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PRZEDMOWA

Analiza najwazniejszych wypadkow w elektrowniach jadrowych wskazuje, ze ograniczenie
powstawania wodoru w rdzeniu reaktora w czasie awarii systemu chlodzenia oraz efektywne
dziatanie systemow usuwania wodoru z obudowy reaktora majg kluczowe znaczenie dla ograni-
czenia skutkéw awarii. W trakcie normalnej eksploatacji woda reaktorowa jest poddawana dzia-
faniu strumienia neutrondw o energii ok. 2 MeV, dominujacych w procesie rozszczepienia
jader uranu U-235, oraz promieniowania gamma. Skutkiem ekspozycji na wysokoenergetyczne
promieniowanie jest radioliza wody prowadzaca, migdzy innymi, do generacji czasteczkowego
wodoru. Podczas awarii systemu chlodzenia nastgpuje gwattowny wzrost temperatury rdzenia.
W temperaturach powyzej 800°C gtownym zrodlem wodoru jest termokatalityczny rozktad
czasteczek wody na powierzchni koszulek paliwowych ze stopu cyrkonu (tzw. Zircaloy). W wy-
niku rozszczelnienia obiegu pierwotnego typu LOCA (loss-of-coolant accident) wodor prze-
dostaje si¢ do obudowy, stwarzajac zagrozenie detonacja.

Instytut Chemii 1 Techniki Jadrowej (IChTJ) uczestniczy od 2011 r. w realizacji strate-
gicznego projektu badawczego Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) ,,Technolo-
gie wspomagajace rozwoj bezpiecznej energetyki jadrowej”, ktory zostal ustanowiony jako
wsparcie dla zaplecza naukowego atomistyki w ramach dziatan zwigzanych z programem
rozwoju energetyki jadrowej w Polsce. W zadaniu badawczym nr 7 tego projektu ,,Analiza
procesow generacji wodoru w reaktorze jadrowym w trakcie normalnej eksploatacji i w sytua-
cjach awaryjnych z propozycjami dziatan na rzecz podniesienia poziomu bezpieczenstwa ja-
drowego” uczestniczyly cztery wymienione nizej jednostki zewnetrzne, tzw. cztonkowie sieci
naukowej, oraz IChT]J jako lider:

e Wydziat Chemiczny Politechniki £odzkiej,

e Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN w Krakowie,

e Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej,

e Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskie;.

Zadanie obejmowato cztery cele szczegotowe realizowane w dziewigciu etapach badawczych
(tabela 1).

Na rys.1 zaznaczono schematycznie elementy konstrukcji reaktora oraz urzadzenia po-
mocnicze badane w ramach zadania badawczego nr 7. W zadaniu tym podj¢to probg kom-
pleksowej analizy zagadnien zwigzanych z powstawaniem wodoru w wodzie obiegu chtodza-
cego oraz usuwaniem go z obudowy bezpieczenstwa. Analiza ta obejmowata zar6wno rozpo-
znanie reakcji radiacyjnych, jak i proceséw katalitycznych prowadzacych do rozktadu wody
chtodzacej w aktualnie pracujacych reaktorach wodno-cisnieniowych (PWR), a takze oceng
nowych rozwigzan technologicznych, ktére moga wyraznie ograniczy¢ gromadzenie si¢ wo-
doru w obudowie reaktora w sytuacjach awaryjnych.

W badaniach radiacyjnych skoncentrowano si¢ na okresleniu wplywu temperatury i za-
nieczyszczen tlenkami metali w wodzie chtodzacej na wydajnos¢ chemoradiacyjng czastecz-
kowego wodoru. Wykonane badania potwierdzily gwaltowny wzrost szybko$ci utleniania
wody atomem H*® wraz ze wzrostem temperatury. W temperaturze pracy chtodziwa wodnych
reaktorow jadrowych (~300°C) reakcja ta staje si¢ istotnym Zrddlem wodoru i korozjogenne-
go rodnika *OH. Opracowana w ramach projektu hybrydowa metoda symulacji radiolizy wo-
dy reaktorowej umozliwia ocen¢ wplywu reakcji generowanego radiacyjnie atomu H* z woda
na stezenie wodoru w chtodziwie w zalezno$ci od sktadu i natgzenia promieniowania jonizu-
jacego. Perspektywicznie metoda hybrydowa moze zosta¢ wykorzystana do symulacji chemii
radiacyjnej chtodziwa, a w szczeg6lnosci do prognozowania CHC (critical hydrogen concen-
tration), analizy wplywu pH i domieszek na st¢zenie wodoru w chtodziwie.

Badania radiolizy wody w obecnosci zawiesin nanoczastek ZrOz, SnO2, NiO i Nb20Os pozwo-
lity oceni¢ wptyw stezenia i wielko$ci nanoczastek, pH roztworu oraz mocy dawki promienio-



Tabela 1. Realizacja zadania badawczego nr 7 z podziatem na cele i etapy (* 1 — badania podstawowe, 2 — badania przemystowe, 3 — prace rozwojowe).
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dr hab. inz.
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Rys.1. Schemat konstrukcji reaktora oraz urzadzen pomocniczych objetych badaniami w trakcie reali-
zacji zadania badawczego nr 7.

wania na wydajno$¢ radiacyjng wodoru. Niezwykle obiecujagcym wynikiem jest znaczne ob-
nizenie stezenia generowanego wodoru przez Nb20Os. Fakt ten powinien by¢ uwzgledniony
przy projektowaniu nowych koszulek paliwowych.

