurowych obiegu pierwotnego: cztery dotaczone sa rurociagi czterech linii mogacych w sytuacji
wlotowe — ,,zimne” i dwa wylotowe — ,,gorace”. Zbiornik awaryjnej dostarczy¢ wodg ze zbiornika zapasowego wody

wyposazony jest dodatkowo w cztery dysze DVI (ang. umieszczonego wewnatrz obudowy bezpieczenistwa reak-
Direct Vessel Injection) przeznaczone do bezpoSredniego tora IRWST (ang. In-containment Refueling Water Storage
awaryjnego wtrysku chtodziwa, umieszczone po jednej nad Tank). W galeziach ,,goracych” obiegu pierwotnego

kazda z dysz wlotowych ,,zimnych” galezi rurociggéw zainstalowane sa sondy poziomu wody dla monitorowania
obiegu pierwotnego i 61 dysz dla czujnikow pomiarowych poziomu chtodziwa podczas pracy z woda w potowie petli.
wewnatrz rdzenia (ICI — ang. In-Core Instrumentation). Zywotnos¢ zbiornika ci§nieniowego reaktora zostata
Do dysz awaryjnego wtrysku wody DVI (ang. Direct wydluzona do 60 lat eksploatacji dzigki zastosowaniu do
Vessel Injection) do zbiornika ci$nieniowego reaktora jego budowy stali niskoweglowej (stop SAS508, Grade 3,
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Tabela 3. Dane techniczne bloku jadrowego APR-1400.
Table 3. Technical data of the APR-1400 nuclear unit.

Dane ogélne

Typ reaktora

Moc cieplna

Moc elektryczna brutto
Moc elektryczna netto
Projektowy czas eksploatacji

Projektowa odpornos¢ sejsmiczna

ciSnieniowy wodny (PWR)
4000 MW

1400 + 1455 MW

1345 = 1416 MW

60 lat

SSE 0,3g

Dane eksploatacyjne

Srednia dyspozycyjnosé
Nieplanowane wytaczenia
Okres pomiedzy przetadowaniami paliwa

Zdolnos¢ zrzucenia obcigzenia

90% lub wyzsza
0,8 raza na rok lub mniej
18 miesiecy

utrzymanie zasilania potrzeb wtasnych przy 100% zrzucie obcigzenia

Dane zwiazane z bezpieczenstwem

Czestosc¢ uszkodzen rdzenia
Czestosc¢ uszkodzen obudowy bezpieczenstwa
Narazenie na promieniowanie

Rezerwa termiczna

1,0 x 10™/RY* lub mniejsza
1,0 x 107%/RY* lub mniejsza
1 man-Sv/RY* lub mniejsza

10% lub wieksza

Podnoszenie bloku po catkowitej utracie zasilania bloku (ang. station blackout) minimum 8 godzin

Obudowa bezpieczenstwa

konstrukcja z betonu sprezonego

*RY — Reactor-Year (reaktoro-lat); man-Sv (osobo-siwertéw).

Jadrowy system dostawy pary

Liczba petli chtodzenia

2

Objetosc¢ obiegu pierwotnego, tacznie ze stabilizatorem ciSnienia 334,9 m3

Wydajnos¢ pary w normalnych warunkach pracy

5769 695 kg/h

System chtodzenia reaktora

Natezenie przeptywu wody w obiegu pierwotnym

Znamionowe ciénienie pracy

1689 m3/min
158,2 kg/cm? (15,514 MPa)

Temperatura wody chtodzacej na wlocie do zbiornika reaktora 290,6°C

Temperatura wody chtodzacej na wylocie ze zbiornika reaktora 323,9°C
Rdzen reaktora

Aktywna dtugos¢ rdzenia 381 cm

Réwnowazna $rednica rdzenia 365 cm

Srednia liniowa gestos¢ mocy 17,92 kW/m

Liczba kaset paliwowych 241

Liczba elementdéw sterujacych 93

Czas pomiedzy dwoma kolejnymi przetadunkami paliwa 18 miesiecy
Zbiornik reaktora

Srednica wewnetrzna obudowy cylindrycznej 462,92 cm

Grubos¢ Scianki obudowy cylindrycznej

Catkowita wysokos¢

minimum 23,0 cm

14,63 m
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Wytwornica pary

Typ
Powierzchnia wymiany ciepta w wytwornicy
CiSnienie w obiegu pierwotnym/wtérnym

Maks. zawartos¢ wilgoci w wytwornicy

pionowy z rurami grzejnymi w ksztatcie odwroconej litery U
9,522.6 m?

158,2 /75,2 kg/cm? (15,514 / 7,375 MPa)

0,25% lub mniej

Pompy chtodziwa obiegu pierwotnego

Typ
Znamionowe natezenie przeptywu

Predko$¢ obrotowa

jednostopniowa, odsrodkowa, pionowa
461,3 m3/min

1190 obr./min

Stabilizator ci$nienia

Catkowita objetos¢
Objetosc pary (przy petnej mocy)

Temperatura / ciSnienie projektowe

68,9 m?
34,9 m3
371°C/175,8 kg/cm? (17,240 MPa)

Moc grzatek elektrycznych 2400 kW
Obudowa bezpieczenstwa
Typ cylindryczna z betonu sprezonego z wewnetrznym ptaszczem stalowym
Srednica wewnetrzna 45,7m
Wysokos¢ 76 m
Normalna temperatura pracy 48,9°C
Turbina
Typ tandemowa turbina zespolona, topatki ostatniego stopnia (LSB) 52 cali (132,08 cm)

Znamionowa predkos¢ obrotowa

1800 obr./min (dla systemu 60 Hz)

Generator

Typ
Napiecie znamionowe

Czestotliwosé

synchroniczny; 4-biegunowy
24 kV (3-faz.)
50/60 Hz

Class 1), o zredukowanej zawarto$ci miedzi, niklu, fosforu
i siarki w stosunku do wczeéniej stosowanych stopow, co
poprawito odpornos$¢ na pekanie. Zbiornik reaktora jest
zaprojektowany do osiagnig¢cia pod koniec okresu eksplo-
atacji parametru RTNDT (ang. Reference Temperature for
Nil-Ductility Transition), czyli temperatury odniesienia dla
przej$cia w stan kruchy wynoszacej 21,1°C.

Gloéwna czes¢ zbiornika reaktora technologicznie dzieli
si¢ na walcowatg cze$¢ Srodkowa z kotnierzem Iaczacym
z pokrywa gorna, sferyczna dennice dolna i trzy konstruk-
cje wsporcze wyposazenia wewnetrznego: gorng, Srodkowa
i dolna. Walcowata cze¢$¢ obudowy o Srednicy wewnetrznej
4655 mm wraz z kolnierzem taczacym dla pokrywy goérnej
wykonywana jest jako odkuwany pierscien z zaglebieniem
na powierzchni wewnetrznej, o ktére zapiera si¢ tuleja
z podwieszonym nan wyposazeniem wewnetrznym rdzenia
reaktora. Grubo$¢ §ciany czesci cylindrycznej zbiornika
wynosi 284 mm. Trzy konstrukcje wsporcze wyposazenia

wewnetrznego, cze$¢ pierScieniowa obudowy i dennica sa
spawane ze soba. Kroéce szedciu dysz gléwnych gatezi
obiegu pierwotnego, czterech dysz DVI i 61 dysz ICI
wykonane sa w formie odkuwek wspawanych w gtowny
korpus zbiornika. G6rna pokrywa zbiornika stanowi osob-
ny zespot i mocowana jest do czesci gldwnej potaczeniami
Srubowymi. W pokrywe gbérna wspawane sa kroéce —
przepusty ciggien pretow regulacyjnych/bezpieczenstwa.
Calkowita wysoko§¢ wewnetrzna zbiornika reaktora
wynosi 14 800 mm, za§ masa transportowa 573 tony.

Wyposazenie wewnetrzne reaktora

Na zestaw wewnetrznych konstrukcji wsporczych rdzenia
reaktora skladaja si¢ nastepujace elementy: gdrna
konstrukcja wsporcza prowadnic elementow regulacyjnych
(pretoéw sterujacych/ bezpieczenstwa), cylinder wsporczy
rdzenia oraz dolna konstrukcja wsporcza. Ich zadaniem
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Rys. 5. Podstawowe elementy obiegu pierwotnego bloku jadrowego APR-1400: a) rysunek aksonometryczny; b) widok z géry (rys. KHNP, opisy

autora).
Fig. 5. Basic elements of the primary circuit of the APR-1400 nuclear unit: a) axonometric drawing, b) top view (fig. KHNP, author’s descriptions).
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Rys. 6. Konstrukcja wewnetrzna reaktora energetycznego typu APR-1400 (rys. KHNP, opisy autora).
Fig. 6. Internal structure of the APR-1400 type power reactor (fig. KHNP, author’s descriptions).
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jest podtrzymywanie zespotow paliwowych oraz elemen-
tow regulacyjnych, a takze odpowiednie ukierunkowanie
przeplywu chlodziwa przez reaktor. Woda chlodzaca
obiegu pierwotnego wplywa do wnetrza reaktora przez
kroéee czterech dysz wlotowych, sptywa na dno przez
pierScien umieszczony pomiedzy Scianami zbiornika
a cylindryczng konstrukcja wsporcza rdzenia, przechodzi
przez azurowe dno pod rdzeniem, a nastgpnie unosi si¢
ogrzewana przez zespoly paliwowe (w ktorych odbywa si¢
reakcja faficuchowa) i kolejno opuszcza zbiornik reaktora
przez dwie dysze wylotowe, plynac do dwoch gatezi
»goracych” obiegu pierwotnego.

Cylindryczna konstrukcja wsporcza rdzenia i konstruk-
cja wsporcza prowadnic elementow sterujacych zawieszo-
ne sg na wglebieniu wykonanym w kolnierzu gtéwnej czesci
zbiornika ci$nieniowego. W stosunku do wcze$niejszych
konstrukcji grubo$¢ kotnierza zostata zwigkszona, aby
sprostac zaostrzonym wymaganiom sejsmicznym. Wszyst-
kie elementy wewnetrzne reaktora wykonane sa z austeni-
tycznej stali nierdzewnej z wyjatkiem dolnego pierScienia
dociskowego ze stali nierdzewnej o podwyzszonej wytrzy-
matosci. Zadaniem tego pierScienia jest amortyzowanie
drgan wywotanych obciazeniami w kierunku poosiowym
pochodzacymi od wewnetrznych elementéw reaktora.

Umieszczona nad rdzeniem konstrukcja wsporcza
prowadnic elementow sterujacych skiada si¢ z plyty pozy-
cjonujacej kasety paliwowe, rur ostonowych elementow
sterujacych, gornej plyty pozycjonujacej i oston elementdw
sterujacych. Podczas operacji wymiany paliwa kompletny
zespOl konstrukcji wsporczej prowadnic elementdw
sterujacych podwieszany jest do specjalnej platformy,
a nastepnie podnoszony w caloSci dzwigiem suwnicowym
i wyjmowany z wnetrza reaktora.

Rdzen reaktora i kasety paliwowe

Rdzen reaktora APR-1400 przeznaczony jest do wytwa-
rzania znamionowej mocy cieplnej wynoszacej 3987 MW
przy Sredniej objetoSciowej gestosci mocy 100,9 W/ecm3.
Rdzen reaktora skiada si¢ z 241 kaset paliwowych z ele-
mentami paliwowymi w formie rurek ze stopu cyrkono-
wego zawierajacych pastylki z dwutlenku uranu (UO,)
o niskim stopniu wzbogacenia. Reakcja tancuchowa
w rdzeniu regulowana jest z uzyciem 93 elementdéw
sterujacych — CEA (ang. Control Element Assembly),
z czego 76 ma pelna zdolno$¢ regulacyjna, pozostate 17 za$
zmniejszong zdolno$¢ regulacyjna. Prety o petnej zdolnosci
regulacyjnej zawieraja pastylki wykonane z weglika boru
(B4C), zas$ prety o zmniejszonej zdolnoSci regulacyjnej
wykonane s ze stopu niklowego Inconel 625.

Rdzen jest zaprojektowany na cykl operacyjny wiekszy
lub réwny 18 miesigcy z wypaleniem oszacowanym na
60 000 MWD/MTU (ang. Megawatt Days per Metric Ton of
Uranium — miara wykorzystania paliwa jadrowego, wyra-
zona jako ilo$¢ energii wytwarzanej na jednostk¢ masy
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paliwa). Cieplny margines bezpieczefistwa zostal zwigk-
szony o ponad 10% w celu poprawy bezpieczefistwa
eksploatacji i wydajnosci operacyjnej reaktora. W czesci
elementow paliwowych paliwo uranowe zmieszane jest
z tlenkiem gadolinu (Gd,03), ktérego zadaniem jest
ttumienie nadmiernej reaktywnos$ci w poczatkowym
okresie po zaladunku §wiezego paliwa oraz dla uzyskania
bardziej wyréwnanego rozktadu mocy wytwarzanej
w rdzeniu. Rozklad strumienia neutronéw w rdzeniu jest
monitorowany za pomoca 45 zespoldw czujnikdw ICI (ang.
In Core Instrumentation), ktére moga by¢ montowane
w 61 punktach rdzenia (czg$¢ tych punktéw pozostaje
zatem niewykorzystana).

W projekcie rdzenia uwzglgdniono mozliwo$¢ wyko-
rzystania paliwa typu MOX (mieszanina dwutlenku uranu
i dwutlenku plutonu, UO, + PuO,) do 1/3 objetosci rdze-
nia. W przypadku zastosowania tego paliwa wykorzystywa-
ne jest dodatkowo 8 rezerwowych elementow sterujacych,
ktore normalnie (w przypadku stosowania paliwa
wylacznie uranowego) pozostaja odstawione.

Reaktor zaprojektowany jest do pracy z regulowang
moca w zaleznoSci od zmian zapotrzebowania mocy w sys-
temie energetycznym w ciggu doby.

Kaseta paliwowa (patrz rys. 7a) o przekroju kwadra-
towym sktada si¢ z elementow paliwowych, siatek dystan-
sujacych: gornej, dolnej i Srodkowych, dyszy gornej i dolnej
stanowiacej podstawe kasety. Elementy paliwowe
rozmieszczone sa na planie siatki dystansujacej z macierza
16x16 oczek. Wewnatrz prostokata siatki umieszczone sg
cztery rurowe prowadnice elementdéw sterujacych (roz-
mieszczone symetrycznie na planie narozy kwadratu),
a w Srodku piata prowadnica rurowa przeznaczona dla
czujnika ICI. Miejsca zajete przez prowadnice zmniejszaja
liczbe oczek macierzy dostepnych dla elementéw paliwo-
wych do 236.

Element paliwowy (patrz rys. 7b) wykonany jest w for-
mie cienkoSciennej rurki ze stopu cyrkonowego, wypelnio-
nej pastylkami UO, lub UO,+Gd,0; zakoficzonej na
gbrze i na dole korkami zamykajacymi i wyposazonej
w wewnetrzna sprezyne dociskowa umieszczong w gornej
czesci rurki.

W zmodernizowanej wersji kaseta paliwowa o nazwie
Plus-7 zapewnia podwyzszona wydajnos$¢ cieplno-hydra-
uliczng i jadrowa oraz integralno$¢ strukturalng. Prowad-
nice mieszajace przeplyw chlodziwa o wysokiej wydajnosci
termicznej, powodujace stosunkowo mate, lokalne spadki
ci$nienia, zostaly uzyte we wszystkich Srodkowych siatkach
dystansujacych, w celu zwigkszenia cieplnego marginesu
bezpieczenstwa powyzej 10%, co zostalo potwierdzone
w teScie CHF (ang. Critical Heat Flux). Optymalizacja
konstrukeji kasety paliwowej oraz zastosowanie koszulek
elementow paliwowych ze stopu cyrkonowo-niobowego
(Zr-Nb) pozwala na zwigkszenie poziomu wypalenia
paliwa.
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Rys. 7. Budowa kasety paliwowej i elementu paliwowego (rys. KHNP, opisy autora).
Fig. 7. Construction of the fuel assembly and fuel element (fig. KHNP, author’s descriptions).

Lepsze wykorzystanie strumienia neutrondw uzyskano
poprzez wprowadzenie oston osiowych na obu konicach
strefy aktywnej elementéw paliwowych. Wytrzymatos$¢ na
wyboczenie Srodkowych siatek dystansujgcych zwigkszono
poprzez wprowadzenie paskowych elementow wzmacnia-
jacych 1 optymalizujac wysoko$¢ siatek. Modyfikacje te
podwyzszyty odporno$¢ kasety paliwowej na uszkodzenia
od wstrzaséw sejsmicznych, pozwalajac na zachowanie
integralnoSci konstrukcji nawet w przypadku wystapienia
silnego narazenia mechanicznego. Udato si¢ réwniez
zoptymalizowa¢ styk elementow paliwowych ze $rodko-
wymi siatkami dystansujacymi w celu ograniczenia korozji
ciernej. Zastosowanie dolnej dyszy petniacej role filtra
zanieczyszczeh DFBN (ang. Debris-Filter Bottom Nozzle)
pozwala na wychwytywanie ze strumienia chlodziwa
czastek statych mogacych uszkodzi¢ ciernie koszulki
elementow paliwowych.

