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1. WPROWADZENIE

elem artykutu jest przedstawienie zacho-

wania sie reaktoréw jagdrowych podczas

kilku awarii projektowych rozwazanych

w analizach bezpieczenstwa. Dotyczy to
reaktorow lekkowodnych (ang. Light Water Re-
actors — LWR), to jest reaktoréw wodno-cisnie-
niowych (ang. Pressurized Water Reactors — PWR)
i wodnych wrzacych (ang. Boiling Water Reac-
tors — BWR) oraz ciezkowodnych, do ktérych
nalezg reaktory kanadyjskie CANDU'. Ocena pro-
ceséw zachodzacych w reaktorach bedzie opar-
ta na zmianach reaktywnosci rdzenia, ktoére po-
ciggajg za sobg zmiany generowanej mocy ter-
micznej. Opisane zostang zmiany zachodzace
w parametrach technologicznych reaktoréw po-
przez ich cechy inherentne (naturalne, we-
wnetrzne) i spowodowane dziataniem inzynie-
ryjnych systemow bezpieczenstwa, w ktore wy-
posazono te reaktory, by w konkretnej sytuacji
awaryjnej zachowane zostato bezpieczenstwo.

Celem artykutu jest ponadto rozwianie nie-
prawdziwych opinii o nieadekwatnym bezpie-
czenstwie klasycznego reaktora CANDU podczas
jednej z awarii projektowych, a scisle tej zwig-
zanej z duza utratg chfodziwa (ang. Large Break
Loss of Coolant Accident — LBLOCA). Nie dos¢,
ze opinie te sg nieuczciwe, ale co istotniejsze,
powodujg trudnosci w akceptacji technologii
CANDU na swiecie. Co wiecej, przeciwstawia sie
zachowaniu reaktorow CANDU, zachowanie re-
aktoréw LWR jako bardzo bezpieczne w tej kon-
kretnej sytuacji awaryjnej. Przy takim poréwna-
niu, w percepcji spotecznej, reaktory LWR moga
stac¢ sie niekwestionowanym zwyciezcg w kon-

kursie na bezpieczny typ reaktora jagdrowego.
Cho¢ opinie te eksponujg tylko korzystne ele-
menty zachowania sie reaktorow LWR oraz nie-
korzystne elementy zachowania sie CANDU, to
jednak catosciowe spojrzenie na te konkretna
sytuacje awaryjng daje zupetnie inny obraz,
przedstawiony w tym artykut.

Warto zauwazy¢, ze kanadyjski urzad dozoru
jadrowego, Canadian Nuclear Safety Commis-
sion (CNSC), wielokrotnie wydawat pozytywne
opinie o bezpieczenstwie reaktoréw CANDU [1].
Reaktory oparte na tej technologii otrzymaty
réwniez licencje na eksploatacje w kilku krajach
poza Kanada.

Mimo, ze koncepcja konstrukcji reaktorow
CANDU ma juz p6t wieku, to jej rozwigzania sa
ciggle nowoczesne w sSwietle dzisiejszych wyma-
gan bezpieczenstwa, o czym réwniez bedzie
w tym artykule. Jednakze podanie wszystkich
cech bezpieczenstwa, a szczegdlnie tych unika-
towych dla reaktoréw CANDU, wymaga osobne-
go artykutu.

2. PODSTAWOWE WYMAGANIA
BEZPIECZENSTWA REAKTOROW
JADROWYCH

Urzedy dozoru jgdrowego (ang. nuclear regu-
latory/safety agencies/commissions) poszczegol-
nych krajéw na swiecie stawiajg podobne wyma-
gania reaktorom jadrowym zgodnie z przepisa-
mi sformutowanymi przez Miedzynarodowa
Agencje Energii Jadrowej (ang. International Ato-
mic Energy Agency — IAEA) w swoim standardzie
bezpieczenstwa NS-G-1.2, Clause 2.11 [2]:
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The design of the reactor core should be such
that the feedback characteristics of the core ra-
pidly compensate for an increase in reactivity. The
reactor power should be controlled by a combi-
nation of the inherent neutronic characteristics
of the reactor core, its thermal hydraulic charac-
teristics and the capability of the control and
shutdown systems to actuate for all operational
states and in design basis accident conditions.
When rapid acting control or shutdown systems
are necessary, their capabilities (e.g. speed and
reliability) should be fully justified.

Innymi stowy, bezpieczna eksploatacja kazde-
go reaktora energetycznego musi by¢ zapewnio-
na poprzez kombinacje jego wewnetrznych (in-
herentnych) cech projektowych, jak i inzynieryj-
nych systemow bezpieczenstwa. By sie przekonad,
ze rzeczywiscie wymagania powyzsze sg spetnio-
ne, kazdy urzad dozoru jadrowego zgda od przy-
sztego wtasciciela/operatora reaktora wynikéw
analiz bezpieczenstwa dla tego reaktora i syste-
mow bezpieczenstwa z nim wspodtpracujacych.

Analizy te obejmujg zazwyczaj rozwazania za-
chowania sie reaktora we wszystkich hipotetycz-
nych stanach awaryjnych, gtéwnie w ramach awa-
rii projektowych (ang. Design Basis Accidents
— DBA). Sa to zaréwno analizy deterministyczne,
jak i probabilistyczne. Coraz czesciej urzedy dozo-
ru jadrowego zadajg analiz wykraczajgcych poza
awarie projektowe (ang. Beyond Design Basis
Accidents — BDBA), by oceni¢ wptyw tych naj-
ciezszych i zarazem najmniej prawdopodobnych
awarii na personel elektrowni, zamieszkata lud-
nosc poza zamknietq strefg bezpieczenstwa (ang.
Exclusion Zone) oraz srodowisko naturalne.