W ramach zadania nr 7 prowadzono prace nad modyfikacja warstwy wierzchniej cyrko-
nu w koszulkach paliwowych poprzez implantacje itru, aluminium i chromu przy zastosowa-
niu intensywnych wigzek plazmowo-jonowych. Tak zmodyfikowane podtoza wykazuja zde-
cydowanie wigksza odporno$¢ na utlenianie. Najlepsze efekty uzyskano po wprowadzeniu do
podioza atomow glinu. Réwniez pokrycie koszulek ze stopu cyrkonu Zircaloy warstwg chro-
mu o grubosci 2 um przy wykorzystaniu metody fizycznego osadzania z fazy gazowej (physi-
cal vapour deposition — PVD) zwigksza ich odpornos$¢ na utlenianie w temperaturach ponize;j
1100°C.

Prace dotyczace rozprzestrzeniania si¢ wodoru w obudowie reaktora lekkowodnego
(LWR) w wyniku awarii LOCA prowadzono przy zastosowaniu metod obliczeniowych me-
chaniki ptynéw (computational fluid dynamics — CFD) — kod Ansys Fluent oraz systemowego
kodu obliczeniowego HEPCAL, ktéry powstat na potrzeby analizy bezpieczenstwa Elektrow-
ni Jadrowej Zarnowiec.

Modelowanie CFD cyrkulacji gazu oraz proceséw kondensacji pary wodnej wewnatrz
instalacji TOSQAN przeznaczonej do badania procesoOw zachodzacych w obudowie bezpie-
czenstwa reaktorow LWR wykazato dobrg zgodnos$¢ obliczen z wynikami do$wiadczalnymi.
Kod HEPCAL zastosowano do symulacji awarii LOCA w reaktorach EPR i ABWR. Zmiany
koncentracji wodoru w obudowie bezpieczenstwa wskazuja na przekroczenie granicy zaptonu
wodoru (4%) po okoto pot godzinie od momentu wystapienia rozszczelnienia. Wyniki wska-
zuja rowniez na mozliwo$¢ istotnego obnizenia ilosci gazowego wodoru w obudowie, w ktorej
zainstalowano pasywne autokatalityczne rekombinatory wodoru (passive autocatalytic re-
combiner — PAR).

Przebieg proceséw wewnatrz PAR modelowano réwniez przy uzyciu kodu Ansys Fluent,
uzyskujac dobrag zgodno$¢ z danymi eksperymentalnymi. Zaproponowano mechanistyczny mo-



del PAR umozliwiajacy przeprowadzenie szybkich obliczen inzynierskich, ktére mogg by¢
implementowane do gtoéwnego kodu pakietu Ansys Fluent.

Opracowano nowe katalizatory dla PAR wykazujace aktywnos$¢ juz przy niskim steze-
niu wodoru 1 niski stopien dezaktywacji pod wptywem wody. Katalizatory te zawieraja nano-
czastki bimetaliczne Pd-Pt 1 Pd-Au osadzone na no$nikach SiO2 1 Al20s.

Dokonano szczegdétowej analizy urzadzen i instalacji w obszarze obudowy bezpieczen-
stwa 1 pomieszczen towarzyszacych, takich jak: uktady monitorowania wodoru, uktady miesza-
nia 1 wentylacji oraz aktywne i1 pasywne uktady do usuwania wodoru. Na podstawie raportu
The Natural Resources Defense Council (NRDC) przedstawiono zalecenia majace na celu
ograniczenie ryzyka eksplozji wodoru w wyniku powaznej awarii systemu chtodzenia w elek-
trowni jadrowe;.

Wyniki uzyskane w trakcie realizacji zadania badawczego nr 7 moga by¢ wykorzysty-
wane przez organy administracji panstwowej odpowiedzialne za bezpieczenstwo jadrowe,
przede wszystkim Panstwowa Agencje Atomistyki (PAA), oraz inwestora pierwszej elek-
trowni jadrowej w Polsce — Polska Grupe Energetyczng (PGE). W szczeg6lnosci dotyczy to
stosowania testowanych w ramach zadania kodéw obliczeniowych do analizy gromadzenia
si¢ wodoru w obudowie bezpieczenstwa konkretnego reaktora oraz efektywnosci jego usuwa-
nia w warunkach awarii LOCA. Istnieje réwniez mozliwo$¢ wykorzystania rezultatéw badan
nad nowymi katalizatorami do rekombinacji wodoru przez krajowych producentéw PAR.

Doswiadczenie zdobyte przez realizatoréw prac nad termolizg i radioliza wody w tem-
peraturach powyzej 800°C w obecnosci produktow korozji obiegu pierwotnego stwarza moz-
liwos¢ aktywnego wiaczenia si¢ polskich naukowcoéw w zagraniczne programy badawcze doty-
czace zwigkszenia bezpieczenstwa reaktorow jadrowych. Doswiadczenie to jest szczegdlnie
cenne dla licznej grupy mtodych naukowcow bioracej udziat w badaniach. Ci mtodzi badacze,
najczesciej uczestnicy studidw doktoranckich, ktorzy prowadzili poszczegdlne eksperymenty,
a jednoczes$nie w trakcie wykladoéw 1 warsztatow naukowych zdobywali szerokg wiedze¢ z za-
kresu atomistyki, w przysztosci beda stanowili kadry dla polskiej energetyki jadrowe;.

Prof. dr hab. inz. Jacek Michalik