Systemy przemieszczania i przetadunku
paliwa jadrowego

System obslugi paliwa przeznaczony jest do bezpiecznego
i szybkiego przeprowadzenia przeladunku kaset paliwo-
wych w rdzeniu reaktora od momentu otrzymania $wiezych
kaset paliwowych do ekspedycji wypalonego paliwa
jadrowego poza blok elektrowni. W skiad systemu wcho-
dza maszyna przetadowcza, platforma do wymiany ele-
mentOw sterujacych, system przemieszczania paliwa, pod-
nos$nik kaset z paliwem $wiezym, podno$nik elementow
sterujacych i maszyna do przemieszczania kaset z wypalo-
nym paliwem. Maszyna przetadowcza zainstalowana jest
wewnatrz budynku reaktora. Jej zadaniem jest przemiesz-
czanie kaset paliwowych do/z rdzenia reaktora i pomigdzy

rdzeniem a systemem przemieszczania paliwa. Maszynowo
odbywa si¢ rowniez przemieszczanie kaset z wypalonym
paliwem w budynku paliwowym pomiedzy budynkiem
reaktora a basenem tymczasowego sktadowania wypalo-
nego paliwa.

Zintegrowany zespot gtowicy reaktora (IHA)

Zintegrowany zespot glowicy (IHA — ang. Integrated Head
Assembly) gornej czgéci reaktora skiada si¢ z systemu
chtodzenia uktadu elementéw sterujacych (pretéw regula-
cyjnych/bezpieczenstwa), zespotu ostony uktadu chiodze-
nia, zestawu termopar z podgrzewanym zlaczem oraz
konstrukcji do podwieszania glowicy na dzwigu suwnico-
wym budynku obudowy bezpieczenistwa. W starszych
rozwigzaniach konstrukcyjnych analogiczne elementy byty
czgsto demontowane, oddzielnie przechowywane i ponow-
nie skladane razem podczas operacji wymiany paliwa
w reaktorze. Glowica THA jest struktura taczaca i inte-
grujaca wszystkie te elementy w jeden zespot pokazany na
rysunku 8.

Gtéwnym zadaniem glowicy THA jest integracja
wszystkich elementow niezbednych przy operacji wymiany
paliwa. Wykorzystanie tego zespolu przyczynia si¢ do
zmniejszenia narazenia personelu obsfugowego na
promieniowanie, poniewaz skraca si¢ czas demontazu
i montazu elementéw gdrnej czgdci reaktora.

Wytwornice pary

Energetyczny blok jadrowy APR-1400 wyposazony jest
w dwie wytwornice pary w uktadzie pionowym. Ich pod-
stawowym zadaniem jest wymiana ciepta pomigedzy woda

36



Cechy bezpieczenstwa, rozwigzania konstrukcyjne i doswiadczenia wdrazania koreanskich blokéw jadrowych APR-1400

Odfaczalny
panel do zatadunku
paliwa

Wiaz rewizyjny

Rys. 8. Zintegrowany zespot gtowicy reaktora (rys. KHNP, opisy autora).
Fig. 8. Integrated reactor head assembly (fig. KHNP, author’s descriptions).

pod wysokim ci§nieniem obiegu pierwotnego a woda
zasilajaca obiegu wtdrnego zamieniajaca si¢ w nich w pare
do napedu turbiny. Wytwornica pary (patrz rys. 9) dzieli
si¢ na sekcje odparowywania wody, w ktérej woda obiegu
wtornego wchodzi w stan wrzenia i sekcje separacji wilgoci,
w ktorej wydzielana jest sucha para nasycona kierowana
nastepnie do turbiny.

Woda obiegu pierwotnego przepltywa przez wiazke
rurek wymiany ciepta w ksztalcie odwrdconej litery ,,U”
dofaczonych do dna sitowego wytwornicy. facznie
w wytwornicy zainstalowane jest 13 102 rurek wykonanych
ze stopu Inconel SB-163 Alloy 690 (jest to stop niklu
0 wysokiej zawarto$ci chromu cechujacy si¢ bardzo dobra
odpornoscia na korozje od wody — obu obiegow i niesione
przez nig substancje oraz na wysoka temperature). Kazda
z rurek ma $rednice zewnegtrzng wynoszaca 19,05 mm.
Sumaryczna zewnegtrzna powierzchnia rurek wymiany
ciepta wynosi 15 205 m?.

Dwie dysze wylotowe pary obiegu wtérnego kazdej
Z wytwornic wyposazone sg w zintegrowany ogranicznik
zmniejszajacy strumiefi pary w przypadku przerwania
przewodu rurociagu parowego. Dla zapewnienia dostepu
do rewizji, prac remontowych oraz nakluwania ztogoéw
szlamu sitowego wytwornica wyposazona jest w dwa wlazy
o §rednicy 53,34 cm (21 cali) odpowiednio po stronie
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kroécow — przyltaczy rurociggoéw ,,goracego” i ,,zimnego”.
W gbérnej czeSci znajduja sie¢ dwa wlazy umozliwiajace
dostep do separatora wilgoci i osuszacza pary po stronie
wtornej. Nad wiazka rur grzejnych znajduje si¢ wewnetrz-
ny wlaz. Z kolei w dnie sitowym wykonano dwa mate
otwory rewizyjne o Srednicy 20,32 cm (8 cali) z zamy-
kanymi pokrywami.

Po stronie wtornej z kazdej z wytwornic pary wyprowa-
dzone sa dwie linie parowe. Kazdy z rurociagéw parowych
wyposazony jest w pie¢ zaworOw bezpieczenstwa, jeden
gléwny zawor upustowy pary i jeden zawor odcinajacy.

Konstrukcja wsporcza podtrzymujaca gorng cze$é
wigzki rur grzejnych zaprojektowana jest w taki sposob,
aby zapobiega¢ wpadaniu rurek w drgania spowodowane
wewnetrznym przeptywem wody. W celu zapewnienia
lepszych wtasnos$ci eksploatacyjnych zabezpieczony jest
10-procentowy zapas liczby rurek wymiany ciepla, ktore
podczas uzytkowania wytwornicy musialyby zosta¢ zasle-
pione np. na skutek nadmiernego zmniejszenia grubosci
Scianek (jest to normalna metoda wylgczania z uzycia
uszkodzonych rurek grzejnych zapobiegajaca mozliwosci
awaryjnego wyplywu chiodziwa z obiegu pierwotnego do
wtornego). Urzadzenia strony wtdrnej wytwornicy sa
w stanie wytrzymac czas do 20 minut w przypadku
calkowitej utraty doptywu wody zasilajacej TLOFW (ang.
Total Loss Of Feed-Water).
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Rys. 9. Budowa wewnetrzna wytwornicy pary (rys. KHNP, opisy autora).
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Fig. 9. Internal structure of the steam generator (fig. KHNP, author’s descriptions).

Kat rozwarcia dyszy po stronie ,,goracej” galtezi obiegu
pierwotnego zostal zoptymalizowany w celu zwigkszenia
stabilnosci pracy z woda w potowie petli (ang. mid-loop
operation; praca z woda w potowie petli charakteryzuje si¢
tym, ze podczas remontu chiodziwo obiegu pierwotnego
jest czeSciowo spuszczone z ukltadu, tak ze jego poziom
znajduje si¢ na poziomie osi galezi ,,goracej”, a wobec
istnienia otworéw — odpowietrzen i wlazow do obiegu —
moze nastapic¢ dalszy wyplyw chtodziwa z obiegu wskutek
odparowania przy wrzeniu i mozliwego porywania wody
z gazami).

Poziom wody w wytwornicy pary sterowany jest auto-
matycznie w pelnym zakresie parametrow zmian genero-
wanej w uktadzie mocy. Dysza wody zasilajacej ekono-
mizera zapewnia przeplyw wody zasilajacej do ekonomi-
zera, ktory jest zainstalowany w celu zwigkszenia
wydajnoSci cieplnej wytwornicy pary po stronie ,,zimnej”
i wystawiony jest na wysoki gradient temperatury. Dysze
wody zasilajacej sa zaprojektowane dla wytrzymywania
potencjalnych, znacznych obciazeni termicznych, ktore sa
przyczyna nadmiernego zuzycia zmeczeniowego. Dysza
doplywu wody zasilajacej zamocowana w gornej czesci
korpusu wytwornicy pary dostarcza réwniez niewielka
porcje wody zasilajacej do kanatu opadowego, aby utatwic
wewnetrzny przeplyw recyrkulacyjny. 10% petnej mocy
przeplywu wody zasilajacej jest dostarczane do dyszy wody
opadowej, a pozostata cze$¢ do dyszy ekonomizera przy
mocy reaktora wigkszej niz 15%, ponizej ktorej cata woda
zasilajaca jest dostarczana do dyszy opadowe;j.

Jadrowy system dostawy pary (NSSS) dostarcza z dwoch
wytwornic par¢ pod ci$nieniem 6,9 MPa (bezwzgl.) o tem-
peraturze 285°C. Znamionowa predkos$¢ przeplywu pary
wynosi 1130,83 kg/s. Woda zasilajaca docierajaca do
wytwornicy pary ma temperature 232,2°C, a jest ona do-
starczana z wydatkiem przeptywu wynoszacym 1134 kg/s.

Stabilizator ci$nienia

Stabilizator ciSnienia jest cylindrycznym zbiornikiem
ci$nieniowym o objetoSci 67,96 m3 ustawionym w pozycji
pionowej. Jego zadaniem jest zapobieganie wahaniom
ci$nienia chtodziwa w obiegu pierwotnym. Amortyzuje on
zmiany objetosci chlodziwa obiegu pierwotnego wywotane
zmianami jego temperatury Sredniej i zapewnia utrzymy-
wanie statej wartoSci ciSnienia. Podobnie jak w innych
konstrukcjach blokéw z reaktorami PWR jest on potaczo-
ny przewodem rurowym z jedng z gatezi ,,goracych”
rurociggu obiegu pierwotnego. Zbiornik stabilizatora
wypelniony jest w dolnej czgsci woda, nad ktdéra znajduje
si¢ para pod ciSnieniem. ObjetoS¢ czgSci parowe] przy
pracy reaktora z pelng moca wynosi 36,16 m3, za$ przy
pracy na biegu jalowym 48,25 m3.

W dolnej cze¢éci zbiornika zabudowane sa wymienne,
elektryczne grzatki nurnikowe o facznej mocy 2 400 kW.
Z kolei pod jego gbérna kopula umieszczone sa dysze
wtrysku wody doprowadzanej do nich z dwoch ,,zimnych”
galezi rurociggébw obiegu pierwotnego poprzez rurociag
wyréwnawczy. W gornej kopule zbiornika stabilizatora
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zainstalowany jest wlaz rewizyjny. Stabilizator zaopatrzony
jest w czujniki ci$nienia oraz poziomu lustra wody, a takze
zabudowane w goOrnej czeSci cztery sterowane zawory
bezpieczenstwa POSRYV (ang. Pilot Operated Safety Relief
Valves). Zawory te zastapily stosowane we wczesniejszych
konstrukcjach konwencjonalne, sprezynowe zawory
bezpieczenstwa dwoch systemoéw zrzutu ci$nienia (SDS)
i trzy zawory bezpieczenstwa (PSV). Funkcja ochrony
przed powstaniem niebezpiecznego nadci$nienia w obiegu
pierwotnym podczas awarii projektowych oraz zrzutu cis-
nienia na polecenie operatora w przypadku awarii nad-
projektowe] polegajacej na calkowitej utracie doptywu
wody zasilajacej (TLOFW) realizowana jest wlasnie przez
zawory POSRV.

Pompy chtodziwa reaktora

Przettaczanie chtodziwa w obiegu pierwotnym zapewniaja
cztery pompy — po dwie na jedna petle chtodzenia, z kt6-
rych kazda pracuje w rurociagu ,,zimnym”, przettaczajac
wode z wytwornicy pary do reaktora (patrz rys. 10).
Zastosowano jednostopniowe pompy odSrodkowe
w ukfadzie pionowym z napedem elektrycznym i kotem

Zespof watu
fozyska oporowego

Zespot wafu pompy

zamachowym. Moc silnika elektrycznego pompy wynosi
9932,7 kW. Pompa wyposazona jest w olejowy system
smarowania. Znamionowa predko$¢ obrotowa pompy
wynosi 1190 obr./min, znamionowy wydatek przeptywu
7,67 m3/s.

Rurociagi obiegu pierwotnego (RCS)

W budowie rurociagéw obiegu pierwotnego RCS (ang.
Reactor Coolant System) konstruktorzy bloku APR-1400
wdrozyli zasad¢ projektowa polegajaca na wykrywaniu
przeciekdw przed rozerwaniem przewodu rurowego LBB
(ang. Leak Before Break). Zrezygnowano przy tym ze
wzmocnien i osfon rurociagdéw zapobiegajacych uderzeniu
strumienia chiodziwa gwaltownie uwolnionego z obiegu
w sytuacji awaryjnej. Zasada LBB zostata zastosowana do
glownych rurociagéw chiodziwa, rurociggu wyréwnawcze-
go stabilizatora ciSnienia, rurociaggdw powylaczeniowego
ukfadu chtodzenia oraz awaryjnego wtrysku wody chto-
dzacej. Zastosowanie zasady LBB pozwolitlo rowniez na
zmnigjszenie liczby podpor rurociaggdéw jadrowego systemu
dostawy pary (NSSS) dzieki ograniczeniu potencjalnych
skutkéw dynamicznych peknie¢ rurociggdw.

silnika elektrycznego
~—— Silnik elektryczny

Sprzegflo elastyczne

Zespof fozyska oporowego
smarowanego olejem

Podstawa silnika
elektrycznego

Sprzegto sztywne

Zespo6t obudowy
uszczelnienia

Sworznie i nakretki
mocowania obudowy

Wirnik
Dyfuzor

Rura ssaca

Korpus pompy

Rys. 10. Budowa wewnetrzna gtéwnej pompy chtodziwa obiegu pierwotnego. Blok APR-1400 wyposazony jest w cztery takie pompy pracujace

w ,zimnych” gateziach obiegu pierwotnego (rys. KHNP, opisy autora).

Fig. 10. Internal structure of the primary coolant pump. The APR-1400 block is equipped with four such pumps operating in the ,cold” branches of the

primary circuit (fig. KHNP, author’s descriptions).
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System regulacji chemicznej i objetosci (CVCS)

System regulacji chemicznej i objetosci CVCS (ang.
Chemical and Volume Control System) spelnia nastepujace
podstawowe funkcje eksploatacyjne:

® utrzymanie wymaganego zasobu wody w obiegu chto-
dzenia reaktora, przez utrzymywanie zaprogramowa-
nego jej poziomu w stabilizatorze ci$nienia;
utrzymywanie doplywu wody uszczelniajacej (ang. Seal
Water Injection) do uszczelnienh pomp chlodziwa reak-
tora;

regulacja rezimu wodno-chemicznego chtodziwa reak-
tora (poziomu pH i stezenia rozpuszczonego tlenu),
oczyszczanie chiodziwa (usuwanie produktow korozji
i rozszczepienia — celem utrzymania dopuszczalnego
poziomu aktywnoS$ci chiodziwa), regulacja st¢zenia
kwasu borowego w chlodziwie oraz uzupelnianie
chtodziwa;

umozliwienie napelniania, odwadniania i prowadzenia
prob ciSnieniowych obiegu chiodzenia reaktora;

wtrysk wody do obiegu chtodzenia reaktora przy uru-
chomieniu ukfadu awaryjnego chtodzenia rdzenia
ECCS (ang. Emergency Core Cooling System).

System CVCS bloku APR-1400 nie jest konieczny do
realizacji funkcji zwigzanych z bezpieczenstwem, takich jak
bezpieczne wyltaczanie reaktora i tagodzenie skutkow
wypadkow. Zasadniczo jest on przeznaczony do normal-
nej, codziennej pracy bloku. Jednakze komponenty
zwigzane z funkcja dofadowania i upustu ci$nienia zostaly
zaprojektowane zgodnie z wymogami takimi, jak dla
systemOw bezpieczefistwa i odpowiednio wzmocnione, aby
zapewni¢ niezawodno$¢ zaré6wno w normalnych warun-
kach eksploatacyjnych, jak i w stanach przejSciowych.

Dwie od$rodkowe pompy dotadowujace i zawor steru-
jacy zapewniaja wymagany przeplyw dofadowania. Do
normalnej pracy uzywana jest tylko jedna pompa dotado-
wujaca, ktéra zapewnia wymagany przeplyw minimalny
12,6 kg/s. Strumief upustowy z uktadu chtodzenia reaktora
(obiegu pierwotnego) przechodzi przez regeneracyjny
i schtadzajacy wymiennik ciepla, gdzie nastgpuje wstepne
obnizenie temperatury. Redukcja ci$nienia nast¢puje na
kryzie upustowej i w zaworze sterujacym upustem. Po
obnizeniu temperatury i ciSnienia upuszczone chiodziwo
przechodzi przez proces oczyszczania w filtrach i wymien-
nikach jonitowych.

Po przejSciu przez proces oczyszczania strumien
upustowy jest kierowany do zbiornika regulacji objetosci
(VCT - ang. Volume Control Tank), zapewniajacego
pojemno$¢ buforowg dla tej czesci chlodziwa reaktora,
ktorej zmiany objetoSci na skutek zmian obcigzenia nie
moga zosta¢ skompensowane przez stabilizator ci$nienia.

Posredni obieg chtodzenia (CCWS)

Posredni obieg chlodzenia (CCWS - ang. Component
Cooling Water System) zapewnia poSrednia, monitorowana
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barier¢ pomiedzy ostatecznym ujSciem ciepta do
Srodowiska zewnetrznego a urzadzeniami zawierajacymi
chlodziwo reaktora. Bariera ta minimalizuje mozliwos¢
wystapienia potencjalnie promieniotworczych przeciekdw
do $rodowiska. Ciepto z obiegu odprowadzane jest do
ostatecznego ujScia ciepla przez uktad wody ruchowej
odpowiedzialnej (ESWS - ang. Essential Service Water
System). System sktada si¢ z dwoch nadmiarowych,
niezaleznych petli zamknigtych.