Ponadto, urzedy dozoru jagdrowego zadajg in-
formacji jak w rozwazanym projekcie reaktora zo-
staty spetnione (czy wyeliminowane negatywne)
doswiadczenia z eksploatacji (ang. Operating
Experience — OPEX) podobnych reaktorow. Wow-
czas, po petnej akceptacji analiz bezpieczenstwa
i dodatkowych dokumentéw, urzad dozoru jadro-
wego wydaje licencje na budowe, a pdzniej na
eksploatacje konkretnego reaktora jagdrowego.

Wspomniane powyzej inherentne cechy reak-
toréw jadrowych powodujg réozne zachowanie sie
reaktoréw w takich samych sytuacjach awaryj-
nych, co pokazane jest w rozdziale ponizej.

3. PODSTAWOWE INHERENTNE CECHY
REAKTOROW JADROWYCH

Cechy inherentne to takie, z jakimi dany reak-
tor sie ,urodzit”, czyli sg to jego akceptowane
cechy naturalne. Jesli s one niepozadane w da-

nej sytuacji, czyli prowadza do niekorzystnych od-
chylen od stanu bezpiecznego, wéwczas nalezy
reaktor wyposazy¢ w takie rozwigzania inzynie-
ryjne systemow bezpieczenstwa, ktére skompen-
sujg owe niekorzystne zachowanie sie reaktora
tak, by wypadkowa obu dziatan zapewniata bez-
pieczne zachowanie sie reaktora.

W niektérych typach reaktoréw cechy te po-
wodujg, ze w pewnych sytuacjach awaryjnych na-
stepuje automatyczny niepozadany wzrost reak-
tywnosci dodatniej rdzenia, a co za tym idzie
wzrost mocy reaktora. Natomiast w innych ty-
pach reaktoréw, w tych samych sytuacjach, re-
aktywnos¢ automatycznie maleje, co jest cecha
pozadang, gdyz prowadzi do samowytaczania
sie reaktora. Pragne podkresli¢, ze w obecnie bu-
dowanym czy oferowanym reaktorze energe-
tycznym moze pojawic sie niepozgdana dodat-
nia reaktywnos¢.

W kolejnych podrozdziatach przedstawione zo-
stang inherentne (wewnetrzne) cechy zwigzane
z zachowaniem reaktora jgdrowego w sytuacji
awaryjnej, podczas ktérej nastepuje zmniejsze-
nie gestosci chtodziwa. Ma to miejsce, gdy poja-
wia sie ,pusta przestrzen” (ang. void), na przy-
ktad para wodna w rdzeniu reaktora. Rowniez
wzrost temperatury chtodziwa prowadzi do
zmniejszenia jego gestosci.

3.1. Reaktor z dodatnim
wspotczynnikiem reaktywnosci
przestrzeni parowych

Przyktadem takiego reaktora jest klasyczny reak-
tor CANDU pracujacy na paliwie z naturalnego
uranu. Jego inherentng charakterystyke ilustruje
rys. 1.

Jesli nastepuje awaria typu LBLOCA, podczas
ktérej chtodziwo (normalnie jako ciecz pod du-
zym cisnieniem) wydostanie sie z obiegu chfo-
dzenia reaktora, wowczas kanaty paliwowe
(stanowigce rdzen reaktora CANDU) zostana
wypetnione parg (gdyz spada cisnienie) i reak-
tywnos¢ rdzenia oraz moc w nim generowana
wzrastajg (przesuwa sie punkt pracy w prawo
na charakterystyce w stosunku do normalne-
go, operacyjnego punktu pracy —rys.1). Jest to
niepozadany wzrost reaktywnosci w klasycz-
nym reaktorze CANDU. By w tej sytuacji nie do-
pusci¢ do powaznej awarii, ktorej skutkiem by-
toby stopienie sie rdzenia, musi by¢ uzyty inzy-
nieryjny system bezpieczenstwa (reaktory
CANDU maja dwa niezalezne od siebie i od sys-
temu sterowania mocg szybkodziatajace pasyw-
ne systemy awaryjnego wytaczania reaktora).
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Rys.1. Inherentna charakterystyka reaktora jagdrowego z dodatnim wspdtczynnikiem reaktywnosci

ze wzgledu na przestrzeri parowga

Rys. 2 przedstawia obliczona, w ramach analiz
bezpieczenstwa [3], charakterystyke wzrostu mocy
klasycznego reaktora CANDU w pierwszej sekun-
dzie po wystgpieniu awarii LBLOCA (moc wzrasta
okoto 3,5 razy ponad moc nominalng) oraz jej
szybkie obnizenie w nastepnej sekundzie po wpro-
wadzeniu do rdzenia pretéw bezpieczenstwa (ang.
Shutdown Rods). Po dwdch sekundach moc spa-
da do poziomu mocy powytaczeniowej.

Powyzsze obliczenia zaktadajg raptowne pek-
niecie najwiekszego rurociggu, ktérym w reakto-
rze CANDU jest kolektor zbiorczy (obstugujacy
1/4 kanatéw paliwowych [ang. Header, pokaza-
ny na rys. 4] lub rura doprowadzajgca do pompy
cyrkulacyjnej obiegu pierwotnego. Przy tych sa-
mych zatozeniach, w zmodyfikowanym reakto-
rze CANDU 6 [ang. Enhanced CANDU 6 — EC6]);
ten wzrost mocy obnizono prawie o potowe po-
przez zmiany konstrukcyjne pretéow bezpieczen-
stwa, skracajac czas ich wprowadzenia do rdze-
nia. S3 one bowiem lzejsze, ich grawitacyjne
opadanie przyspieszono napieciem sprezyn oraz
zoptymalizowano ich potozenie poczatkowe
w stosunku do rdzenia.