System odpowietrzania gazu z chtodziwa reaktora
(RCGVS)

System odpowietrzania gazu z chtodziwa reaktora
(RCGVS - ang. Reactor Coolant Gas Vent System) jest
czeScig systemu bezpieczenstwa zrzutu ciSnienia
i odpowietrzania (SDVS — ang. Safety Depressurization and
Vent System). Zawory odpowietrzajace gaz pochodzacy
z chtodziwa reaktora sa zamontowane w gornej czesci
stabilizatora ci$nienia i na pokrywie zbiornika reaktora.

System odmulania wytwornic pary (SGBS)

System odmulania wytwornic pary (SGBS - ang. Steam
Generator Blowdown System) stuzy do zapobiegania
gromadzeniu si¢ statych zanieczyszczen w wodzie obiegu
wtornego. System kontroluje sklad chemiczny wody po
stronie wtOrnej generatora pary i usuwa szlam z plyt
wsporczych rurek wymiany ciepla w generatorze pary.
Pomaga on w utrzymaniu wtasciwosci chemicznych wody
w obiegu wtornym w dopuszczalnych granicach i zapewnia
mozliwo$¢ cigglego odmulania na gorgco strony wtdrnej
generatorOw pary.

Zespo6t turbogeneratora

ZespOl turbogeneratora sktada sie z gltownej instalacji
dostarczania pary, instalacji ekstrakcji pary, instalacji
kondensatu, wiasciwego turbozespolu (patrz rys. 11)
i systemow pomocniczych. Turbogenerator zdolny jest do
bezawaryjnej pracy jalowej z obciazeniem potrzeb wlas-
nych réwnym 3% przez czas co najmniej 4 h. Urucho-
mienie turbogeneratora ze stanu zimnego do pelnego
obcigzenia nastepuje w czasie 8 godzin, wliczajac w to
wstepne podgrzewanie wirnika. Turbina typu TC-6F
skfada si¢ z jednego stopnia wysokiego ci$nienia i trzech
stopni niskiego ci$nienia. Znamionowe ci$nienie pary na
wlocie stopnia wysokiego ciSnienia wynosi 6,63 MPa
(bezwzgl.), a temperatura 282,2°C. Pomig¢dzy turbina
wysokiego i niskiego ci$nienia zainstalowane sa dwa
stopnie przegrzewaczy pary — oddzielaczy wilgoci.
Zastosowano trojfazowy generator synchroniczny
(patrz rys. 12), 4-biegunowy, o znamionowej predkosci
obrotowej wynoszacej 1800 obr./min. Stojan generatora
wyposazony jest w wodny system chfodzenia, wirnik za$§
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Turbina niskiego Turbina niskiego
cisnienia -2

Przegrzewacz pary -
oddzielacz wilgoci -1

cisnienia -1

Turbina wysokiego
ci$nienia

Turbina niskiego

Wzbudnica
ci$nienia -3

Generator.

Przegrzewacz pary -
oddzielacz wilgoci -2

Rys. 11. Zespot turbogeneratora wraz z towarzyszacymi mu przegrzewaczami pary — oddzielaczami wilgoci (rys. KHNP, opisy autora).
Fig. 11. The turbogenerator assembly with accompanying steam superheaters — moisture separators (fig. KHNP, author’s descriptions).

Chfodnica
Kréciec wodoru
wody
chfodzacej

stojan

Wentylator Kadfub

osiowy

Tarcza {oz'yskowa\

tozysko slizgowe

Waf wirnika

Rdzen
stojana

Przektadki kanatow
chiodzenia rdzenia stojana

Palce dociskowe
generatora zewnetrznych pakietow blach stojana

Izolacja
ztobkowa
uzwojenia

stojana

Pofaczenia czolowe uzwojen stojana

Uszczelnienie olejowe fozyska
Uszczelnienie wodoru chtodzagcego

Uszczelnienie olejowe fozyska

Skrzynka zaciskowa

Przepust wysokiego napiecia

Przektadnik pradowy

Rys. 12. Budowa wewnetrzna generatora synchronicznego bloku APR-1400 (rys. KHNP, opisy autora).
Fig. 12. Internal structure of the APR-1400 unit synchronous generator (fig. KHNP, author’s descriptions).

w wodorowy system chtodzenia. Moc znamionowa
generatora wynosi 1690 MVA, moc czynna 1521 MW,
napiecie znamionowe 24 kV. Calkowita masa generatora
wraz pradnica wzbudzenia wynosi 713 ton.

Instalacje kondensatu i wody zasilajacej

Instalacje kondensatu i wody zasilajacej sa przeznaczone
do dostarczania wody z uktadu skraplaczy do dwoch wy-
twornic pary. Trzy pompy kondensatu napgdzane silni-
kami elektrycznymi przeznaczone sa do normalnej pracy
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z obciazeniem 50% (przy normalnej eksploatacji dzialaja
dwie z nich, a jedna jest odstawiona). Trzy pompy wody
zasilajacej, takze pracujagce normalnie z polowa obciaze-
nia, napedzane sa przez indywidualne turbiny w celu
zapewnienia wyzszej niezawodnoS$ci dziatania. W normal-
nym stanie pracy dziatajg wszystkie trzy pompy wody
zasilajacej, za$ caly ich zesp6t moze zapewnié pelna
wydajno$¢ instalacji takze przy awaryjnym odlaczeniu
jednej z nich. Znamionowa predko$¢ obrotowa pomp wo-
dy zasilajacej wynosi 4570 obr./min, za§ znamionowy
wydatek przeplywu 0,902 m?/s.
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System wody zasilajacej wyposazony jest w 7 stopni
podgrzewaczy rozmieszczonych w ukladzie poziomym, co
zapewnia tatwiejsza konserwacje i wysoka niezawodnosSc.

System obejsciowy turbiny

Uklad obejSciowy turbiny stuzy do rozpraszania ciepta
z uktadu chtodzenia reaktora podczas wytaczenia turbiny
i/lub reaktora. Bloki OPR-1000 i APR-1400 maja taka
sama zdolno$¢ do odcigzenia 55% pelnego obcigzenia
gtéwnego strumienia pary. W przypadku OPR-1000 15%
strumienia trafia do atmosfery, a 40% do gléwnego skrap-
lacza, podczas gdy w APR-1400 cate 55% strumienia
odprowadzane jest bezpoSrednio do gléwnego skraplacza.

Otwarty system wody chtodzacej budynku
maszynowni (TBOCW)

Otwarty system wody chtodzacej budynku maszynowni
TBOCW (ang. Turbine Building Open Cooling Water
system) dostarcza wod¢ morska do wymiennikéw ciepta
zamknigtego systemu wody chlodzacej budynku maszy-
nowni TBCCW (ang. Turbine Building Closed Cooling
Water). W bloku APR-1400, inaczej niz w OPR-1000, nie
wystepuje pompa systemu TBOCW tloczaca wodg morska
wykorzystywana do chlodzenia. W rozwiazaniu przyjetym
w APR-1400 system TBOCW faczy si¢ z systemem wody
obiegowej (CW - ang. Circulating Water) do pobierania
Swiezej wody morskiej i zrzutu ogrzanej wody morskiej do
przewodu odprowadzajacego systemu CW.

System skraplaczy prézniowych (CV)

System skraplaczy prézniowych CV (ang. Condenser
Vacuum) wspomaga rozruch bloku i utrzymuje prdzni¢
w skraplaczu przez ciagle usuwanie nieskraplajacych si¢
gazOw i1 powietrza. Dzigki schfadzaniu pary do tempera-
tury ponizej temperatury wrzenia para skrapla sig, co
powoduje spadek ci$nienia ponizej ciSnienia atmosferycz-
nego (im nizsze ci$nienie w skraplaczu, tym wyzsza
sprawno§¢ cieplna bloku elektrowni). System skfada si¢
z czterech skraplaczy pracujacych pod ci$nieniem znamio-
nowym 5,08 kPa.

SYSTEMY | FUNKCJE BEZPIECZENSTWA
BLOKU JADROWEGO

Systemy i funkcje bezpieczenstwa bloku jadrowego
APR-1400 sa zaprojektowane jako uktad hybrydowy,
w ktérym systemy aktywne i pasywne realizuja niezbedne
funkcje bezpieczenstwa. Schemat ideowy giéwnych
urzadzen obiegu pierwotnego i systemow bezpieczenstwa
zainstalowanych w budynku obudowy bezpieczefistwa blo-
ku jadrowego APR-1400 pokazany jest na rysunku 13.
Gléwne systemy bezpieczefistwa to: system wtrysku bez-
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pieczefistwa (SIS), system zrzutu ciSnienia i odpowietrza-
nia (SDVS), system zapasu wody do przetadunku paliwa
zlokalizowany wewnatrz obudowy bezpieczefistwa
reaktora (IRWST), system chtodzenia powylaczeniowego
(SCS), pomocniczy system dostawy wody zasilajacej (AFS)
i system zraszania wnetrza obudowy bezpieczenstwa
(CSS).

Gtowne cechy konstrukcyjne systemOw bezpieczefistwa
APR-1400 to:

Poprawiona niezawodno$¢ systemu wtrysku bezpieczen-
stwa (SIS) dzigki zastosowaniu czterech ciagéw urzadzen
mechanicznych i wyeliminowaniu wzajemnych polaczen
migdzy systemem wtrysku (SIS) a systemem chiodzenia
powylaczeniowego (SCS). Uproszczone dziatanie systemu
wtrysku (SIS) poprzez polaczenie wtrysku wysokoci$nie-
niowego, wtrysku niskoci$nieniowego i trybow recyrkulacji
w jeden tryb wtrysku bezpieczenstwa.

Obnizona podatno$¢ systemu magazynowania wody
do przeladunku paliwa (IRWST) na zagrozenia
zewnetrzne dzieki ulokowaniu go wewnatrz obudowy bez-
pieczefstwa.

Zwigkszone bezpieczenstwo bloku jadrowego poprzez
zastosowanie nowoczesnych rozwiazan, takich jak urzadze-
nie plynowe (FD) w zbiorniku wtrysku bezpieczefistwa
(SIT), wewnetrzny zbiornik zapasu wody (IRWST), wtrysk
wody do zbiornika reaktora (DVI) i system wtrysku
bezpieczenstwa (SIS).

Podwyzszona niezawodno$¢ systemu zraszania
wnetrza obudowy (CSS) dzigki zastosowaniu wzajem-
nych potaczen miedzy CSS i SCS.

Zwickszona niezawodno$é systemu pomocniczego
dostawy wody zasilajacej (AFS) dzigki zastosowaniu
dwoch pomp o napedzie silnikowym, dwoch pomp o na-
pedzie turbinowym oraz dwoch niezaleznych awaryjnych
zbiornikdw bezpieczefistwa magazynujacych wode zasila-
jaca, zlokalizowanych w budynku pomocniczym.

System wtrysku bezpieczenstwa (SIS)

System wtrysku bezpieczefistwa SIS (ang. Safety Injection
System) zostal skonstruowany z my§la o uproszczeniu cafe-
go ukfadu dla uzyskania wyzszej niezawodnoSci dziatania
1 lepszej wydajnosci. Sktada sie¢ on z czterech niezaleznych
ciggéw elementoéw mechanicznych bez polgczen pomiedzy
Sciezkami dostawy wody i dwoch niezaleznych instalacji
elektrycznych. Kazdy z ciagdbw wyposazony jest w pompe
wtryskowa bezpieczefistwa SIP (ang. Safety Injection
Pump) i jeden pasywny zbiornik wtrysku bezpieczenistwa
SIT (ang. Safety Injection Tank) wyposazony w urzadzenie
plynowe FD (ang. Fluidic Device). Aby speini¢ wymagania
dla radzenia sobie z awariag polegajaca na utracie
chtodziwa z obiegu pierwotnego (LOCA), kazdy z ciagéw
zapewnia 50% minimalnego, wtryskiwanego przeplywu dla
peknieé wiekszych niz wielko§¢ linii bezposSredniego
wtrysku do zbiornika reaktora.
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BAST (ang. Borid Acid Storage Tank) - Zbiornik roztworu kwasu borowego

DVI (ang. Direct Vessel Injection) - Bezposredni wtrysk wody do zbiornika reaktora

IRWST (ang. In-containment Refueling Water Storage Tank) - Zbiornik wody do przetadunku
paliwa zlokalizowany wewnatrz obudowy bezpieczenstwa reaktora

POSRYV (ang. Pilot Operated Safety Relief Valve) - Sterowany zawoér bezpieczerstwa

SCP (ang. Shutdown Cooling Pump) - Pompa chfodzenia powytgczeniowego

SIP (ang. Safety Injection Pump) - Pompa wtrysku bezpieczenstwa

Rys. 13. Schemat ideowy gtéwnych urzadzer obiegu pierwotnego i systemoéw bezpieczerstwa zainstalowanych w budynku obudowy bez-

pieczenstwa bloku jadrowego APR-1400 (rys. KHNP, opisy autora).

Fig. 13. Schematic diagram of the main primary circuit devices and safety systems installed in the containment building of the APR-1400 nuclear power

unit (fig. KHNP, author’s descriptions).

Zbiornik zapasu wody do przetadunku paliwa
zlokalizowany wewnatrz obudowy bezpieczenstwa
reaktora (IRWST)

System zapasu wody w zbiorniku IRWST (ang. In-conta-
inment Refueling Water Storage Tank) zaprojektowany jest
tak, aby woda chtodzaca wtry$nieta do rdzenia reaktora
mogla wrdci¢ do zbiornika IRWST. System sktada si¢ z:
pierScieniowego zbiornika IRWST rozmieszczonego
wokot wewnetrznej Sciany obudowy bezpieczefistwa
budynku reaktora, objetoSciowego zbiornika retencyjnego
HVT (ang. Holdup Volume Tank) i czterech wewnetrznych
studzienek. Podatno$¢ zbiornika IRWST na narazenia
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zewnetrzne zostata praktycznie wyeliminowana poprzez
umieszczenie go wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.
Zbiornik IRWST stuzy do magazynowania wody wyko-
rzystywanej podczas rutynowej operacji wymiany paliwa
jadrowego w reaktorze, a takze jako pojedyncze Zrodio
wody dla pomp wtrysku bezpieczenstwa, chlodzenia
powylaczeniowego i systemu zraszania wnegtrza obudowy
bezpieczenstwa.

Zbiornik IRWST odgrywa réwniez role radiatora do
kondensacji pary odprowadzanej z zaworéw nadmiaro-
wych na stabilizatorze ci$nienia w przypadku gwattownego
obnizenia ciSnienia w obiegu pierwotnym, tak by zapobiec
wyrzutowi stopionego materialu rdzenia pod wysokim
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ciSnieniem w sytuacji awaryjnej lub w celu umozliwienia
procesu uzupelniania i upuszczania czynnika roboczego.
Ponadto zapewnia on mozliwo$¢ dostarczania chfodzi-
wa do zewngtrznego systemu chtodzenia zbiornika reak-
tora (ERVCS) i systemu zalewania studni reaktora w przy-
padku powaznych awarii, dla zatrzymania stopionego
rdzenia wewnatrz zbiornika reaktora, a jeSli zbiornik
peknie, do schiodzenia stopionego materiatu rdzenia
wewnatrz studni reaktora. Objeto$¢ zbiornika IRWST
wynosi 2470 m3 i jest wystarczajaca do operacji wymiany
paliwa jadrowego, a rowniez rozmaitych mozliwych awarii
ciezkich wymagajacych np. zalania studni reaktora.

System chtodzenia powytgczeniowego (SCS)

SCS (ang. Shutdown Cooling System) jest systemem
zwigzanym z bezpieczefistwem, uzywanym w polaczeniu
z gléwnym systemem dostawy pary NSSS i gtownym lub
pomocniczym systemem dostawy wody zasilajacej w celu
obnizenia temperatury chtodziwa w obiegu pierwotnym
w okresach po wytaczeniu od stanu goracego — normalnej
temperatury pracy w stanie ustalonym do temperatury
wymiany paliwa jadrowego. Po wstepnym oddaniu ciepta
przez wytwornice pary do skraplacza lub atmosfery system
SCS uruchamiany jest w temperaturze 176,7°C i przeply-
wie 31,6 kg/cm?2. Dla poprawy zdolno$ci chtodzenia po
wylaczeniu reaktora i niezawodnoSci systemu oraz usu-
niecia jakiejkolwiek mozliwosci migedzysystemowej awarii
polegajacej na utracie chlodziwa (LOCA) w konstrukcji
systemu SCS wprowadzono nastepujace ulepszenia:
zwigkszono ci$nienie projektowe do 6,2 MPa w celu ochro-
ny miedzysystemowej LOCA i wzmocniono funkcje odpro-
wadzania ciepla powylaczeniowego w warunkach awaryj-
nych. Zastosowano tu rozwigzanie techniczne polegajace
na wprowadzeniu pomp uktadéw chtodzenia powylacze-
niowego i zraszania wnetrza obudowy bezpieczenstwa,
a takze niezaleznego wymiennika ciepta.

Pomocniczy system dostawy wody zasilajacej (AFS)

AFWS (ang. Auxiliary Feed Water Supply system) jest
dedykowanym systemem bezpieczefistwa przeznaczonym
do dostarczania wody zasilajacej do wytwornicy pary
w celu usunigcia ciepta z obiegu pierwotnego w sytuacjach,
w ktorych giéwny lub rozruchowy system wody zasilajacej
jest niedostepny. Ponadto AFWS uzupetnia wode
w wytwornicy pary podczas awarii polegajacej na peknigciu
rurki/rurek wymiany ciepta wewnatrz generatora pary, aby
zminimalizowac wyciek. AFWS jest niezaleznym systemem
ztozonym z dwoch sekcji: po jednej dla kazdej z dwoch
wytwornic pary, z ktorych kazda sktada si¢ z dwoch ciggow.
Niezawodno$¢ systemu AFWS zostata podwyzszona przez
zastosowanie jednej pompy napedzanej silnikiem o 100%
wydajnosci i jednej pompy napedzanej turbing takze
0 100% wydajnosci, co zapewnia pozadane zroznicowanie
i redundancje, a takze jednego zwigzanego z bezpieczen-
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stwem dodatkowego zbiornika magazynowego wody
zasilajacej w kazdej sekcji, a ponadto zbiornika przechowy-
wania kondensatu jako Zrddta zapasowego niekwalifiko-
wanego do systemdw bezpieczenstwa.

System zrzutu ciSnienia i odpowietrzania (SDVS)

SDVS (ang. Safety Depressurization and Vent System) jest
dedykowanym systemem bezpieczenstwa sluzacym do
obnizenia ciSnienia w obiegu pierwotnym w przypadku,
gdy uktad spryskiwania w stabilizatorze ci$nienia jest
niedostepny podczas operacji schtadzania przy wytaczaniu
bloku do stanu ,,zimnego” i szybkiego obnizenia ciSnienia
w obiegu pierwotnym dla zainicjowania procesu uzu-
pelniania i upuszczania czynnika roboczego po catkowitej
utracie dostawy wody zasilajacej. Sterowane zawory
bezpieczenstwa POSRV (ang. pilot operated safety relief
valves) sa wykorzystywane w procesie uzupelniania
1 upuszczania czynnika roboczego. System ten ustanawia
Sciezke przeplywu z przestrzeni parowej stabilizatora
ci$nienia do zbiornika IRWST.

System spryskiwania wnetrza obudowy
bezpieczenstwa (CSS)

CSS (ang. Containment Spray System) skiada si¢ z dwoch
ciggdw. Pobiera on wode ze zbiornika IRWST za pomoca
pompy w celu obnizenia temperatury i ciSnienia wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa podczas awarii zainstalowanych
w niej urzadzen. System CSS zaprojektowany jest do
potaczenia z systemem chtodzenia powylaczeniowego
(SCS), ktory rowniez sktada sie z dwoch ciagdw. Ponadto
w obu systemach zastosowano pompy identycznego typu
o tej samej wydajnosci. Dzigki temu CSS odznacza si¢
wieksza niezawodnoScig w poréwnaniu do analogicznych
uktadéw w innych typach blokéw z reaktorami PWR.

ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE BLOKU
JADROWEGO NA WYPADEK POWAZNYCH
AWARII (POZA AWARIAMI PROJEKTOWYMI)

Zgodnie z definicja powazne awarie (ang. severe accidents)
okre§li¢ mozna jako warunki awaryjne obiektu jadrowego,
powazniejsze niz awarie projektowe (ang. design basis
accidents), prowadzace do znaczacej degradacji rdzenia
reaktora i mogace powodowal znaczace uwolnienia
substancji promieniotwdrczych.
W projekcie bloku jadrowego APR-1400 powazne
awarie s3 adresowane nastepujaco:
e W przypadku zjawisk, ktore moga spowodowac wezesne
uszkodzenie obudowy bezpieczefistwa, na przyktad
w ciaggu 24 godzin po wypadku, tagodzenie jego skutkow
powinny zapewni¢ zainstalowane systemy badz przyjete
rozwiazania projektowe, chociaz prawdopodobiefistwo
wystapienia takich wypadkow jest nikte.



Cechy bezpieczenstwa, rozwigzania konstrukcyjne i doswiadczenia wdrazania koreanskich blokéw jadrowych APR-1400

® W przypadku zdarzef, ktére potencjalnie prowadzié
moga do pdznego uszkodzenia obudowy bezpieczen-
stwa, jesli uprzednio ich skutki nie zostang odpowiednio
ztagodzone, system ograniczania ryzyka lub rozwigzania
projektowe powinny by¢ rozwazane w koniunkcji
z realizacja probabilistycznych celow bezpieczenstwa
oraz kosztu danego rozwigzania konstrukcyjnego
odpowiedniego dla poradzenia sobie z powstatym
problemem. Podejscie takie ma na celu zwigkszenie
efektywnoS$ci inwestycji w bezpieczefnstwo poprzez
unikanie alokowania nadmiernych funduszy w $rodki
zwalczania wysoce nieprawdopodobnych wypadkow.
Zaleca si¢ réwniez realistyczng ocen¢ w przypadku
analiz potencjalnych powaznych awarii.

Rozwigzania techniczne majace na celu tagodzenie
powaznych awarii sg zaprojektowane w taki sposob, by
spetnia¢ wymagania proceduralne i kryteria przepisow
amerykanskiego dozoru jadrowego NRC, w tym wyma-
gania Three Mile Island (TMI) dla nowych elektrowni,
odzwierciedlone w przepisach 10 CFR 50.34 (f) oraz
SECY-93-087.

Systemy zarzadzania powaznymi awariami obejmuja:
duza obudowe bezpieczefistwa (budynek reaktora)
wykonang z betonu sprezonego, system ograniczania
obecnosci wodoru (HMS), system zalewania studni
reaktora (CFS), zewnetrzny system chlodzenia zbiorni-
ka reaktora (ERVCS), system zrzutu ci$nienia i odpo-
wietrzania (SDVS), zapasowy system awaryjnego sprys-
kiwania obudowy bezpieczenistwa (ECSBS).

Obudowa bezpieczenstwa reaktora

Obudowa bezpieczenistwa reaktora (ang. containment) ma
za zadanie utrzymanie wtasnej integralnosci i zapobiezenie
wyciekom materiatow radioaktywnych przy powaznych
awariach urzadzen zainstalowanych w jej wnetrzu.
Obudowa zapewnia dostateczny zapas objetosci, aby
zachowac limit dopuszczalnego obciazenia od ci$nienia
wewnetrznego. Obudowa jest rOwniez wystarczajagco moc-
na dla wytrzymania uderzenia duzych obiektow z zewnatrz
—np. upadku duzego samolotu komunikacyjnego. Wnetrze
obudowy pokryte jest plytami stalowymi o grubosci
0,25 cala (0,635 cm). Obudowa wykonana jest ze sprezo-
nego betonu o wytrzymalosci na Sciskanie 41,37 MPa po
91 dniach utwardzania. Ma ona ksztalt cylindryczny,
zamkniety od gory kopula o ksztalcie polsfery. Srednica
obudowy wynosi 45,72 m, wysoko§¢ 76,66 m, wytrzymy-
wane nadci$nienie projektowe 0,515 MPa, temperatura
projektowa 143,33°C.

System ograniczania obecnosci wodoru (HMS)

Podczas powaznej awarii zwigzanej ze stopieniem rdzenia
(po przekroczeniu temperatury ok. 1500°C) nastepuje
szybka generacja wodoru spowodowana utlenianiem mate-
rialu koszulek elementow paliwowych ze stopu cyrkono-
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wego w parze wodnej. W procesie tym wydziela sic wodor
i znaczne iloSci ciepta. System HMS (ang. Hydrogen
Mitigation System) jest w stanie rekombinowac¢ 100%
wodoru wygenerowanego w ten sposob — dostatecznie
szybko, aby nie stanowil on zagrozenia dla utrzymania
catosci i szczelnoSci obudowy bezpieczefistwa w razie
powaznej awarii. System ogranicza stezenie wodoru
wewnatrz obudowy bezpieczefistwa przy tym rodzaju
awarii do 10%. Stanowi on zespdt katalitycznych rekom-
binatoréw wodoru uzupelnionych o zapalniki — $wiece
Zarowe.

System zalewania studni reaktora (CFS)

W sytuacji powaznej awarii zwigzanej ze stopieniem
rdzenia jego szczatki moga splyna¢ na dno betonowe;j
studni reaktora, ktora zaprojektowana jest w taki sposob,
aby powierzchnia wymiany mocy cieplnej byta wigksza niz
0,02 m2/MW. Zalewanie studni reaktora woda ze zbiornika
IRWST odbywa si¢ grawitacyjnie poprzez system zalewa-
nia studni reaktora CVS (ang. Cavity Flooding System)
ztozony z dwoch rurociggéw, kazdy z dwoma zaworami
odcinajacymi. Woda ma za zadanie schtodzenie szczatkow
rdzenia i ztagodzenie przebiegu reakcji stygnacego
materiatu z betonem.

Zewnetrzny system chtodzenia zbiornika reaktora
(ERVCS)

System ERVCS (ang. External Reactor Vessel Cooling
System) stuzy tagodzeniu skutkow powaznych wypadkow,
w ktorych zachowana jest mozliwo$¢ utrzymania stopio-
nego rdzenia wewnatrz zbiornika reaktora. Jeden ciag
chtodzenia ztozony z pompy chtodzenia powytaczeniowe-
go, wraz z odpowiednimi zaworami, rurociggami oraz
oprzyrzadowaniem i sterowaniem przeznaczony jest do
wstepnego zalewania wnetrza zbiornika reaktora do pozio-
mu rurociagu ,,goracego”. Po wstepnym zalaniu zbiornika
przez pompe¢ chtodzenia powylaczeniowego wykorzysty-
wana jest pompa uzupelniania wody borowej w uktadzie
bezpieczenstwa BAMP (ang. Boric Acid Makeup Pump)
do zalewania objetoSci zbiornika reaktora z predkoScia
przeplywu wigksza niz ubytek wody wynikajacy z wrzenia
od stopionego rdzenia.

Zapasowy system awaryjnego spryskiwania obudowy
bezpieczenstwa (ECSBS)

System ECSBS (ang. Emergency Containment Spray
Backup System) przeznaczony jest do obnizenia tempe-
ratury obudowy bezpieczefistwa podczas powaznej awarii
poprzez rozpylenie wody chiodzacej. Stuzy to zmniejszeniu
ryzyka utraty integralnoSci obudowy bezpieczefistwa.
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Dekarbonizacja energetyki opartej na weglu
w Polsce poprzez zastosowanie
modutowych reaktorow jadrowych

Decarbonization of coal-based energy production in Poland by application of
modular nuclear reactors

Agnieszka Miékiewicz, Dagmara Chmielewska-Smietanko, Tomasz Smolifski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Warszawa

Streszczenie: Polski przemyst energetyczny w przewazajacej wigkszosci opiera si¢ na spalaniu paliw kopalnych, z czego ponad
70% stanowi wegiel kamienny i brunatny. Obecna polityka klimatyczna przewiduje drastyczne obnizenie emisji CO, do Srodowiska,
a co za tym idzie, konieczno$¢ pilnej transformacji polskiego przemystu energetycznego w przemysi niskoemisyjny. Aby tego
dokona¢, niezbedne wydaje sie zredukowanie przede wszystkim energetyki weglowej opartej na weglu kamiennym i brunatnym.
Gtowne wyzwanie stojace na Sciezce transformacji energetycznej to zapewnienie bezpieczefistwa energetycznego przy zachowaniu
ekonomicznie racjonalnych kosztow. W istniejacych strategiach dekarbonizacji rozwazane sa dwie gléwne Sciezki dla przysziosci
istniejacej infrastruktury elektrowni weglowych. Pierwsza mozliwo$¢ to catkowite wytaczenie czesci elektrowni weglowych z systemu
i zbudowanie na ich miejsce nowych niskoemisyjnych Zrédel energii, wspierane poprzez poprawienie efektywnosci energetyczne;j
catego systemu. Drugie rozwigzanie to utrzymanie obecnej infrastruktury, dekarbonizujac ja np. poprzez zmniejszenie
bezposrednich emisji, dodajac wychwyt dwutlenku wegla, spalanie biomasy, konwersje na gaz ziemny w cyklu kombinowanym
(NGCC) z dodatkowym wychwytywaniem dwutlenku wegla, OZE, energi¢ geotermalng lub wykorzystanie energii jadrowej. Kazda
z wymienionych opcji niesie za soba szereg wyzwan technologicznych, planistycznych, a przede wszystkim ekonomicznych.
W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na mozliwoSci wykorzystania reaktoréw jadrowych jako retrofitow blokdéw weglowych
z zachowaniem, w mozliwie najwyzszym stopniu, infrastruktury elektroenergetyczne;j.

Stowa kluczowe: Dekarbonizacja, energia jadrowa, reaktory jadrowe, mate reaktory modutowe (SMR).

Abstract: The Polish power sector is based mainly on fossil fuel combustion, of which more than 70% represent hard and lignite
coals. Current climate policy foresees a significant decrease of CO, emission to the environment leading to the need for urgent
transformation of the Polish power industry into a low-carbon sector. To meet this goal, the reduction of the hard and lignite
coal-based power industry is crucial. The main challenge in the power transformation is to ensure energy security in balance with eco-
nomic reliability. There are two main paths for the use of the coal plant infrastructure to be considered in the present decarbonization
strategies. The first one involves the complete shutdown of existing coal power plants and their substitution with a new low-emission
energy source, supported by the improvement of power effectiveness of the whole system. The second solution is the preservation of
existing infrastructure by applying the decarbonization approach through emission decrease, carbon capture, biomass combustion,
natural gas combined cycle (NGCC) with additional carbon capture, renewable energy sources, geothermal power or nuclear power
application. All of these options entail many technological, planning and economic challenges. In this paper possibility of nuclear
reactor application as the retrofit of coal unit with the maximum use of the existing infrastructure is presented.

Keywords: Decarbonization, nuclear energy, nuclear reactors, small modular reactors (SMR).

Wstep jest obecnie za gléwna przyczyne zmian klimatu. Zgodnie
z szacunkami w roku 2019 spalanie wegla bylo odpowie-

Od wiekow wegiel byl sila napedowa rewolucji przemys- dzialne za ponad 40% catkowitej emisji CO, i ponad 75%

fowej na calym §wiecie. Pomimo to, ze odegral on bardzo emisji z produkcji energii [1].

wazng role w rozwoju nowoczesnej gospodarki, uwazany
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Pomimo faktu, ze gospodarki, zwtaszcza krajow rozwi-
jajacych sie, wciaz bazuja na weglu, polityczna i finansowa
presja, by zastapic to paliwo przesztoSci czystg energia, jest
ogromna. Wiele panstw w ostatnich latach podejmuje
dzialania, ktére maja prowadzi¢ do osiagni¢cia zerowej
emisji netto (ang. net zero).

W ostatnich miesigcach inwazja Rosji na Ukraing, ktora
skutkuje powaznymi zakloceniami w dostawach paliw,
spowodowala, ze rzady wielu krajow zrewidowaly strategie
bezpieczenstwa energetycznego, skupiajac si¢ na rozwoju
bardziej zroznicowanych i bazujacych na krajowych
zasobach Zrddet energii.

Wszystkie te czynniki powoduja, ze energetyka jadrowa
jest postrzegana jako strategiczne zrodto energii, ktore
bedzie miato znaczacy udzial w przeprowadzeniu dekar-
bonizacji i drodze do osiagniecia zerowej emisji netto do
2050 roku z jednoczesnym zapewnieniem bezpieczefistwa
energetycznego.

Sytuacja energetyczna w Polsce
w perspektywie ograniczenia emisji CO,

Giownym surowcem energetycznym Polski jest wegiel
kamienny i brunatny. Okoto 70% wydobywanego w Polsce
wegla kamiennego przeznaczane jest na produkcje energii
elektrycznej. Szacuje si¢, ze zasoby wegla kamiennego
wystarczg jeszcze na kilka dziesigcioleci [2, 3], lecz
dostepnos¢ z16z tego surowca staje si¢ coraz trudniejsza,
co moze wplywa¢ na zwigkszenie kosztow wydobycia.
Innymi surowcami energetycznymi wykorzystywanymi
w Polsce jest ropa naftowa i gaz ziemny, ktore sg w znacz-
nym stopniu importowane. Krajowe wydobycie ropy
naftowej pokrywa mniej niz 3% naszego zapotrzebowania,
natomiast gazu ziemnego w ok. 30% [4].

Produkcja energii elektrycznej w Polsce we wrze$niu
2022 r. wedlug danych Polskich Sieci Elektroenerge-
tycznych wyniosta 13 506 GWh, a zuzycie krajowe wyniosio
13 530 GWh. Najwickszy udzial w produkcji energii elek-
trycznej mialy elektrownie zawodowe oparte na weglu
(wegiel kamienny — ponad 51,27% i wegiel brunatny —
28,72%). Natomiast energetyka oparta na zrédlach odna-
wialnych 14,86%, w tym farmy wiatrowe mialy 8,08%
wktadu w produkcje energii, a inne odnawialne 6,78%
(1ys. 1) [S].

Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce opar-
tej gltownie na weglu jest niekorzystna dla Srodowiska.
Polski przemyst elektroenergetyczny jest jednym z najbar-
dziej emisyjnych w skali Europy i $wiata. W strukturze
emisji gazOw cieplarnianych w Polsce w 2020 r. najwigkszy
udziat miat wiasnie sektor energii — ok. 81,2%, a w ramach
tego sektora — procesy spalania paliw (75,5%), a nastepnie:
rolnictwo — 9,1%, procesy przemystowe — 6,7% i odpady —
3,0%. Emisja na jednostk¢ wytwarzanej energii
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Rys. 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce we wrzesniu
2022r.

Fig. 1. Structure of electric power production in Poland in September
2022.

elektrycznej byla najwyzsza w Europie, trzykrotnie wyzsza
niz Srednia unijna i wynosita 724 g CO, na kWh.