Warto tutaj dodad, ze obecnie w swiecie pro-
wadzone sg prace badawcze nad fizycznym
procesem pekania rurociggéw duzej srednicy
[4-7]1, w zwigzku z koncepcja sytuacji okreslanej
jako ,,przeciek-przed-peknieciem” (ang. Leak-Be-
fore-Break — LBB). Doswiadczenia wskazujg, ze
te rurociagi pekajg powoli i wzdtuznie, a nie na-
gle i w poprzek, jakby ciete gilotyna. Pekajg jako
rozwierajaca sie szczelina wzdtuzna, ktoérej pole
przekroju ma duzy mniejszy wyptyw na strate
chtodziwa niz zaktada sie dla przypadku giloty-
nowego ciecia. Zatem obliczony poprzednio
wzrost reaktywnosci i jego szybkos¢ bedg w rze-
czywistosci znacznie mniejsze. Tym niemniej,
przyjmujac gilotynowe i natychmiastowe roze-
rwanie rurociggu jako zatozenia do analiz bez-
pieczenstwa zapewnia sie konserwatyzm otrzy-
mywanych wynikéw.

Po zaistnieniu awarii LBLOCA, natychmiast au-
tomatycznie zostajg zrzucone prety bezpieczen-
stwa oraz zostaje uruchomiony system awaryj-
nego chfodzenia rdzenia (ang. Emergency Core
Cooling System — ECCS), ktéry wttacza wode chto-
dzacag do rdzenia, by odbiera¢ z niego ciepfo
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Rys.2. Charakterystyka zmian mocy klasycznego reaktora CANDU w czasie awarii LBLOCA [3]. (w reakto-
rze EC6 wzrost mocy jest dwukrotnie mniejszy niz w klasycznym CANDU- wyjasnienie w tekscie.)

powytgczeniowe. W odréznieniu od reaktorow
LWR, jesli z jakiejkolwiek przyczyny do kanatéw
paliwowych reaktora CANDU nie zostanie dopro-
wadzona woda z ECCS, paliwo sie nie stopi. Jest
to wielkg zaletg reaktoréw CANDU, ktére posia-
dajg ogromng pojemnos¢ cieplng (upust ciepta)
w postaci moderatora, ktérym jest ciezka woda
znajdujaca sie na zewnatrz kanatéw paliwowych
w zbiorniku zwanym Calandria.

Przeanalizujmy zachowanie sie reaktora CAN-
DU (rys. 1) w sytuacji, gdy na wskutek awarii
punkt pracy przesuwa sie w lewo od punktu nor-
malnej pracy. Jest to sytuacja, gdy gestosc chto-
dziwa rosnie, spowodowana zmniejszeniem ob-
jetosci zajmowanej przez pare lub obnizeniem
temperatury chtodziwa na dolocie do kanatéw
paliwowych (rdzenia). Awarig projektowq pro-
wadzacg do takiej sytuacji jest pekniecie gtow-

nego rurociggu parowego dostarczajacego pare
z wytwornicy pary do turbiny. Woéwczas raptow-
nie obniza sie cisnienie pary w obiegu wtérnym,
a z nim raptownie obniza sie jej temperatura,
co powoduje z kolei obnizenie sie temperatury
chtodziwa na wylocie z wytwornicy pary w obie-
gu pierwotnym reaktora (a tym samym na dolo-
cie do rdzenia). W tej sytuacji reaktywnosc reak-
tora, czy jego moc, automatycznie malejg. Takie
zachowanie jest pozadang inherentng zaletg re-
aktora CANDU. Nalezy doda¢, ze inny reaktor
oferowany przez AECL — Advanc-ed CANDU Re-
actor, ACR-1000?, pracujacy na lekko wzboga-
conym paliwie i chtodzony lekkg wodg (z ciez-
kowodnym moderatorem) zaprojektowany jest
tak, ze ma niewielki ujemny wspotczynnik reak-
tywnosci ze wzgledu na przestrzen parowg, co
jest osiggane przez odpowiedni doboér wzboga-
cenia paliwa.
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3.2. Reaktor z ujemnym
wspotczynnikiem reaktywnosci
przestrzeni parowych

Przyktadem takiego reaktora sg wszystkie re-
aktory LWR, a ich inherentna charakterystyke
przedstawia rys. 3. W reaktorach LWR, w sytu-
acji LBLOCA cate chtodziwo (ktére stanowi lekka
woda) jest stracone i rdzen wypetnia para wod-
na. Woda w tych reaktorach petni podwdjna role
— jest chtodziwem i moderatorem (w przeciwien-
stwie do reaktoréw CANDU, gdzie obieg chto-
dziwa jest niezaleznym obiegiem od obiegu mo-
deratora). Utrata wody chfodzacej w reaktorach
LWR jest jednoczesnie utratg moderatora, co po-
woduje automatyczne przerwanie reakcji rozsz-
czepienia uranu i samowytaczenie sie reaktora.
Wykazuje to rys. 3, na ktérym w tej sytuacji punkt
pracy przesuwa sie w prawo w stosunku do nor-
malnego punktu pracy i reaktywnos¢ oraz moc
reaktora automatycznie maleja. Takie zachowanie
sie jest inherentng (naturalng) zaletg reaktorow
LWR i niewatpliwie bardzo pozgdane. Warto zu-
wazy¢, ze w normalnym punkcie pracy chtodziwo
w reaktorach PWR jest cieczg, a w reakotrach BWR
— mieszaning parowo-wodnga.

Jednakze, podczas awarii zwigzanej ze zmniej-
szeniem przestrzeni parowych lub zwiekszeniem
gestosci chtodziwa (obnizenie temperatury)
punkt pracy przesuwa sie w lewo od punktu nor-
malnej pracy (rys. 3) i wtedy reaktywnos¢ rdze-
nia jak i jego moc wzrastajg. Takie zachowanie
sie jest inherentng niepozgdang cechg reaktoréw
LWR.

Reasumujac: w przypadku awarii LBLOCA
w reaktorach LWR, ich pozgdana inherentna ce-
cha, automatyczne wytgczenie sie reaktora, jest
niewystarczajgca do utrzymania bezpiecznego
stanu reaktora. Natychmiast musi by¢ uzyty in-
zynieryjny system bezpieczenstwa, by odpro-
wadzad ciepto powytaczeniowe i uchronic
rdzen reaktora przed stopieniem. Tym syste-
mem jest uktad awaryjnego chtodzenia rdze-
nia, czyli ECCS.