Konieczno$¢ redukeji emisji CO, w sektorze elektro-
energetycznym jest wigc oczywista, co wiecej, stata sie
wymagana w Swietle obowigzujacych zobowigzan Polski
wobec UE. Podpisane w 2016 r. porozumienie paryskie,
ktorego sygnatariuszem jest Polska, wyznaczylo cel
powstrzymania trendu wzrostu stezenia CO, w atmosferze
i rozpoczelo szereg dzialan zmierzajacych ku temu [6].
W celu ochrony srodowiska powotano Ramowa konwencje
Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change), w ramach ktorej powstal Protokot
z Kioto. Jest to najwazniejszy akt w dziedzinie ochrony
klimatu, ktorego celem jest ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych, poprzez podejmowanie dziatan proeko-
logicznych. Polska ratyfikowala Protokot z Kioto w 2002 r.,
zobowiazujac si¢ tym samym do realizacji wyznaczonych
w nim celéow redukcji emisji gazow cieplarnianych, w tym
CO.,.

Oproécz wzgleddw ekologicznych za dekarbonizacja sek-
tora energetycznego w Polsce przemawiaja rOwniez
wzgledy ekonomiczne, gdyz emisja CO, wiaze si¢ z pono-
szeniem oplat z tego tytulu. Ceny uprawnien do emisji CO,
w UE zmieniaja si¢ bardzo dynamicznie. Optymalnym
sposobem redukcji wptywu zmiany cen emisji CO, bylaby
redukcja tej emisji. W kwietniu 2020 r. byly na poziomie
20 euro za tong, lutym 2022 r. wynosity niemal 100 euro,
natomiast w lutym 2023 r. przekroczyty 100 euro za tong.
We wrzesniu tego samego roku ceny spadly do ok. 65 euro
za tong, jednak juz w lutym 2023 r. przekroczyty 100 euro
za tone¢. Trzeba jednak doda¢, ze dekarbonizacja sektora
elektroenergetycznego jest warunkiem koniecznym, lecz
niewystarczajacym do znaczacego zmniejszenia stezenia
CO, w atmosferze. Niezbedna jest takze dekarbonizacja
transportu, ogrzewania i przemysiu, jak réwniez postep
w energooszczgdnosci [7].
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Polskie bloki weglowe

Polska elektroenergetyka i cieptownictwo sktada sie
z ponad 300 blokéw weglowych o lacznej zainstalowanej
mocy ok. 38 GWe [8]. Pojedyncza elektrownia weglowa
najczeSciej sktada si¢ z kilku blokow weglowych. Nalezy
sobie zdawac sprawe, iz nie wszystkie z tych blokow nadaja
sie do dekarbonizacji. Niektore bloki sa zbyt stare (zaktada
sie granice wiekowa dla bloku ok. 20 lat) i niemodernizo-
wane, inne sa zbyt male, aby jakikolwiek projekt dekar-
bonizacji i modernizacji byt oplacalny ekonomicznie.
Wedtug analizy Polskiego Instytutu Ekonomicznego $redni
wiek liczony od uruchomienia pierwszego bloku dla
elektrowni weglowych w Polsce wynosi 47 lat. Dla poréw-
nania Sredni wiek elektrowni weglowych w UE wynosi
ok. 35 lat. Od 2016 r. 15 krajow europejskich oglosito
stopniowe odchodzenie od energetyki weglowej, z czego 14
zamierza osiggna¢ ten cel do 2030 r. W Polsce odejscie od
energetyki weglowej planowane jest w pdzniejszym terminie
[9]. Stosujac kryterium wieku elektrowni ponizej 20 lat,
okazuje sig, iz tylko okolo polowa, tj. 16,9 GWe energii
produkowanej przez 55 blokdéw, spetnia kryteria dla procesu
dekarbonizacji. Pozostale bedg si¢ nadawaly jedynie do
catkowitego wytaczenia z eksploatacji. Sposrdd jednostek
wskazanych jako najbardziej preferowane do dekar-
bonizacji ponad pofowa to bloki o mocy 200400 MWe,
z czego 75% obstuguje cykle parowe ze szczytowymi
temperaturami w zakresie 530-570°C (istnieja réwniez bloki
osiggajace temperatury do 600°C). Dodatkowo, okoto
dwoch trzecich polskich elektrowni weglowych pracuje
w obiegach parowych podkrytycznych (<22,1 MPa) [10].

Sciezki dekarbonizagji

Przy wyborze sposobu wytwarzania energii w procesie
dekarbonizacji energetyki zawodowej w Polsce nalezy bra¢
pod uwage ich emisyjnos¢, a takze efektywnoSc¢ i stabilnosé
produkcji.

Zaktada sie, ze elektrownia po dekarbonizacji przy
zastosowaniu roznych technologii musi spetnia¢ nastgpu-
jace kryteria:
® emisja podczas calego okresu pracy ponizej
50 gCOy/kWh. Jest to przecigtny poziom emisji ze
zrodel wytwarzajacych energie, ktory musi by¢ osiag-
niety do 2050 roku, aby wypelni¢ zalozenia Porozu-
mienia Paryskiego [4];
utrzymanie rocznej produkcji energii (elektrycznosci
i/lub ciepla) na poziomie co najmniej 50% wartosci
wyjSciowe] elektrowni. To odpowiada wydajnosci
wytwarzania energii na danym obszarze ~1 MWh/m?/y.
Produkcja energii ze Zrodet odnawialnych, w warunkach
klimatycznych, jakie panuja w Polsce, nie jest w stanie
pokry¢ naszego zapotrzebowania. Do gtéwnych przeszkod
w wykorzystywaniu do produkcji energii wylacznie OZE
nalezy zaliczy¢ niskie naslonecznienie w okresie jesienno-
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-zimowym oraz diugie okresy bezwietrzne na naszej czgsci
kontynentu europejskiego. T¢ zmienno§¢ produkcji energii
elektrycznej z wiatru i slofica mozna w pewnym stopniu
kompensowaé poprzez rozwoj szczytowych/bilansujacych
zrodel energii, sposoboéw jej magazynowania oraz posze-
rzenie mozliwosci zagospodarowania nadwyzek wyprodu-
kowanej energii. Istotnym aspektem jest rowniez dostep-
no$¢ terenu oraz infrastruktury, ktérej warto§¢ stanowi
przynajmniej 5% pierwotnych naktadoéw kapitatowych
(CAPEX), i ktora moze by¢ wykorzystana w trakcie pracy
elektrowni zastgpionej retrofitem w procesie dekarboni-
zacji. Rozwazajac ro6zne opcje dekarbonizacji, poczawszy
od systemoéw wtornego wychwytu dwutlenku wegla, po-
przez turbiny wiatrowe, panele fotowoltaiczne, konwersje
biomasy, Zrodia geotermalne, koficzac na reaktorze jadro-
wym, promuje si¢ zrodla oszczedzajace powierzchnig, jaka
jest niezbedna na posadowienie nowego zrddia energii.
W tej perspektywie na czolo wysuwaja si¢ rozwigzania
jadrowe ze wzgledu na wysokie zageszczenie energii
w stosunku do zajmowanej powierzchni [11]. Co wigcej,
reaktory jadrowe sa rowniez niskoemisyjnym sposobem
wytwarzania energii, ktory jest niezalezny od warunkéw
klimatycznych, dlatego energetyka jadrowa moze odegraé
istotng role w domknigciu dekarbonizacji sektora ener-
getycznego w Polsce [11].

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na mozliwosci
wykorzystania reaktoréw jadrowych, jako retrofitéw blo-
kéw weglowych (tzw. Coal-to-Nuclear) z zachowaniem
w mozliwie najwyzszym stopniu infrastruktury elektro-
energetycznej.

Reaktory jadrowe jako retrofity
blokéw weglowych

Zamiana bloku weglowego na reaktor jadrowy, zwana
retrofitem, moze by¢ dokonana na wielu poziomach inte-
gracji: od wykorzystania wytacznie lokalizacji starej elek-
trowni weglowej, poprzez wykorzystanie zastanej infra-
struktury przesytlowej (prad oraz/lub cieplo), az po wymia-
n¢ w elektrowni jedynie kotta weglowego na reaktor
jadrowy, wykorzystujac cala konwencjonalng cze$¢ produ-
kujaca pare wodna na potrzeby wytwarzania energii
elektrycznej i ciepla. Stopief integracji reaktora z infra-
strukturg zastana Scisle wiaze si¢ z zyskiem ekonomicznym
wynikajacym z mozliwoSci wykorzystania elementow
elektrowni weglowe;.

Generalnie elektrownie jadrowe sktadajg si¢ z 2 zasad-
niczych czesci, tj.:
® cze$¢ jadrowa wraz z systemem chlodzenia oraz syste-

mem wyprowadzenia ciepla z reaktora;
® cze¢$¢ niejadrowa (konwencjonalna), na ktora skiadaja

si¢: wyspa turbinowa przeznaczona do wytwarzania
energii elektrycznej oraz infrastruktura towarzyszaca,
obejmujaca wszystkie elementy wyposazenia mecha-
nicznego i elektrycznego, niezwigzanego z pracg wyspy



Agnieszka Miskiewicz, Dagmara Chmielewska-Smietanko, Tomasz Smolifski

jadrowej i turbin, takie jak: stacja poboru wody chto-

dzacej, chtodnie kominowe, przytacza sieciowe, budynki

administracyjne itp.

Niejadrowe czesci elektrowni jadrowej sa niemal iden-
tyczne z cze¢Sciami konwencjonalnej elektrowni weglowej,
co czyni reaktory jadrowe doskonatymi retrofitami dla
kotléw weglowych.

Prace majace na celu wdrozenie tego typu rozwiazan
intensywnie prowadzone sg m.in. w USA oraz w Rumunii
[12]. Badania nad mozliwoScia wykorzystania retrofitow
jadrowych do dekarbonizacji elektrowni weglowych
rozpoczeto réwniez w Polsce [10, 13-15]. Zesp6t z Poli-
techniki Slaskiej oraz Akademii Goérniczo-Hutniczej
poddat analizie 303 jednostki weglowe o sumarycznej
zainstalowanej mocy 33,3 GWe. Do oceny wybrano tylko
te jednostki, w ktorych wiek infrastruktury nie przekraczat
20 lat, a minimalna moc pojedynczej jednostki zostata
okreSlona na 50 MWe, aby wykorzystanie retrofitu miato
uzasadnienie ekonomiczne. Po uwzglednieniu tych wyma-
gan 55 analizowanych jednostek o tacznej mocy
16 900 MWe poddano dalszej analizie. Analizowano
parametry pary, wykorzystanie blokéw (produkcja
elektrycznosci lub/i produkcja ciepta procesowego),
wykorzystanie zastanej infrastruktury oraz dostgpnosé
wody chlodzacej. Zwrdcono tu szczegdlna uwage na
mozliwo$¢ zastosowania, jako retrofitu, reaktorow SMR,
a w szczegdlnos$ci nowoczesnych rozwigzan opartych na
reaktorach I'V generacji. Biorac pod uwage przedstawiong
analize ekonomiczng oraz analiz¢ SWOT (ang. Strengths,
Weaknesses, Opportunities, Threats), oceniono, ze dekar-
bonizacja matych i §rednich blokéw weglowych z wyko-
rzystaniem reaktorow SMR oraz zastosowanie instalacji
wychwytywania, transportu i sktadowania dwutlenku wegla
dla najwigkszych i najnowocze$niejszych blokow weglo-
wych maja najwigkszy potencjat wdrozeniowy [10]. Przed-
stawiono réwniez projekt dekarbonizacji bloku weglowego
na parametry nadkrytyczne o mocy 460 MW w elektrowni
Yagisza przy wykorzystaniu wysokotemperaturowego reak-
tora SMR o mocy cieplnej 320 MWth chtodzonego stopio-
nymi solami zaprojektowanego przez Kairos Power [14].
Przeprowadzona analiza techniczna nie wykazala zadnych
wiekszych trudnosci, ktore moglyby stana¢ na przeszkodzie
w wykorzystaniu wybranego reaktora SMR jako retrofitu.
Analiza ekonomiczna wykazala, ze takie podejscie jest
uzasadnione ekonomicznie i zastosowanie reaktorow
SMR, jako retrofitéw blokow weglowych z wykorzystaniem
zastanej infrastruktury, ma znaczng przewage nad budowa
reaktora SMR od podstaw w nowej lokalizacji [14].

Przyktady reaktoréw jadrowych, ktére moga
zastapic kotty weglowe

Ze wzgledu na przewazajaca liczbe blokow weglowych
o mocy 200-400 MWe w celu ich modernizacji pod uwage
brane sa przede wszystkim reaktory SMR. Obecnie opra-
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cowano ponad 70 koncepcji reaktordéw tego typu [14].
Reaktory te mozemy podzieli¢ na jednostki oparte na
reaktorach III generacji: przede wszystkim PWR, BWR
stanowigce tzw. downscaling dobrze znanej technologii
obecnie uzywanych reaktoréw energetycznych oraz reak-
torach IV generacji, wérdd ktérych mozemy wyr6znic takie
konstrukcje, jak: HTR - reaktory wysokotemperaturowe,
SCWR - reaktory chlodzony woda w stanie nadkrytycz-
nym, MSR - reaktory chtodzone stopionymi solami, GFR
—reaktory predkie chfodzone gazem, SFR — reaktory pred-
kie chtodzone sodem, LFR - reaktory predkie chtodzone
otowiem. Niektore z konstrukcji SMR to projekty koncep-
cyjne, natomiast inne zostaly juz przetestowane, a nawet
wdrozone do eksploatacji [17]. W tabeli 1 przedstawiono
przykiady reaktoréw SMR, ktorych koncepcje sa na
wysokim stopniu zaawansowania, a co za tym idzie,
skutecznego wdrozenia przemysiowego.

Z punktu widzenia skutecznego wykorzystania reaktora
SMR, jako retrofitu jadrowego dla tradycyjnego kotta
weglowego, istotne sg parametry dostarczanego ciepla,
a dokladniej wytwarzanej pary do napedzania turbin.
Gloéwna rdznica miedzy konwencjonalnymi jadrowymi
systemami dostarczania pary a para wytwarzang przez
kotly weglowe jest temperatura i ciSnienie pary Swiezej.
W przypadku reaktoréw opartych na III generacji chto-
dzonych woda temperatura pary uzytkowej nie przekracza
300°C, a ci$nienie wynosi ponizej 15 MPa. Stanowi to
istotny problem technologiczny, gdyz turbiny w elektro-
wniach weglowych wymagaja pary w zakresie 530-570°C.
SMR-y, ktore sa obecnie najblizsze komercyjnemu
wdrozeniu, takie jak NuScale (Corvallis, OR, USA) lub
BWRX-300 firmy GE-Hitachi (Wilmington, Karolina
Poétnocna, USA), chociaz sa chiodzone woda, jak bloki
weglowe, to wytwarzajg pare o nizszych parametrach, co
przedstawiono w tabeli 1. Biorgc pod uwage tak znaczna
réznice w parametrach wytwarzanej pary, w przypadku
zastosowania SMR III generacji wykorzysta¢ mozna jedy-
nie infrastrukture przesylowa i systemy towarzyszace.
Wraz z wymiana kotla weglowego konieczna bedzie
rOwniez wymiana wyspy turbinowej, co znacznie ogranicza
stopien integracji i zyski ekonomiczne plynace z wykorzys-
tania czeSci pradotworcezej z bloku weglowego.

Znacznie wyzszy stopiefl integracji mozna osiaggnac,
stosujac nowoczesne rozwigzania oparte na reaktorach IV
generacji. Reaktory te, z wyjatkiem w dalszym ciagu
opracowywanego reaktora nadkrytycznego SCWR, nie sa
chtodzone woda, co umozliwia im generowanie ciepla
>550°C, ktore pokrywa si¢ z wymogami stawianymi przez
turbiny wykorzystywane obecnie w elektrowniach weglo-
wych. Szereg tego typu reaktorow SMR wraz z kluczowymi
parametrami i przewidywanym czasem wprowadzenia
przedstawiono w tabeli 1. OczywiScie niektore konstrukcje,
takie jak USNC (USA/Kanada) czy U-battery (UK),
charakteryzuja si¢ zbyt niska mocg na potrzeby retrofitu
dla polskich elektrowni weglowych. Ptywajace konstrukcje
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Tabela 1. Przyktadowe konstrukcje reaktorow SMR mozliwe do wykorzystania na potrzeby dekarbonizacji polskiej energetyki zawodowej [12,

16, 18].

Table 1. Examples of SMR reactors considered to be applied in the domestic power industry decarbonization [12, 16, 18].

Reaktor TYP Chtodziwo / Moccieplna/
REAKTORA moderator elektryczna
NUSCALE PWR Ill gen Woda 77 MWe/unit
BWRX-300 - GE BWR Il gen Woda 870 MWth
Hitachi Nuclear 270-290 MWe
Energy
Kairos KP-FHR (USA) MSR IV gen Sole 320 MWth /
140 MWe
HTR-PM (Chiny) HTR IV gen Gaz 250 MWth /
210 MWe
Seaborg (Dania) MSR IV gen Sole 250 MWth
Terrestrial Energy MSR IV gen Sole 400 MWth
IMSR (Kanada)
USNC (USA/Kanada) IV gen HTGR Gaz 15 MWth
U-battery UK IV gen HTGR Gaz 10 MWth
ThorCon (USA) MSR IV gen Sole 557 MWth
258 MWe
X-Energy (USA) IV gen HTGR Gaz 200 MWth
80 MWe

Temperatura /

ci$nienie

produkowanej pary

Paliwo

217°C /288°C UO, wzbogacone do Planowane 2029
5,4MPa 5% w USA
270/287°C UO, wzbogacone Planowane 2029
7,2 MPa 3,40-4,95% w Polsce
585°C/ Uran wzbogacony Planowane 2030 lub
19 MPa 19,75% wczesniej
570 °C, (600 °C, Paliwo kulowe Obecnie
Il generacja) UO,wzbogacone eksploatowany
8,5% w Chinach
570-580°C HALEU wzbogacone Planowane 2026
5-20%
ok. 585°C Nisko wzbogacone  Planowane koniec
UF4 LEU lat 2025-2030,
obecnie
licencjonowanie
w Kanadzie
~550°C TRISO HALEU Planowane
<19,75% 2025-2030
600°C TRISO HALEU Planowane 2028
<19,75%
550°C para Uran wzbogacony Planowane 2028
19,7% 19,0 kg w Indonezji
Th/dzier
750°C Hel Triso X UCO, UO> Planowane 2027
565°C para Wzbogacenie

5-20%

proponowane przez Seaborg (Dania) prawdopodobnie
rOwniez bylyby problematyczne jako retrofity. Pozostate
rozwigzania wydaja si¢ warte analizy i przyszilych badan.
Nalezy podkreS§li¢, iz rozwiazania takie jak reaktory wyso-
kotemperaturowe oraz reaktory chtodzone stopionymi
solami lub otowiem sa konstrukcjami badanymi od wielu
lat, a niejednokrotnie wdrazanymi na potrzeby wojska lub
nawet komercyjnie, jak HTR-PM [18].

Wyzwania prawne i logistyczne projektu
»Coal-to-Nuclear”

Zastapienie konwencjonalnych kottow weglowych matymi
modutowymi reaktorami jadrowymi niesie za soba
konieczno$¢ spelnienia wszystkich wymogdéw formalnych
i administracyjnych przewidzianych w polskim prawie dla
budowy konwencjonalnych reaktoréw jadrowych. Przygo-
towanie do budowy elektrowni jadrowej, budowa,
a nastepnie eksploatacja elektrowni oraz jej likwidacja
wymagaja spelnienia najwyzszych norm bezpieczenstwa.
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Identyfikacja obszarow, istotnych z punktu bezpieczenstwa

calego procesu modernizacji blokdw weglowych poprzez

zastgpienie ich reaktorami jadrowymi, jest jednym z zadan

(Zadanie nr 3: Organizacja i bezpieczeistwo procesu mo-

dernizacji i eksploatacji elektrowni i blokdéw energetycz-

nych z reaktorami jadrowymi generacji III/III+ i IV) reali-
zowanego obecnie projektu GOSPOSTRATEG pt.: ,,Plan
dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej na drodze
modernizacji z wykorzystaniem reaktorow jadrowych

(DEsire)” [13]. Obszary te sa nastgpujace:

1. formalne wymagania oraz zalecenia nakladane przez
organizacje mi¢dzynarodowe oraz krajowe na proces
projektowania oraz eksploatacji systemoéw energetyki
jadrowej;

2. potencjalne zagrozenia jadrowe dla personelu bloku
oraz lokalnej ludnosci;

3. stosowane rozwigzania systemow zabezpieczen reak-
tora, obiegu cieplnego turbiny parowej oraz infrastruk-
tury pomocniczej;

4. postepowanie z odpadami promieniotwOrczymi i wypa-
lonym paliwem jadrowym.
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W kazdym z tych 4 obszaréw zidentyfikowany zostat
zestaw kryteriow, ktore musza by¢ wziete pod uwage przy
ocenie bezpieczefstwa calego procesu modernizacji istnie-
jacych blokéw weglowych.

Wymagania formalne i Sciezka administracyjna prowa-
dzaca do wdrozenia energetyki jadrowej, rbwniez w pro-
cesie dekarbonizacji energetyki weglowej, sa okreSlone
w dwoch aktach prawnych: (i) ustawa z dnia 29 listopada
2000 r. Prawo atomowe [19] oraz (ii) ustawa z dnia 29
czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji
w zakresie obiektow energetyki jadrowej oraz inwestycji
towarzyszacych [20], a takze w szeregu aktow wykonaw-
czych [21-23].

Podczas procesu licencjonowania wdrazania kazdego
obiektu jadrowego, rowniez SMR, szczegdlowej analizie
podlega m.in. szereg aspektow srodowiskowych, takich jak:
wystgpowanie powodzi, huragandéw, ekstremalnych opa-
dow $niegu lub deszczu, lokalizacja zakladow przemys-
fowych, ktérych obecno$¢ moze stanowié zagrozenie dla

posadowienia reaktora jadrowego, obecno$¢ duzego lot-
niska czy tez zagrozenia sejsmiczne. Polska nie lezy na
obszarze aktywnym sejsmicznie, ale nalezy bra¢ pod uwage
wystepowanie uskokow i zagrozenia sejsmiczne w rejonie
eksploatowanych z16z kopalin. Czynniki, ktore wykluczaja
dang lokalizacj¢ jako spetniajaca wymogi dla posadowienia
obiektu jadrowego, zostaly zebrane w tabeli 2 [21].
Jednym z bardziej istotnych kryteriow zidentyfikowa-
nym w obszarze zagrozef jadrowych dla personelu bloku
oraz lokalnej ludnosci (obszar nr 2) jest gesto$¢ zalud-
nienia w regionie lokalizacji (czyli w obszarze <30 km od
obiektu jadrowego) z uwagi na mozliwo$¢ narazenia lokal-
nej ludno$ci na oddziatywanie promieniowania jonizu-
jacego w przypadku awarii obiektu. Kolejnym kryterium
w tym obszarze jest stopiefi rozbudowania infrastruktury
komunikacyjnej, ktora przektada si¢ na mozliwo$¢ ewaku-
acji i prowadzenia akcji ratowniczych w sytuacjach awaryj-
nych. Istotne znaczenie z punktu widzenia potencjalnej
mozliwoSci rozprzestrzeniania si¢ substancji promienio-

Tabela 2. Czynniki wykluczajace posadowienie obiektu jadrowego w danej lokalizacji.
Table 2. Hazards excluding the area as the potential nuclear plant site.

Lp. Czynnik wykluczajacy posadowienie obiektu jgdrowego

1. W granicach planowanego miejsca usytuowania obiektu jadrowego wystepuja grunty o stabych parametrach mechanicznych, w tym
grunty stabonosne, peczniejace lub o innych wysoce niekorzystnych parametrach dla posadowienia obiektu jagdrowego, ktérych

usuniecie, zastapienie lub wzmocnienie jest niemozliwe.

2. W podtozu lokalizacji obiektu jadrowego w odlegtosci mniejszej niz 20 km od granic planowanego miejsca posadowienia obiektu
jadrowego wystepuje uskok aktywny lub uskok, co do ktérego istnieje prawdopodobienstwo uaktywnienia wieksze niz raz na
10 000 lat, a wystapienie tego uaktywnienia mogtoby spowodowac zagrozenie bezpieczerstwa jadrowego obiektu.

3. W regionie lokalizacji w ciggu ostatnich 10 000 lat wystapito trzesienie ziemi o skali 8 EMS-98 lub istnieje prawdopodobienstwo
wystapienia trzesienia ziemi o takiej skali wieksze niz raz na 10 000 lat.

4. Jest mozliwe trzesienie ziemi o prawdopodobieristwie wystapienia wiekszym niz raz na 10 000 lat i skali ponizej 8 EMS-98, ktére

uniemozliwi bezpieczng eksploatacje obiektu jagdrowego.

5. W regionie lokalizagji istnieje ryzyko wystapienia zjawisk geologicznych zagrazajacych stabilnosci podtoza, takich jak silne procesy
sufozyjne lub krasowe, obrywy, osuwiska lub inne zjawiska geodynamiczne mogace mieé¢ wptyw na bezpieczenstwo jadrowe obiektu
jadrowego, ktére nie moga byc¢ skompensowane konstrukcyjnie.

6. W obszarze lokalizagji istnieje ryzyko wystapienia powodzi lub podtopien zagrazajacych bezpieczenstwu jadrowemu obiektu
jadrowego, ktére nie moga by¢ skompensowane konstrukcyjnie.

7. W regionie, dla ktérego rozpatrywano dane z zakresu sejsmiki i tektoniki, w ciagu ostatnich 60 lat byta lub jest prowadzona:

* dziatalnos¢ polegajaca na wydobyciu kopalin;

* dziatalno$¢ polegajaca na podziemnym bezzbiornikowym magazynowaniu substancji lub podziemnym sktadowaniu odpaddw;

* inna dziatalno$¢ mogaca spowodowac zagrozenie bezpieczenstwa jagdrowego obiektu jagdrowego przez indukowanie wstrzasow
sejsmicznych, powodowanie uaktywniania struktur uskokowych lub przemieszczanie, zapadanie czy uptynnianie gruntéw badz
w regionie tym wystapity takie skutki tych dziatalnosci, ktore przy wystapieniu w trakcie eksploatacji obiektu jadrowego zagrazatyby

bezpieczenstwu jgdrowemu obiektu jadrowego.

8. Nie bedzie mozliwe przeprowadzenie niezbednych dziatan interwencyjnych w przypadku wystapienia zdarzenia radiacyjnego

w obiekcie jadrowym.

9. W odlegtosci mogacej wptywad negatywnie na bezpieczeristwo jadrowe obiektu jgdrowego znajduje sie:
(jezeli negatywny wptyw tego obiektu nie moze by¢é skompensowany konstrukcyjnie)

* obiekt wojskowy lub wojskowy teren zamkniety wraz ze strefg ochronng terenu zamknietego;

* zaktad mogacy oddziatywac na obiekt jadrowy chemicznie, biologicznie lub mechanicznie;

* urzadzenie wodne w rozumieniu ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne.

10.

W odlegtosci mniejszej niz 10 km od granic planowanego miejsca usytuowania obiektu jgdrowego znajduje sie lotnisko cywilne, chyba

ze prawdopodobienstwo uderzenia duzego samolotu cywilnego w obiekt jadrowy jest mniejsze niz raz na 10 000 000 lat.
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tworczych na zewnatrz obiektu jadrowego maja takze

warunki hydrogeologiczne oraz wietrzno$¢ regionu

lokalizacji obiektu jadrowego.

Z punktu widzenia rozwigzan systemu bezpieczenistwa
reaktora oraz infrastruktury pomocniczej (obszar nr 3)
istotne sa nastepujace kryteria:
® liczba systemOw zabezpieczen;
® redundancja systemOw chiodzenia, kryterium to od-

zwierciedla przygotowanie danej technologii na poten-

cjalna sytuacje awaryjna. Szczeg6lnie wazne wydaje si¢
to w przypadku reaktoréw III generacji chiodzonych
woda;

e dostep do lokalnych zZrodet wody w iloSci wystarczajacej
na potrzeby chlodzenia obiektu jadrowego (jest to
kryterium kluczowe dla reaktoréow chlodzonych woda);

® moc reaktora, ktdra w pewien sposdéb mozna przetozy¢
na skutki powaznej awarii reaktora z uszkodzeniem
obudow bezpieczenstwa;

® stopien zaawansowania technologii bedacy jednym
z kluczowych kryteriow wskazujacych, ktére rozwigza-
nia technologiczne maja szans¢ na realne zastosowanie
w najblizszym czasie. Z oczywistych wzgledow techno-
logia wybrana do zastgpienia kotlow weglowych
reaktorami jadrowymi powinna by¢ sprawdzona.
Paliwo jadrowe, jego dostgpno$¢, transport, a takze

technologie jego zagospodarowania po przerobie (obszar

nr 4) to bardzo wazne kwestie, ktore nalezy wzia¢ pod
uwage przy rozwazaniu dekarbonizacji poprzez zastosowa-
nie reaktoréw jadrowych. O ile w przypadku reaktorow
generacji III/III+ kwestie zwigzane z paliwem jadrowym
sa opracowane i sprawdzone, o tyle w przypadku reak-
toréw IV generacji (w tym SMR) sa one nadal na etapie
opracowania. Mnogo$¢ technologii SMR jest jedno-
znacznie zwigzana ze stosowaniem wielu réznych rodzajow
paliwa o réznym stopniu wzbogacenia. W kilku projektach
reaktorow IV generacji rozwaza si¢ wykorzystanie paliwa
o podwyzszonej zawarto$ci wzbogaconego uranu (maksy-
malnie do 20%), tzw. HALEU, jednak jego zastosowania
obecnie sa ograniczone do produkcji matych partii do
reaktoréw badawczych i produkcji radioizotopdéw medycz-
nych. Ponadto dostawa paliwa HALEU wymaga poprawy
obecnej infrastruktury, w szczeg6lnosci zaktadéw produk-
cji i wzbogacania takiego paliwa, w celu zachowania wymo-
gow bezpieczenstwa jadrowego. Oczekuje sie, ze LWR-

-SMR beda wykorzystywac paliwo niskowzbogacone, ale

skutkuje to mniejszg sprawnoScia cieplng i bezpos$rednio

wplywa na koszty cyklu paliwowego. Paliwo do reaktorow
jadrowych zakupione u dostawcOéw/producentOw zagra-
nicznych bedzie wymagato odpowiedniego transportu

z zapewnieniem bezpieczefistwa zaréwno pracownikow

odpowiedzialnych za transport, pracownikow elektrowni,

jak i og6tu ludnosci.

Innym waznym czynnikiem, ktory nalezy wzia¢ pod
uwage, planujac zastapienie kottow weglowych reaktorami
jadrowymi, jest ilo§¢ wytwarzanego wypalonego paliwa
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jadrowego oraz odpaddéw promieniotwdrczych, a takze
sposob ich zagospodarowania. Ilo§¢ wypalonego paliwa
jadrowego, jego posta¢ chemiczna i radiochemiczna,
catkowita aktywnos$¢, a takze rodzaj odpaddéw promienio-
tworczych powstajacych podczas eksploatacji réznych
typow reaktorow moga by¢ bardzo rézne. Od wszystkich
tych czynnikéw zalezy sposdb magazynowania, transportu
i ostatecznej utylizacji tych materialow.

Przyktady transformacji ,Coal-to-Nuclear”

W Stanach Zjednoczonych udzial wegla w wytwarzaniu
energii spada od 2000 r., a 28% elektrowni weglowych
bedzie zamknigte do 2035 r. Proces zamykania elektrowni
weglowych wiaze si¢ z utrata pracy przez zatrudnionych
w nich pracownikéw oraz powolnym niszczeniem
niewykorzystywanej infrastruktury.

We wrze$niu 2022 r. ukazat si¢ raport Departamentu
Energii Stanéw Zjednoczonych (ang. U.S. Department of
Energy — DOE). W wyniku przeprowadzonych analiz
oceniono, ze sposrod 157 wytaczonych z eksploatacji elek-
trowni weglowych oraz 237 wciaz dziatajacych elektrowni
w sumie 215 elektrowni posiada potencjat do przeprowa-
dzenia modernizacji i zastgpienia konwencjonalnych
kottéw weglowych SMR-ami z wykorzystaniem istniejgcej
infrastruktury elektrowni weglowych. Daje to tacznie
ponad 260 GW w zainstalowanej mocy elektrycznej. Na
przyktadzie modernizacji elektrowni weglowej o mocy
924 MWe poprzez posadowienie elektrowni jadrowe;j
z wykorzystaniem cze$ci infrastruktury korzysci ekono-
miczne dla analizowanego regionu zostaly oszacowane
w przyblizeniu na 275 milionéw USD oraz 650 nowych,
statych miejsc pracy.

Podczas wstepnej analizy odrzucono, ze wzgledu na
stan infrastruktury lub zmiane przeznaczenia miejsca,
wszystkie elektrownie weglowe, ktore zakonczyly swoja
prace przed 2012 r. Po wstepnej analizie stwierdzono, ze
najwyzsza ocen¢ uzyskaly lokalizacje o matej gestoSci
zaludnienia (500 os6b/mi?) w odlegtosci 4 mile od miejsca
posadowienia reaktora [24]. Wytyczne dotyczace
posadowienia reaktora jadrowego bazuja na dawce
granicznej dla ludnoSci. Dodatkowo dokument Regulatory
Guide opublikowany przez amerykanski urzad dozoru
jadrowego US Nuclear Regulatory Commission (NRC)
zaleca wykluczenie regionow, w ktérych gesto$¢ zaludnie-
nia jest wigksza niz 500 osob/mi2 w odlegtosci 20 mil od
miejsca posadowienia reaktora [25]. Jednak, biorac pod
uwage mniejszy rozmiar reaktora i wigksze jego bezpie-
czenstwo, NRC ostatnio przygotowata nowe rekomenda-
cje dla oceny posadowienia reaktorow SMR, ktore zostaty
zaaprobowane w lipcu 2022 r. [26]. Na ich podstawie
granica strefy zamknietej (ang. Exclusion area boundary)
wokot obiektu jadrowego moze odpowiadac granicy strefy
niskiej gestosci zaludnienia (ang. Low-population zone),



Agnieszka Miskiewicz, Dagmara Chmielewska-Smietanko, Tomasz Smolifski

gdyz wielko$¢ dawki dla populacji maleje wraz z wielkoScia
reaktora. Jezeli jednak obliczona dawka dla populacji
powoduje, ze strefa o malej gestosci zaludnienia jest wigk-
sza od strefy zamknietej lub jezeli dawka przekracza
0,01 Sv przez kolejnych 30 dni, wtedy z posadowienia reak-
tora sg wykluczone obszary o gestosci zaludnienia wickszej
niz 500 os6b/miZ w odlegtosci odpowiadajgcej dwukrotnej
odlegtosci, dla ktdrej obliczono powyzsza dawke. Takie
podejscie z pewnoScig jest korzystne dla posadowienia
SMR w bardziej zaludnionych obszarach. Na przyktad,
wniosek ztozony przez Tennessee Valley Authority (TVA)
dotyczacy uzyskania pozwolenia lokalizacyjnego w Clinch
River zawiera okreSlenie strefy zamknietej w odleglodci
tylko 2 mil od reaktora, a kolejne 2 mile to strefa o matej
gestosci zaludnienia.