Warto zauwazy¢, ze musi by¢ przy tym spef-
niony istotny dodatkowy warunek — woda z sys-
temu ECCS musi zawierac skuteczny pochtaniacz
(absorber) neutronéw, by przerwac reakcje tan-
cuchowa. W przeciwnym razie, sama czysta
woda, bedaca rowniez moderatorem, utrzymuje

Rys. 3. Inherentna charakterystyka reaktora jagdrowego z ujemnym wspétczynnikiem reaktywnosci

przestrzeni parowej
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Rys. 4. Schemat pierwotnego systemu chtodzenia reaktora CANDU

reakcje rozszczepienia czyli wprowadza dodat-
nig reaktywnos¢ do rdzenia i moc reaktora wzra-
sta. W dodatku woda z ECCS moze by¢ o znacz-
nie nizszej temperaturze (bardzo zimna) w po-
réwnaniu do normalnej temperatury pracy, czyli
0 znacznie wiekszej gestosci. Rys. 3 ilustruje te
sytuacje — punkt pracy przesuwa sie w lewo po-
wodujac wzrost dodatniej reaktywnosci.

Warto tez zauwazy¢, ze w reaktorach LWR
podczas LBLOCA moga powstac tak duze sity
hydrodynamiczne zwigzane z raptownym prze-
ptywem chfodziwa przez rdzen reaktora, co
w konsekwencji moze spowodowad uszkodze-
nie pretow regulacyjnych i bezpieczenstwa.
Stad jedynym skutecznym inzynieryjnym syste-
mem bezpieczenstwa w reaktorach LWR w cza-
sie LBLOCA jest system ECCS z odpowiednim
stezeniem absorbera neutronow.

Owe nieuczciwe, czastkowe opinie, o ktérych
wspomniatem na wstepie, przedstawiajg TYLKO
jedng ceche inherentng klasycznego reaktora
CANDU i reaktora LWR podczas awarii LBLOCA.

W tym swietle reaktor CANDU wypada bardzo
niekorzystnie, gdyz reaktywnosé¢/moc podczas
awarii LBLOCA w nim rosnie, a reaktory LWR
same sie wtedy wytgczajg. Nie mowi sie nic
o koniecznosci uzycia inzynieryjnych systemow
bezpieczenstwa w obu typach reaktorow, by
zapobiec ich uszkodzeniu. Powyzszy opis wy-
starczajgco szeroko wskazuje na cechy bezpie-
czenstwa obu typéw reaktoréw podczas tej
konkretnej awarii projektowej jaka jest awaria
LBLOCA.

Na zakonczenie pragne dodac¢, ze istotna role
w zachowaniu sie reaktorow w czasie awarii
odgrywa nie tylko wartos¢, ale i szybkos¢ zmian
reaktywnosci w czasie. Szybkos¢ ta jest wyra-
zona stopniem nachylenia charakterystyk na
rys.1 i 3. Im mniejsze nachylenie tym wolniej-
sze s zmiany reaktywnosci i mocy. Tabela 1
podaje zmiany wspoétczynnika reaktywnosci
mocy ,,PCR"” (ang. Power Coefficient of Reacti-
vity) i wspotczynnika reaktywnosci przestrzeni
parowych w rdzeniu ,,CVR” (ang. Core Void
Reactivity) dla wymienionych typow reaktorow,
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zaréwno co do znaku jak i wielkosci tych zmian.
Notabene: PCR jest sumg temperaturowych
wspotczynnikéw reaktywnosci dla chtodziwa,
moderatora i paliwa.

Tabela 1. Zmiany wspdtczynnikéw
reaktywnosci mocy (PCR) i przestrzeni
parowych w rdzeniu (CVR) dla réznych
typow reaktordow jadrowych

PCR CVR
(PCM/%FP) (PCM/%VF)
Znak Wielkos¢ Znak Wielkos¢
BWR <0 ~45 <0 ~ 60
PWR <0 ~20 <0 ~40
CANDU =0 <1 >0 =B
ACR-1000| <0 =03 <0 =1

Oznaczenia: ,,FP” — petna moc (ang. Full Power),;
JVF” —wspdtczynnik zapetnienia fazg parowa
(ang. Void Fraction); PCM - procentowa zmiana
reaktywnosci (p) (107 p%)

Z poréwnania tego wynika, ze zaréwno klasycz-
ne reaktory CANDU jak i ACR-1000 charakteryzu-
ja sie znacznie wolniejszymi zmianami reaktyw-
nosci, a co za tym idzie daja sie znacznie fatwiej
sterowac i kontrolowac zaréwno podczas normal-

nej pracy, wystgpienia operacyjnych odchylen od
normalnych warunkéw pracy (ang. Anticipated
Operational Occurrences — AOOs), jak i w czasie
sytuacji awaryjnej w poréwnaniu do reaktorow
LWR.

Jak dotad, historia nie zanotowata awarii
typu LBLOCA w zadnej sitowni jadrowej ani
z reaktorami CANDU ani z LWR, w zwigzku
z tym analizy bezpieczenstwa opieraja sie na
modelach i wynikach eksperymentéw. W roz-
dziale 6 przedstawione zostang przyjmowane
do obliczen probabilistycznych spodziewane
czestosci wystepowania réznych typow awa-
rii, w tym i LBLOCA.