W dalszym postgpowaniu oceniano wplyw zagrozen
(wystgpowanie powodzi, osuwisk ziemi, obecno$¢ usko-
kow, obszarow chronionych i obiektéw mogacych negatyw-
nie wplywaé na bezpieczenstwo jadrowe obiektu jadro-
wego), mozliwos¢ bezpiecznego wylaczenia reaktora
w trakcie trzgsienia ziemi oraz gesto$¢ zaludnienia dla
obszaréw w odlegtosci 0,5 mili i 1 mili. Dla obu odlegtosci
80% wytaczonych z uzycia elektrowni jadrowych pozytyw-
nie przeszlo ocen¢ pod katem posadowienia reaktorow
SMR, a po rozszerzeniu rozpatrywanego w ocenie obszaru
do odleglosci 2 mile z tej liczby ubywa tylko 6 lokalizacji.

Wazna role reaktorow SMR w dekarbonizacji widzi tez
rzad Kanady, gdzie wcigz dziata 14 blokéw weglowych
usytuowanych w 4 prowincjach. Wszystkie te bloki weglo-
we moga by¢ zastagpione SMR-ami do 2045 roku.
Catlkowita zainstalowana moc wynositaby wtedy ~55 GW.
Trzy elektrownie o najwigkszej zainstalowanej mocy znaj-
dowatyby si¢ w Genesee (0,90 GW), Keephills (0,90 GW)
i Boundary Dam (0,80 GW). Jednocze$nie jest rozwazana
budowa reaktoréw SMR w nowych lokalizacjach [27].

Podsumowanie

Dekarbonizacja sektora energetycznego jest fundamental-
nym przedsigwzigciem dla polskiej gospodarki. Wymaga
ono zaréwno naktadow inwestycyjnych, jak i bardzo dobre-
go zaplecza planistycznego. Wybor reaktoréw SMR jako
retrofitdw blokow weglowych wydaje si¢ rozsadnym posu-
nigciem. Pozwoliloby ono, w duzej mierze, na zachowanie
obecnej infrastruktury energetycznej, co znaczaco zwigk-
szytoby oszczednoSci juz na etapie inwestycji. Pierwszym
krokiem na drodze do wdrozenia SMR-6w musza by¢
badania, ekspertyzy, planowanie oraz akceptacja spofe-
czefistwa dla takich rozwigzan. Kluczowe jest rozsadne
podejscie do wszystkich aspektow realizacji takiego
przedsiewziecia. Swoja role w procesie dekarbonizacji
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powinni odegra¢ zaréwno inwestorzy, jednostki naukowe,
PAA, jak i rzad Polski. Nie mozna zapomina¢ o kwestiach
administracyjno-prawnych, ktore nierzadko nie nadazaja
za nowg technologia, co znaczaco spowalnia wprowadza-
nie nowych rozwiazan. Wdrozenie reaktorow SMR jako
retrofitbw wymagaé bedzie spetnienia szeregu warunkéw
prawnych, norm i przepiséw, ktore maja zagwarantowac
bezpieczne ich uzytkowanie. W takiej sytuacji kluczowa
role odgrywaja projekty takie jak DEsire, majace w per-
spektywie uruchomienie krajowego Klastra Transformacji
Energetyki Zawodowej (KTEZ), aby nadaé bieg oraz
wspomOc proces dekarbonizacji polskiego sektora
energetycznego m.in. poprzez wprowadzenie technologii
jadrowych. Klaster Transformacji Energetyki Zawodowej
bedzie stanowi¢ zaplecze badawczo-doradcze dla wsparcia
procesu dekarbonizacji scentralizowanych systemow
wytwarzania energii w Polsce. Zatozeniem powotania oraz
pilotazu KTEZ jest ustanowienie platformy dla interesar-
iuszy poszukujacych wsparcia podczas rozwazania réznych
Sciezek dekarbonizacyjnych w zakresie energetyki, nie
tylko weglowej, ale rowniez gazowe;.
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dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej na drodze
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Zjawiska ochronne w radiolizie
suchych produktéw spozywczych

Protective phenomena in radiolyses of dry food products

Wojciech Gtuszewski, Grzegorz Guzik
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: Ochronne efekty, jakie wykazuja aromatyczne zwiazki w organicznej chemii radiacyjnej, dotycza roéwniez
radiolizy produktoéw spozywczych. Zjawiska to sg poznawczo interesujace z punktu widzenia zaréwno radiacyjnej dekonta-
minacji, jak i identyfikacji napromieniowania zywnosci. Przepisy Unii Europejskiej zezwalaja na radiacyjne utrwalanie
przypraw suchych, w tym suszonych zidt aromatycznych oraz przypraw korzennych i warzywnych. Zgodnie z unijnym prawem
kazdy kraj cztonkowski dysponuje réwniez wilasnym wykazem Srodkow spozywczych, ktore mozna poddaé dzialaniu
promieniowania jonizujacego. Radiacyjnej konserwacji poddaje si¢ wiele suplementow diety i fitofarmaceutykow.

W pracy zbadano odpornoé¢ radiacyjna dziesigciu wybranych suchych produktéw roSlinnych o réznej zawartoSci
antyoksydacyjnie dziatajacych zwiazkdw aromatycznych. Jako kryterium ochronnego dziatania przyjeto wydajnos¢ wydzielania
wodoru, ktory jest gtéownym (ponad 90%) gazowym produktem radiolizy naturalnych i syntetycznych polimeréw. Gazowa
chromatografia w zaproponowanej stosunkowo prostej wersji (kolumna pakowana, detektor cieplnoprzewodnosciowy) pozwala
réwnolegle oznacza¢ rowniez wydajnoSci pochtanianego tlenu. Za pomoca elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR)
oceniono, jak antyoksydanty wplywaja na liczb¢ wolnych rodnikéw powstajacych w wyniku oderwania atomu wodoru. Wykazano,
ze nawet niewielkie iloSci zwiazkdéw aromatycznych zwigkszaja odporno$¢ radiacyjng suchych produktow spozywczych.
Ograniczaja one zmiany we wlaSciwoSciach napromieniowanej zywnoSci. Z drugiej strony moga by¢ przeszkoda w identyfikacji
napromieniowania niektorych produktow.

Stowa kluczowe: Napromieniowanie, radiacyjna konserwacja zywnoSci, identyfikacja napromieniowania zywnosci,
przyprawy, chromatografia gazowa, elektronowy rezonans paramagnetyczny.

Abstract: The protective effects of aromatic compounds in organic radiation chemistry also apply to the radiolysis of food products.
These phenomena are cognitively interesting from the point of view of both radiation decontamination and identification of food
irradiation. European Union regulations allow for radiation preservation of dry spices, including dried aromatic herbs and spices and
vegetable spices. In accordance with EU law, each Member State also has its own list of foodstuffs that can be treated with ionizing
radiation. Many dietary supplements and phytopharmaceuticals are subjected to radiation preservation.

In this work, the radiation resistance of 10 selected dry plant products with different concentrations of antioxidant aromatic
compounds was examined. The efficiency of hydrogen evolution, which is the main (over 90%) gaseous product of radiolysis of
natural and synthetic polymers, was adopted as a criterion for the protective effect. Gas chromatography in the proposed relatively
simple version (packed column, thermal conductivity detector) allows to simultaneously determine the efficiency of absorbed oxygen.
Using electron paramagnetic resonance (EPR), it was assessed how antioxidants affect the number of free radicals formed as a result
of the detachment of a hydrogen atom. It has been shown that even small amounts of aromatic compounds increase the radiation
resistance of dry food products. They limit changes in the properties of irradiated food. On the other hand, they can be an obstacle in
identifying the irradiation of certain products.

Keywords: Irradiation, radiation preservation of food, identification of food irradiation, spices, gas chromatography, electron
paramagnetic resonance.
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Radiacyjne utrwalanie zywnosci

Jak wiadomo, niektére przyprawy, zwlaszcza egzotyczne,
moga zanieczyszcza¢ produkty spozywcze drobnoustroja-
mi, w tym rowniez termoodpornymi przetrwalnikami. Staje
si¢ to powodem szybszego psucia np. migsnych konserw
zawierajacych zlej jakosci dodatki. Producenci musza wigc
zwracac uwage na czystos¢, jalowos¢ i podatnos$¢ na wtérna
kontaminacje wyrobdw. Skutecznym sposobem inaktywacji
wegetatywnych i co wazniejsze réwniez spoczynkowych
form bakterii (sporéw) jest obrobka radiacyjna [1]. Warto
podkreslié, ze dziatania promieniowan jonizujacych
prowadzg jedynie do zmian chemicznych w materiatach.
Fizycznie nie jest mozliwe wywolanie w przemystowych
instalacjach sztucznej promieniotworczosci. Nie nalezy
wiec myli¢ napromieniowania z promieniotworczoscia. Po
trwajacych od ponad p6t wieku badaniach nad radiacyjnym
utrwalaniem zywnoSci eksperci FAO/WHO! uznali, ze ma
ono korzystny wplyw na zdrowie populacji. Polaczone
komisje FAO/WHO i Komisja Kodeksu Zywnosciowego
opublikowaly w 1984 roku (Codex Alimentarius t. XV
norm¢ ogodlng dla napromieniowania zywnoSci. Z kolei
prace legislacyjne Komisji Europejskiej i Rady Unii Euro-
pejskiej doprowadzily do opracowania przepisow doty-
czacych napromieniowania zywno$ci i oznakowania
produktow poddanych dzialaniu promieniowania jonizu-
jacego (dyrektywy: ramowa 1999/2/EC? i wprowadzajaca
1999/3/EC3 z 1999 r.).

Unikatowo$¢ radiacyjnych technik konserwacji ziof,
przypraw ziotowych, suszonych grzybéw i zywnosci polega
na tym, ze przemianom chemicznym ulega jedynie
niewielka czeS§¢ produktu [2]. Wysokie temperatury
prowadzace do unieszkodliwienia patogendéw sa wytwa-
rzane jedynie w nielicznych miejscach, w ktérych dochodzi
do wybicia elektronu (jonizacji). W pewnym przyblizeniu
mozna przyjaé, ze jedno tzw. gniazdo jonizacji przypada na
100 000 nienaruszonych meréw (czasteczek). Wystarcza to
jednak do uszkodzenia duzych w skali atomowej komdrek
patogenéw. Warto podkresli¢, ze radiacyjna higienizacja
jest skuteczna w dowolnej temperaturze [3]. Najczesciej
procesy obrdbki radiacyjnej dla wygody prowadzi si¢
w temperaturze otoczenia. Zdarza si¢ jednak, ze np.
wyroby miesne napromieniowuje si¢ po ich zamrozeniu.
Dawki stosowane do konserwacji produktéw zywnoScio-
wych oraz suplementéw diety sa zwykle na poziomie kilku
kGy. Jedynie w szpitalach dla osob z wysokim ryzykiem
infekcji sterylizuje si¢ zywno$¢ relatywnie wysokimi daw-
kami. Do$wiadczenia w tej dziedzinie wykorzystywane sa
réwniez w sytuacjach, gdy wilaSciwe przechowywanie

zywnoSci nie jest mozliwe (loty kosmiczne, wyprawy pod-
rdznicze, wojsko).

Srednia ilo$¢ energii przekazywana przez promienio-
wanie jonizujace do materiatu w poréwnaniu z technikami
termicznymi jest niewielka. Dawka na poziomie 4 kGy
(kJ/kg) moze podgrza¢ wodg jedynie o niecaly 1°C. Zmia-
ny wywolane promieniowaniem w zywnoSci sg wiec tak
niewielkie, ze nie powoduja praktycznie modyfikacji
smaku, zapachu i wygladu. OczywiScie w wyrobach spozyw-
czych bogatych w zwigzki aromatyczne zmiany chemiczne
beda relatywnie mniejsze. W zasadzie nie zwraca si¢ na to
uwagi i przyjmuje, ze o modyfikacji wlasciwos$ci spowodo-
wanych radioliza zywno$ci decyduje wylacznie dawka
pochtoni¢ta promieniowania [4].

Identyfikacja napromieniowania zywnosci

Skoro obrobka radiacyjna wyrobow spozywczych jest
bezpieczna, dlaczego prowadzi si¢ kontrole napromienio-
wania zywnoS$ci? W naszym kraju analizy takie wykonuja
cztery laboratoria, w tym jedno w Instytucie Chemii i Tech-
niki Jadrowej. Istota problemu wyjasniona jest w samej
nazwie. Nie identyfikuje si¢ napromieniowanej zywnosci,
lecz jej napromieniowanie. Nie §ciga si¢ przypadkow
produktéw poddawanych dziataniu promieniowania
jonizujacego, ale jedynie brak informacji o takim zabiegu.
Radiacyjna konserwacja zywnoSci, ktora uzyskata akcep-
tacje Glownego Inspektora Sanitarnego, jest legalna.
Klient ma jednak prawo wiedzie¢, w jaki sposéb wyréb
zostal zakonserwowany i dokona¢ wyboru na podstawie
wlasnej wiedzy w tej dziedzinie. Z tym niestety jest zwykle
nie najlepiej i istnieje uzasadniona obawa, ze napromie-
niowanie zostanie pomylone z promieniotworczoScia. Tak
wigc producenci bardzo niechetnie naklejaja na radiacyj-
nie utrwalane wyroby sympatyczng zielona radure.
Alternatywg sg metody termiczne, ktore powoduja jednak
znacznie wieksza, obserwowang organoleptycznie zmiane
wlasciwosdci np. przypraw i jak bylo wspomniane, nie
zawsze sa skuteczne w stosunku do form przetrwalniko-
wych. Warto zwroci¢ uwage, ze w takich krajach, jak USA,
Chiny, Belgia, Francja, Holandia dzi¢ki prowadzonej od
lat edukacji spoteczna §wiadomo$§¢ w zakresie technik
jadrowych jest wigksza i nie ma problemoéw z radiacyjnym
utrwalaniem plfodéw rolnych. Z powodzeniem konkuruja
one na rynku z tradycyjnie stabilizowanymi wyrobami.
Rownolegle z rozwojem technologii radiacyjnych inten-
sywnie rozwijane sa metody identyfikacji faktu napromie-
niowania produktéw wprowadzanych na rynek. Paradok-
salnie jest to w interesie instytucji zajmujacych si¢

I Organizacja Narodéw Zjednoczonych ds. Zywnosci i Rolnictwa (FAO) i Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO).
2 Dyrektywa 1999/2/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22 lutego 1999 r. w sprawie zblizenia ustawodawstw Pafistw Cztonkowskich
dotyczacych srodkoéw spozywcezych oraz sktadnikow §rodkow spozywezych poddanych dzialaniu promieniowania jonizujacego (Dz. Urz. UE L

066 z 13.03.1999 r.).

3 Dyrektywa 1999/3/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 22 lutego 1999 r. w sprawie ustanowienia wspdlnotowego wykazu §rodkow
spozywczych oraz skladnikoéw Srodkow spozywezych poddanych dziataniu promieniowania jonizujacego (Dz. Urz. UE L 066 z 13.03.1999 r.).
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radiacyjnym utrwalaniem zywnoSci. Gdyby nie bylo takich

sposobow, radiacyjna higienizacja moglyby by¢ zakazana.

Badania w zakresie chemii radiacyjnej doprowadzity do

opracowania i wdrozenia roznych fizycznych, chemicznych

i mikrobiologicznych metod identyfikacji w odniesieniu do

okre§lonych asortymentéw i grup produktéw spozywa-

nych. Najbardziej niezawodne i powtarzalne okazaly trzy
sposoby analityczne, wszystkie z grupy metod fizycznych:
® metoda elektronowego rezonansu paramagnetycznego

(EPR) najwlasciwsza do badania koSci i oSci zwierzat

oraz skorup orzechow, a takze owocoOw zawierajacych

cukry krystaliczne, niektorych przypraw, dodatkéow do

zywnoSci i suplementéw diety [5];

e metoda termoluminescencji (TL) najwlasciwsza do
identyfikacji napromieniowania w ziotach i przypra-
wach oraz mieszankach zi6t i przypraw [6];

e metoda luminescencji stymulowanej impulsami §wiatla
podczerwonego PPSL (Pulsed Photon-Stimulated
Luminescence) dajaca niezawodne wyniki tylko w przy-
padku niektorych zidt i przypraw, ktore nie zostaly
wzbogacone w dodatki smakowe, na przykiad sol
kuchennag [7].

Kazda z wyzej wymienionych metod ma przypisana
norme, zawierajaca szczegotowa liste produktow, na ktore
zostata zwalidowana, pewne ograniczenia kazdej z metod
oraz okreslong procedure pomiarowa. Na przyktad:

e metoda EPR zaleznie od badanego produktu opiera si¢
na zaleceniach normy PN-EN 1786:2000 [8] dla kosci
i 08ci, normy PN-EN 13708:2003 [9] dla zywnoSci, na
przyktad owocoéw zawierajacych krystaliczne cukry,
normy PN-EN 1787:2001 [10] dla produktow, w ktorych
napromieniowanie indukuje rodniki celulozowe.