3.3. Inherentna cecha konstrukcyjna
redukujaca skutki LBLOCA
w reaktorach CANDU

Idac jeszcze dalej nalezy wskazad kolejng bar-
dzo pozadang inherentng ceche bezpieczenstwa
reaktorow CANDU odro6zniajaca te reaktory od re-
aktoréw LWR. Mianowicie, w reaktorach CANDU
podczas awarii LBLOCA mozliwe jest uszkodzenie
co najwyzej potowy paliwa, gdyz obieg pierwotny
sktada sie z dwoch niezaleznych petli (ang. Loops),
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Rys. 5. Zmiany reaktywnosci reaktora PWR w EJ TMI-1 podczas awarii MSLB [8]

PTJ VOL.53 2.4 2010



16

STEFAN' S. DOERFFER - IPTJ
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Rys. 6. Przebieg zmian mocy w reaktorze ESBWR w czasie awarii zaniku obcigzenia generatora
elektrycznego i awarii zaworu kierujgcego pare do skraplacza [9]

z ktorych kazda obstuguje potowe kanatéw pali-
wowych (czyli potowe paliwa lub potowe rdze-
nia). Pokazuje to rys. 4. Analizujgc doktadniej moz-
na zauwazy¢, ze w danym obiegu przeptyw chto-
dziwa w rdzeniu jest dwukierunkowy. Chtodziwo
ptynie w jednym kierunku przez 1/4 kanatéw do
kolektora wylotowego (ang. header), dalej do
wytwornicy pary, i po oddaniu ciepta w niej wra-
ca przez pompe i dolotowy kolektor do kolejnej
1/4 kanatow ptynac w przeciwnym kierunku. To
sprawia, ze na poczatku awarii (pekniecie jedne-
go kolektora) tylko 1/4 paliwa moze by¢ najbar-
dziej narazona na skutki LBLOCA. Natomiast w re-
aktorach LWR wszystkie petle sg ze sobg potfaczo-
ne i podczas awarii LBLOCA cate paliwo (caty
rdzen) podlega od razu skutkom awarii.

Warto zauwazy¢, ze w reaktorze CANDU poto-
wa kanatow paliwowych obstugiwana jest przez
dwie pompy cyrkulacyjne i dwie wytwornice pary.

W czasie normalnej pracy obiegi s3 potaczone
wspolnym zbiornikiem stabilizatorem cisnienia
(ang. Pressurizer). Na sygnat awarii LBLOCA na-
stepuje automatyczna izolacja tych petli i woda
z ECCS wtryskiwana jest tylko do uszkodzonej pe-
tli, by odebra¢ ciepto powytaczeniowe. Petla nie-
uszkodzona ma zapewnione wtasciwe chtodzenie
na zasadzie konwekcji naturalnej.

4. ANALIZA INNYCH WYBRANYCH
AWARII PROJEKTOWYCH

Warto poréwnac kilka innych awarii projekto-
wych prowadzgcych do zmian reaktywnosci rdze-
nia w reaktorach CANDU i LWR na podstawie
analiz bezpieczenstwa przedstawionych urzedom
dozoru jgdrowego lub rozwigzywanych réwno-
czesnie przez kilka organizacji miedzynarodo-
wych, jako tzw. benchmarki.
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Rys. 7. Przebieg awarii projektowej wystrzelenia kasety pretéw regulacyjnych z reaktora AP1000 [10]

4.1 Pekniecie gtdbwnego rurociagu
parowego

Inng rozpatrywang awarig projektowa w ra-
mach analizy bezpieczenstwa jest pekniecie
gtéwnego rurociggu parowego (ang. Main Ste-
am Line Break — MSLB) doprowadzajgcego pare
z wytwornic pary do turbiny. W przypadku ta-
kiego pekniecia, cisnienie pary raptownie male-
je wskutek gwattownego jej rozprzezenia, a tym
samym maleje jej temperatura (zgodnie z cha-
rakterystyka nasycenia). Szybkos¢ tych zmian
zalezy od masowego natezenia wyptywajgcej
pary przez pekniecie.

4.1.1. Reaktory CANDU

W przypadku reaktoréow CANDU, jak wspo-
mniano w rozdziale 3.1, zgodnie z charaktery-
styka (rys. 1), ten typ awarii zmniejsza reaktyw-

nosc¢ rdzenia i zarazem jego moc. Jest to inhe-
rentna zaleta zachowania sie reaktoréw CANDU
w takiej sytuacji.

4.1.2. Reaktory L\WR

Dla zilustrowania awarii MSLB w PWR przytocze
analize reaktora TMI-1 (Three Mile Island — 1) wy-
konang w ramach problemu OECD/NEA, ktoéry roz-
wigzywano w kilku laboratoriach [8]. Zaktada sie
rozerwanie tylko jednej nitki parowej. Od chwili jej
rozerwania upfywa kilka sekund nim ochtodzona
woda doptynie do rdzenia reaktora. W tym mo-
mencie generowany jest sygnat o awarii. Przebieg
tej awarii jest pokazany na rys. 5. Prety bezpieczen-
stwa zostajg wprowadzone do rdzenia po ok. 6
sekundach od momentu powstania awarii. W tym
czasie reaktywnos¢ rdzenia wynosi juz +1 [mk]?,
co powoduje wzrost mocy do 1,25 razy wyzszej
niz moc nominalna. Ok. 10 sekund po powstaniu
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awarii, prety bezpieczenstwa obnizajg reaktywnos¢
o okoto -40 [mk]. Gdyby prety nie zostaty wprowa-
dzone na czas, wowczas reaktywnos¢ wzrostaby
gwattownie osiggajac stan krytycznosci natychmia-
stowej (ang. prompt criticality) po 8 sekundach.

Efekt Dopplera (zwiekszenie pochtaniania neu-
tronéw w paliwie w rezonansowym obszarze
energii) ograniczytby woéwczas maksymalny
wzrost mocy, ale nie uchronitby rdzen/paliwa
przed uszkodzeniem.

4.2. Awaria nagtej utraty obciazenia
generatora elektrycznego

Kolejna analizowana awaria projektowa postu-
luje nagty zanik obcigzenia sieci energetycznej
oraz dodatkowo awarie zaworu zrzutowego pary
do skraplacza. Sytuacja ta wymaga natychmia-
stowego odciecia pary dolotowej do turbiny, by
uchronic jg przed rozbieganiem i zniszczeniem.
Woweczas natychmiast zostaje wytaczony reaktor,
a pare kieruje sie do skraplacza. Postulowanie
dodatkowo zaciecia sie zaworu skierowujgcego
pare do skraplacza wigze sie z nagtym wzrostem
cisnienia pary w uktadzie wtérnym reaktoréw
PWR i CANDU, a w przypadku reaktora BWR
w samym ukfadzie reaktora (w tym reaktorze nie
ma dwodch obiegdéw pierwotnego i wtdérnego
— jest tylko jeden — para z reaktora kierowana
jest bezposrednio do turbiny). Dalszy rozwoj sy-
tuacji przedstawiony jest ponizej.

4.2.1. Reaktory PWR i CANDU

W reaktorach PWR i CANDU po zaistnieniu po-
wyzszej awarii reaktory zostajg wyfaczone, ale od-
bierane ciepto powytaczeniowe z rdzenia wytwa-
rza w dalszym ciggu pare w wytwornicach pary,
a zaciecie zaworow na drodze do skraplacza blo-
kuje jej odptyw, to wzrastajgce cisnienie powoduje
otwarcie zaworéw bezpieczenstwa na rurociggach
parowych i wyptyw pary do otoczenia. Przepusto-
wosc tych zaworow jest tak dobierana, zeby cisnie-
nie w ukfadzie pozostawato na statym poziome.

4.2.2. Reaktory BWR

Ten rodzaj awarii ma wyjatkowo szybki prze-
bieg w reaktorach BWR, gdyz z chwilg zabloko-
wania przeptywu pary do skraplacza (a moment
wczesniej do turbin) natychmiast wzrasta cisnie-
nie pary w rdzeniu reaktora powodujac sprezenie
(zageszczenie) mieszaniny dwufazowej w rdzeniu,
czyli zanikanie przestrzeni parowych w mieszani-
nie dwufazowej (ang. Void Collapse). Zgodnie
z charakterystyka (rys. 3) zmniejszeniu temu to-

warzyszy szybki wzrost reaktywnosci i mocy reak-
tora. By zapobiec bardzo powaznej awarii (zwia-
zanej z osiggnieciem krytycznosci natychmiasto-
wej), prety bezpieczenstwa muszg by¢ wprowa-
dzone do rdzenia zanim fala cisnienia odbita od
zamknietego zaworu cofnie sie do rdzenia reak-
tora i spowoduje Scisniecie (redukcje) przestrzeni
parowych. Te awarie ilustruje odpowiedni frag-
ment analizy bezpieczenstwa reaktora ESBWR za-
projektowanego przez firme General Electric (GE)
[9] pokazany na rys. 6.

W czasie zero generator wysyta sygnat o zani-
ku obcigzenia. Po 0,1 s zamyka sie zawor odcina-
jacy pare do turbin. Sygnat o zablokowaniu za-
woru kierujgcego pare do skraplacza powoduje
sygnat wytaczenia reaktora po 0,15 s. Prety bez-
pieczenstwa zaczynajg opadac po 0,4 s i sg catko-
wicie w rdzeniu po 3 s. Moc 2,5 raza wieksza niz
moc nominalna pojawia sie po 0,8 s. Zanik prze-
strzeni parowych w rdzeniu powoduje wzrost re-
aktywnosci do +5,53 [mk] podczas pierwszych
0,6 s. Moc reaktora szybko wzrasta, po czym ma-
leje na skutek efektu Dopplera. Wprowadzona
duza ujemna reaktywnosc przez prety bezpieczen-
stwa utrzymuje reaktor w stanie podkrytycznym.

4.3. Awaria wystrzelenia
pretow regulacyjnych

Ten typ awarii jest fizycznie niemozliwy w reak-
torach CANDU, gdyz wszelkie prety regulacyjne
i bezpieczenstwa sg umieszczone w niskotempe-
raturowym i niskocisnieniowym (cisnienie troche
powyzej cisnienia atmosferycznego) moderatorze
poza systemem chtodzenia reaktora, czyli poza
tzw. barierg cisnienia (ang. Pressure Boundary).

Przyktad przebiegu tej awarii dla nowoczesne-
go reaktora AP1000 typu PWR, zaprojektowane-
go przez Westinghouse Electric Company ilustruje
wykres przygotowany przez amerykanski urzad
dozoru jadrowego (US NRC) [10] na rys. 7.

Taka awarie rozpatruje sie dla dwéch przypad-
kow: (i) przy petnej mocy reaktora na poczatku
cyklu paliwowego (rys. 7), oraz (ii) przy zerowej
mocy na koncu cyklu paliwowego. Ma ona prze-
bieg niezwykle szybki. Dla przypadku (i) maksi-
mum reaktywnosci rowne +3,5 [mk] osiggane
jest po 0,14 s, a moc wzrasta do 3,5 razy wiek-
szej niz nominalna. Ten impuls mocy jest tago-
dzony poprzez efekt Dopplera i zrzut pretow
bezpieczenstwa po 0,93 s. W tym czasie okoto
10% paliwa moze ulec stopieniu. W przypadku
(i) prety regulacyjne sa w petni wprowadzone
do rdzenia stad ich wystrzelenie (utrata duzej
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ujemnej reaktywnosci) powoduje dodanie o wiele
wiekszej reaktywnosci niz w przypadku (i) kiedy
prety sg tylko czesciowo wprowadzone do rdze-
nia) i impuls mocy moze by¢ 15 razy wiekszy niz
moc nominalna w czasie 0,27s. Prety regulacyj-
ne zaczynaja wpadac do rdzenia po 1,13 s. Zwy-
kle tej awarii towarzyszy awaria LOCA, gdyz chto-
dziwo zaczyna by¢ tracone z obiegu chtodzenia.

Jest to bardzo mato prawdopodobna awaria,
aczkolwiek w elektrowni Davis Besse w USA za-
obserwowano korozje w rejonach zamocowania
napedéw pretéw regulacyjnych w pokrywie re-
aktora, co podwazyto przekonanie o bardzo ma-
tym prawdopodobienstwie tego typu awarii.