® metoda termoluminescencji bazuje na zapisach normy
PN-EN 1788:2002 [11] i jest przeznaczona wylacznie dla
zywnoSci, z ktorej mozna wydzieli¢ mineraly krzemia-
nowe.

e metoda luminescencji stymulowanej impulsami §wiatla
podczerwonego powinna by¢ stosowana zgodnie z za-
pisami normy PN-EN 13751:2009 [12] przygotowanej
dla produktow, ktore zawieraja mineraly krzemianowe
w duzej iloSci, ale nie tylko w catej objetosci probki, lecz
szczegblnie w gdrnych warstwach analizowanych pod
detektorem $wiatta podczerwonego.

Warto wyjasni¢, ze rutynowa identyfikacja napromie-
niowania produktéw spozywczych ma jedynie charakter
jakoSciowy. Nie okreSlamy dawki promieniowania, jaka
wczesniej otrzymal material. Badang probke dzieli si¢ na
pot i jedna cze$¢ dopromieniowuje najczesciej dawka
1 kGy. Zaktadamy, ze ewentualne dawki konserwujace
zywno$¢ sa w przedziale 1-5 kGy. Nastepnie cze¢sci dopro-
mieniowang i niedopromieniowang bada si¢ np. metoda
EPR. Jezeli identyfikowany produkt byt wczesniej napro-
mieniowany, to otrzymujemy dwa podobne widma. Z tym,
ze odpowiedz probki dopromieniowanej bedzie nieco
intensywniejsza. Jezeli produkt nie byt trakowany promie-
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niowaniem jonizujacym, to widmo otrzymamy tylko dla
probki odniesienia.

Nalezy pamietac, ze wymienione dwie podstawowe
metody (EPR i TL) w analityce napromieniowania zyw-
no$ci wymagaja na wstepie wyekstrahowania z badanego
produktu naturalnych dozymetréw, zwiazkéw chemicz-
nych, ktore przechowuja informacje o radiacyjnej
konserwacji. Taki sygnat dajg np. trwate rodniki, ktorych
liczbe szacuje si¢ za pomocg elektronowego rezonansu
paramagnetycznego. Charakterystyczny sygnal (asymet-
ryczny singlet) pochodzacy od jonorodnika CO2-1 o struk-
turze trdjosiowej nie zostal nigdy znaleziony w zywnoSci,
ktora nie byta wczeSniej napromieniowana. Sygnal hydro-
ksyapatytow jest bardzo trwaly. Jego czas zaniku szacuje
si¢ w tysigcach lat.

Mozna bytoby oczywiScie oszacowaé wielko$¢ dawki,
jaka otrzymal badany wyrob. Wymagatoby to jednak bar-
dzo pracochifonnego przygotowania krzywej kalibracji dla
oryginalnego nienapromieniowanego produktu. Zlecajacy
badania najczeSciej nie dysponuje takim wzorcem. W isto-
cie nie ma takiej potrzeby. Jak bylo wczes$niej powiedziane,
napromieniowana zywnoS§¢ uwaza si¢ za bezpieczna.
Identyfikacja ma jedynie wykazaé, ze producent nie
oznaczyl tego faktu na opakowaniu.

Efekt ochronny

W chemii radiacyjnej polimeréw efektem ochronnym
nazywamy przeniesienie energii pochlonietej promienio-
wania jonizujacego od alifatycznej matrycy do zwigzku
aromatycznego [13]. Struktury aromatyczne moga t¢ ener-
gie rozprasza¢ w procesach promienistych lub niepromie-
nistych, na og6t nie ulegajac degradacji [14]. Mechanizm
efektu ochronnego ttumaczg trzy teorie. Pierwsza zaktada
przeniesienie tadunku dodatniego na jonowym etapie
radiolizy, tzn. w momencie wybicia elektronu i powstania
dziury. W rzeczywistodci jest to wedrowka elektronu
w kierunku przeciwnym, tzn. do dodatniej dziury. W radio-
lizie powstaja réwniez tzw. stany wzbudzone. Jest to efekt
pierwotny lub wynik wtérnego wychwytu elektronu przez
dziure. Zaktada sig, ze ta nadmiarowa energia przemiesz-
cza si¢ po fafncuchu do zwigzku aromatycznego. Trzecia
teoria przyjmuje, ze w ochronnym mechanizmie porusza
si¢ wolny rodnik powstaly w wyniku oderwania atomu
wodoru. Zwolennikami tej teorii s3 w szczegolnosci diete-
tycy i kosmetolodzy, ktérzy méwia ogoélnie o zmiataczach
wolnych rodnikow. W zasadzie pomijaja fakt, ze wigkszos§¢
antyoksydantow to zwiazki aromatyczne. OczywiScie dwa
pierwsze mechanizmy roéwniez zakladaja zmniejszenie
liczby wolnych rodnikéw, ale nie postuluja energetycznie
mniej prawdopodobnych zmian konformacyjnych fafcu-
cha polimerowego.

Wolny rodnik w atmosferze powietrza jest natychmiast
atakowany przez tlen i zjawisko to ma zwykle charakter
tancuchowy. OczywiScie im mniej powstanie makrorod-
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nikow (mniej oderwanych atomdéw wodoru), tym bedzie
rowniez mniejsza absorpcja tlenu. W naszych badaniach
analizowaliSmy pochtanianie tlenu w momencie napromie-
niowania, co wigzato si¢ z ewentualnym efektem ochron-
nym na etapie transportu tadunku lub energii. Nastepnie
oznaczaliSmy postradiacyjna oksydegradacje, w ktorej
efekt ochronny bytby wynikiem przeniesienia wolnego
rodnika.

Materiaty

Do badafi wybrano dziesi¢¢ suchych produktéw ro§lin-
nych, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy z punktu
widzenia zawartoS$ci zwiazkow aromatycznych. Pierwszych
sze$¢ produktdéw z listy zawiera iloSci zwigzkow aroma-
tycznych na poziomie od 0,5 do kilku procent. Cztery
pozostate zawieraja kwas foliowy i witaming D w iloSci
ponizej 0,3%. Analityczne oznaczenie wszystkich anty-
oksydantdw przekraczaly mozliwosci tej pracy. Nie byto
zresztg takiej potrzeby, bo cel badan to jedynie jakos$ciowe
opisanie efektu ochronnego.

Tabela 1. Szacowane zawartosci aromatycznych zwigzkéw w bada-
nych suchych produktach zywnos$ciowych.

Table 1. Estimated content of aromatic compounds in the tested dry
food products.

Pieprz ekstrakt piperyna (6-7%)

Kawa ekstrakt kofeina (1,8-4%)

Ekstrakt wanilii wanilina (1-3%)

Kawa czarna kofeina (1-1,5%)

Truskawka kwas elagowy (0,6%)

Zielona kawa kofeina (0,3-2,3%)

Melon (ekstrakt) kwas foliowy (0,3%),
piroksydyna (0,002%)

Kasztanowiec Ekstrakt kwas foliowy, piroksydyna

Kasztanowiec jadalny kwas foliowy, piroksydyna

Maca korzen kwas foliowy, piroksydyna

Napromieniowanie

Napromieniowanie prowadzono w powietrzu w kobalto-
wym Zzrddle promieniowania gamma produkcji indyjskiej
GC 5000 o mocy dawki 1,75 kGy/h. Probki byly zamknigte
szczelnie w szklanych buteleczkach do analizy chroma-
tograficzne;j.

Chromatografia gazowa

W analitycznych badaniach wykorzystano chromatograf
gazowy firmy Shimadzu z kolumna pakowang (sita mole-
kularne 5A) i detektorem cieplnoprzewodnosciowym [15].
Gazem nos$nym byt argon. Probki (0,3 g) odwazano do
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Tabela 2. Wzory strukturalne aromatycznych antyoksydantow.
Table 2. Structural formulas of aromatic antioxidants.

Piperyny O
)\/\/\@:}
Kofeina R 4
\N N,
)\)?@
Wanilina N

i

OH

Kwas elagowy

Piroksydyna, witamina B6

0 CcoH

[¢} N

) /©)LH/I
HNTY j/\m "COH
T

N
N

Kwas foliowy

HoN

buteleczek szklanych o pojemnosci 2,3 ml i zamykanych
korkiem gumowym. Do analizy pobierano produkty gazo-
we radiolizy za pomoca strzykawek o objetosci od 20 do
100 pl. W przypadku badania procesow postradiacyjnego
utleniania buteleczki po napromieniowaniu otwierano
i uwalniano produkty gazowe powstate w wyniku radiolizy.
Nastepnie buteleczki zamykano ponownie i po 30 dniach
starzenia chromatograficznie oznaczano ubytek tlenu.

Analiza EPR

Dla badanych w pracy suplementéow diety najbardziej
wlasciwa okazala si¢ metoda EPR wykrywania rodnika
celulozowego z zywnoSci pochodzenia roslinnego, zawiera-
jacej todygi, korzenie czy nasiona [16, 17, 18, 19]. Podobnie
jak wiekszos¢ technik spektroskopowych, EPR mierza
absorpcje promieniowania elektromagnetycznego. Sygnal
absorpcji jest przedstawiony jako jego pierwsza pochodna.
Zatem na osi x jest pole magnetyczne, a na osi y pochodna
czeSci urojonej podatnosci magnetycznej czasteczki wzgle-
dem zewnetrznego statycznego pola magnetycznego w do-
wolnych jednostkach. Na rysunku 1 przedstawiamy sygnal
rodnika celulozowego, ktory jest trypletem (wspdtczynnik
rozszczepienia zyroskopowego gc = 2,004; potowkowa
szeroko$¢ sygnatu HY2 = 34 mT). Nie znaleziono takiego
sygnalu w zywnosci, w tym w proszkach spozywczych i sup-
lementach nienapromieniowanych. W tego typu nienapro-
mieniowanych produktach wystepuje natomiast pojedyn-
czy sygnal z gc = 2,005, ktOry jest silniejszy od centralnego
piku widma rodnika celulozowego i nie pozwala na peina
identyfikacje tego rodnika. Dlatego identyfikacja napro-
mieniowania w suplementach diety polega w ich wypadku
na wykryciu dwoch zewnetrznych linii trypletu, migdzy
ktorymi odlegtos¢ wynosi H = 6-8 mT. Czesto jednak zda-
rza si¢, ze obserwowane w napromieniowanych suple-
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Rys. 1. Widmo EPR (pierwsza pochodna) tupin migdata napromie-
niowanego dawka 7 kGy z dobrze wyksztatconym sygnatem rodnika
celulozowego (gc = 2,004; H'2 okoto 3-4 mT).

Fig. 1. EPR spectrum (first derivative) of almond shells irradiated with
a dose of 7 kGy with a well-developed signal of the cellulose radical
(gc = 2.004, H'/> about 3—4 mT).

mentach diety sygnaly mozna przypisa¢ rodnikom celulo-
zowym, a w czeSci centralnej widm EPR takze innym rod-
nikom, na przyktad cukrowym. Podobne zjawisko obser-
wuje si¢ w niektorych grzybach (pieczarka, borowik).
W makaronie i przyprawach smakowych rejestruje si¢
charakterystyczne i trwale sygnaly EPR, ktore moga stano-
wi¢ podstawe wykrywania ich napromieniowania.

Wyniki

Wyniki analizy wydajnoSci radiolitycznie wydzielonego
wodoru (GH,) podano w pumol H, na 1J pochionigtej
energii promieniowania. W pewnym przyblizeniu mozna
przyjac, ze podwojone warto$¢ GH, opisuja liczby makro-
rodnikow powstajacych w wyniku oderwania atomu wodo-
ru. Inaczej mowiac, im wigksza warto$¢ GH,, tym mniejsza
radiacyjna odpornos$¢ materiatu. Przeprowadzono réwniez

oznaczenia napromieniowania probek za pomoca EPR
i zmierzono pola powierzchni calek pod uzyskanymi
widmami. Wartosci te sa proporcjonalne do liczby celulo-
zowych rodnikow.

Oznaczono objetosci tlenu pochionigtego w trakcie
napromieniowania. Analize powtdrzono po 30 dniach
starzenia probek w temperaturze pokojowe;.

Dyskusja wynikéw

Wydajnodci radiolitycznie wydzielanego wodoru dobrze
koresponduja z polami powierzchni krzywych uzyskanych
w analizie EPR. Pewne r6znice wynikaja z tego, ze GH,
opisuje pierwotnie powstajace rodniki, natomiast EPR
jedynie rodniki trwate. Obydwa pomiary pokazuja, ze aro-
matyczne zwiazki dzialaja ochronnie w radiolizie produk-
téw roSlinnych, obnizajac zaréwno wydajno$¢ wodoru, jak
i wartosci catki EPR.

Znacznie trudniej analizowa¢ wyniki proceséw utlenia-
nia, gdyz na ich wydajno$¢ oprocz liczby rodnikow ma
wplyw rowniez rozwiniecie powierzchni probek. W czasie
dtugotrwatego napromieniowania (w tym przypadku
ok. 15 h) duza powierzchnia (forma proszku) ulatwia
dyfuzje tlenu do wnetrza materiatu. Generalnie procesy
utleniania majg charakter fancuchowy. Na jeden pierwot-
nie powstajacy rodnik (oderwany atom wodoru) przypada
od kilkudziesigciu do kilkuset czasteczek przylaczonego
w trakcie napromieniowania tlenu. Reakcje utleniania
i oksydegradacji wplywaja na zmiany wtadciwosci organo-
leptycznych.

Procesy postradiacyjnego utleniania (w procesie starze-
nia) przebiegaja ze znacznie mniejsza wydajnoscia. Jednak
ogo6lnie produkty, ktére byly odporne w trakcie obrobki
radiacyjnej, sa rOwniez mniej podatne na procesy oksy-
degradacji.

Tabela 3. Radiolityczne wydajnosci wodoru oraz pochtanianego tlenu w poréwnaniu z powierzchnig catki EPR

w jednostkach umownych.

Table 3. Radiolytic yields of hydrogen and absorbed oxygen compared to the EPR integral area in arbitrary units.

Nazwa produktu

GO2 30 dni

Pieprz ekstrakt 0,009
Kawa ekstrakt 0,010
Ekstrakt wanilii 0,019
Kawa czarna 0,026
Truskawka 0,027
Zielona kawa 0,044
Melon (ekstrakt) 0,049
Kasztanowiec ekstrakt 0,051
Kasztanowiec jadalny 0,071

Maca korzen 0,081

7,3 2,4 2712
9,6 6,1 4178
10,9 5,6 3976
20,4 8,3 4578
9,7 5,6 4598
18,1 6,7 6354
10,2 6,9 5867
50 4,8 6147
17,4 8,4 10747
11,7 5,7 18431
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki dowodza, ze zwiazki aromatyczne
dziataja ochronnie w radiolizie produktéw ro$linnych. Za
pomoca chromatografii gazowej mozna wstgpnie ocenic
odporno$¢ radiacyjng wyrobu oraz wydajno$é procesu
postradiacyjnego utleniania. To drugie zjawisko niewat-
pliwie ma wplyw na wlasnoSci sensoryczne wyrobow. Na
przyktad mozna przypuszczaé, ze odporne na dziatanie
promieniowania jonizujacego sa ekstrakty: pieprzu, kawy
i wanilii. Na procesy postradiacyjnego utleniania bardziej
narazone s natomiast czarna kawa, ekstrakt kawy i jadal-
ny kasztanowiec. OczywiScie im wyrob jest bardziej odpor-
ny radiacyjnie, tym trudniej zidentyfikowac¢ jego napromie-
niowanie. Tak wiec przy tych samych dawkach stosowa-
nych w konserwacji zywno$ci mozna si¢ spodziewac roznej
odpowiedzi w analizie napromieniowania metoda EPR.

Brak dobrej zgodnosci migdzy wydajnoscia wydzielania
wodoru i wydajnoScia utleniania moze dowodzic, ze efekty
ochronne zachodza z udzialem energii i fadunku na
pierwotnym etapie jonizacji. Znacznie mniej wydajny jest
efekt przeniesienia wolnego rodnika juz po oderwaniu
atomu wodoru.

Osobna kwestig wykraczajaca poza zakres artykutu jest
to, czy efekt ochronny dotyczy roéwniez mineralow
wystepujacych praktycznie we wszystkich produktach
pochodzenia roslinnego. Te niewielkie iloSci dodatkéw sa
dobrymi dozymetrami napromieniowania analizowanymi
za pomocg termoluminescencji.

W ostatnich latach Samodzielne Laboratorium Identy-
fikacji Napromieniowania Zywnosci w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej wykonalo ponad 2000 analiz dla
klientow krajowych i zagranicznych. Stosowano praktycz-
nie wytacznie metode termoluminescencji. Asortymento-
wo najliczniejsze byly fitofarmaceutyki, a niewielka grupe
stanowily przyprawy, ziota i dodatki do zywnoSci.

W praktyce zdarzaja si¢ sytuacje, kiedy nie mozna z cata
pewnoscig stwierdzi¢, czy produkt byl utrwalany radiacyj-
nie. Producenci moga bowiem miesza¢ wyroby napromie-
niowane i nienapromieniowane. Paradoksalnie te konser-
wowane radiacyjnie sa lepszej jakoSci. Zwracamy uwage ze
znacznie trudniej zidentyfikowaé wyroby zawierajace
zwiazki aromatyczne. Istnieje réwniez mozliwo$¢ masko-
wania poprzez dodawanie np. do wyrobow ziotowych
aromatycznego skfadnika, ktory bedzie dziala¢ ochronie
w stosunku do reszty napromieniowanego wyrobu.
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