5. PRAWDOPODOBIENSTWO AWARII
\X¥/ ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Rys. 8 przedstawia czestotliwos¢ z jakg moze
wystgpi¢ danego typu awaria projektowa na rok
pracy reaktora, ktoéra brana jest pod uwage
w probabilistycznych analizach bezpieczenstwa.

Warto zauwazy¢, ze najczestsze przyczyny nieocze-
kiwanego wzrostu reaktywnosci w reaktorach ja-
drowych powodowane sg po stronie obiegu wtor-
nego, po konwencjonalnej stronie elektrowni, czyli
po stronie BOP (ang. Balance of Plant), zarbwno
dla reaktorow PWR i CANDU, jak to pokazane be-
dzie w nastepnym podrozdziale. Najmniej praw-
dopodobne sg awarie typu LBLOCA czy wystrzele-
nie pretéw regulacyjnych w reaktorach LWR.

5.1. Incydenty wzrostu reaktywnosci
w pracujacych elektrowniach jadrowych

Podaje te fakty tylko dla ilustracji, ze do niestabil-
nej pracy reaktora czy jego wyfaczenia lub awarii
moga prowadzi¢ niesprawnosci nie tylko zwigzane
z samym reaktorem i systemami bezposrednio
z nim zwigzanymi, lecz te po konwencjonalnej stro-
nie elektrowni jagdrowej czyli turbozespotu (BOP).

W sierpniu 2008 r. w bloku PWR-3 w EJ Cristal
River (USA), podczas normalnej pracy pojawity sie
oscylacje przeptywu wody zasilajgcej wytwornice

PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTAPIENIA TYPOWEJ AWARII (na rok pracy reaktora)
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Rys. 8. Prawdopodobienstwo wystagpienia danego rodzaju awarii projektowej
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pary po stronie obiegu wtérnego powodujgce
wzrost poziomu wody w wytwornicy pary (po stro-
nie pierwotnej), chwilowe obnizenie temperatury
chfodziwa na wylocie z wytwornicy (obieg pierwot-
ny) i wzrost reaktywnosci rdzenia. Te zmiany pa-
rametrow doprowadzity do wytaczenia reaktora.

W lutym 1998 r., w dwdch niezaleznych przy-
padkach: w blokach nr 2 i 3 z reaktorami BWR
EJ Oskarshamm (w Szwecji) pojawita sie glo-
balna niestabilnos¢ mocy reaktoréw (poprzez
wprowadzenie dodatniej reaktywnosci) prowa-
dzaca do wytaczenia reaktoréw. Spowodowa-
ne to zostato matymi zmianami udziatu prze-
strzeni parowych w chfodziwie (mieszaninie
dwufazowej), ktére to z kolei zostato spowo-
dowane matymi zmianami przeptywu i tempe-
ratury wody zasilajgcej reaktory.

We wrzesniu 2007 r. w EJ Olkiluoto-2 (w Fin-
landii) z reaktorem BWR, nastgpit zanik obcigze-
nia generatora elektrycznego. Moc reaktora zre-
dukowano do 30% i otwarto zawory zrzucajace
pare do skraplacza. W pewnym momencie dwa
sposrod tych zawordéw zamknety sie bez przyczy-
ny, cisnienie w reaktorze wzrosto powodujac
wzrost jego reaktywnosci i wytgczenie reaktora.
Pozniej okazato sie, ze w czasie tego incydentu 9
z 14 pretéw regulacyjnych sterowanych hydrau-
licznie nie mozna byto uruchomid.

6. PODSUMOWANIE OMOWIONYCH
AWARII PROJEKTOWYCH

Tabela 2 podsumowuje przekazane wyzej sy-
tuacje zachowania sie reaktoréw CANDU i LWR
orazich inzynieryjnych systemdw bezpieczenstwa
w réznych wybranych awariach projektowych.

7. ZALETY BEZPIECZENSTWA CIEZKIEJ
\¥’ODY W REAKTORACH CANDU

Na zakonczenie kilka informacji o stosowa-
niu ciezkiej wody w reaktorze energetycznym.
Jedynym takim reaktorem jest reaktor CANDU.
W klasycznym reaktorze CANDU, ciezka woda
jest chtodziwem oraz moderatorem. Te dwa sys-
temy sg od siebie catkowicie niezalezne (w re-
aktorze ACR-1000 ciezka woda jest tylko mode-
ratorem, natomiast woda lekka chtodzi ten re-
aktor; oczywiscie tez w dwédch niezaleznych
systemach).

Ogromna zaletg ciezkiej wody jest jej minimalne
pochtfanianie neutronéw — stad reaktory CANDU
moga uzywac naturalnego uranu jako paliwa, moz-
na powiedzie¢, ze posiadajg najlepszg ,,ekonomie”
neutrondw. Natomiast ciezka woda jest gorszym
moderatorem neutronéw w poréwnaniu z lekka
wodga. Neutron, by mdgt obnizy¢ swojg pierwotng
energie do poziomu tzw. termicznego, musi zde-
rzy¢ sie kilkadziesigt razy wiecej z jgdrami deuteru
niz neutron znajdujacy sie w moderatorze lekko-
wodnym (zderzajac sie z jgdrami wodoru). Ten pro-
ces trwa w ciezkiej wodzie 30-40 razy dtuzej (oko-
to 0,9 ms) niz w lekkiej wodzie (okoto 0,03 ms)
i ma kapitalne znaczenia dla bezpieczenstwa reak-
torow CANDU. Konsekwencjg dtuzszego czasu spo-
walniania (czyli czasu miedzy kolejnymi rozszcze-
pieniami) s znacznie powolniejsze procesy przej-
sciowe (ang. Transients) zmian reaktywnosci
rdzenia. To naktada znacznie tagodniejsze wyma-
gania co do czasu zadziatania systeméw bezpie-
czenstwa, jak réwniez sterowania mocg reaktora
podczas normalnej pracy w poréwnaniu z reakto-
rami LWR. Ponadto, wolniejsze zmiany reaktywno-

Tabela 2. Posumowanie zachowania sie reaktorow CANDU i LWR w wybranych awariach projektowych

powytgczeniowe

AWARIA PROJEKTOWA CANDU LWR
Utrata chtodziwa Wzrost mocy wstrzymany przez system | Automatyczny spadek mocy, konieczne dtugoterminowe
(LBLOCA) bezpieczenstwa i chtodzenie wyltaczenie i chtodzenie rdzenia wodg z absorberem

neutrondow

Witrysk zimnej wody do
systemu chtodzenia rdzenia

Automatyczny spadek mocy

Wzrost mocy, konieczna kombinacja zadziatania wew-
netrznego sprzezenia zwrotnego i systemu wytaczania

Rozerwanie rurociggu
parowego

Automatyczny spadek mocy,

wymagane dtugoterminowe wytaczenie

Wzrost mocy wstrzymany przez system wytaczania

Wystrzelenie preta
regulacji mocy

Fizycznie niemoZiiwe

Raptowny wzrost mocy powyzej krytycznosci
natychmiastowej zatrzymany automatycznie przez
temperaturowe sprzezenie zwrotne paliwa oraz
konieczne uzycie systemu wytaczania

Zaciemnione miejsca w tabeli wskazujg sytuacje, w ktérych dodatnia reaktywnos¢ wprowadzana jest do

rdzenia reaktora w przypadku reaktora CANDU i LWR.
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sci powodujg wolniejszy wzrost mocy, a zatem
i temperatury paliwa oraz naprezen w nim wyste-
pujacych. Stad w reaktorach CANDU jest mniejsze
prawdopodobienstwo rozszczelnienia elementu pa-
liwowego (uszkodzenia koszulki paliwowej i same-
go paliwa) niz w reaktorach LWR i wydostania sie
produktéw rozszczepienia do otoczenia (normal-
nie s one uwiezione w matrycy paliwa — ziarnach
czy na granicach ziaren paliwa).

Nalezy przy tej okazji doda¢, ze w ciezkiej wo-
dzie tworzg sie rowniez fotoneutrony, jako sku-
tek oddziatywania promieniowania gamma na
deuter. Stanowig one dodatkowe zrédto neutro-
néw opodznionych (ang. Delayed Neutrons), kté-
re jeszcze bardziej spowalniajg procesy przejscio-
we reaktywnosci rdzenia reaktoréw CANDU.

Te dwie inherentne cechy reaktoréw CANDU,
dzieki ciezkowodnemu moderatorowi, podnoszg
dodatkowo ich bezpieczenstwo w poréwnaniu
z reaktorami LWR.

8. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony artykut dokonuje poréwnania
charakterystyk reaktywnosciowych reaktoréw
CANDU i LWR w kilku wybranych awariach pro-
jektowych. Kazdy obecnie oferowany reaktor
energetyczny précz swoich inherentnych cech
bezpieczenstwa musi mie¢ dodatkowo wbudo-
wane inzynieryjne systemy bezpieczenstwa, by
spetniat wymagania bezpieczenstwa (by byt bez-
pieczny w kazdej sytuacji). Zatem zaréwno reak-
tory CANDU, jak i LWR sa réwnie bezpiecznymi
reaktorami, co gwarantujg licencje eksploatacyj-
ne wydane przez urzedy dozoru jadrowego.

Na zakonczenie warto zacytowac z dokumen-
tu kanadyjskiego urzedu dozoru jadrowego,
CNSC [1] nastepujgce sformutowania dotyczace
bezpieczenstwa reaktorow CANDU bedacych
obecnie w eksploatacji:

Regarding the positive reactivity feedback ef-
fect in CANDU reactors, no major finding to date
challenges the judgment that, with the existing
safeguards in place and additional compensato-
ry measures implemented following new R&D,
the CANDU operating reactors continue to meet
the licensing legal requirements.

This intrinsic feature (positive reactivity feed-
back) of CANDU designs, as well as the adequa-
cy of design and operating safequards put in
place to address it, have been, and continue to
be, the subject of close scrutiny and constant
questioning. Both the operators and the CNSC
have been, and continue to be, proactive in iden-
tifying and implementing any necessary measures
to assure a high level of confidence in the ade-
quacy of safeguards provisions in place.

Celem tego artykutu byto wykazanie niestusz-
nosci opinii o nieadekwatnym (niewystarczajgcym)
bezpieczenstwie klasycznych reaktoréw CANDU.
Mimo, ze reaktory CANDU byty zaprojektowane
pot wieku temu, ich cechy inherentne i inzynieryj-
ne systemy bezpieczenstwa stawiajg je ciggle
w rzedzie nowoczesnych reaktoréow. Niezaleznie
od tego, kazdy kolejny budowany reaktor CANDU
jest zmodernizowany nadagzajac za postepem tech-
niki w danej dziedzinie i w danym czasie. Niestety
powyzszy artykut pomija wiele nowoczesnych cech
reaktorow CANDU, a to wymagatoby osobnego
opisu. Wspomne tylko, ze o nowoczesnosci reak-
toréw CANDU niech swiadczy chociaz tych kilka
wymienionych ponizej cech:

m dwa w petni niezalezne od siebie systemy bez-
pieczenstwa i niezalezne od systemu sterowania
moca,

m w petni niezalezne od siebie systemy pomiaru
parametréw, ktére uruchamiajg czy nadzoruja
prace systemdéw sterowania mocg i systemy bez-
pieczenstwa,

m wszystkie systemy sterowania reaktywnoscia
i systemy pomiarowe im stuzace znajduja sie
(poza barierg cisnienia) na zewnatrz systemu
chtodzenia (w niskocisnieniowym i niskotempe-
raturowym moderatorze),

m zapobieganie i redukcja skutkéw ciezkich awarii
jest skutecznie zapewniona poprzez:

* rozdziat systemu moderatora od systemu
chtodzenia rdzenia,
» duza mase moderatora (250 ton ciezkiej wody)
posiadajacg ogromng pojemnosc cieplng,
= reaktor umieszczony jest w pomieszczeniu
betonowym (ang. Vault) zawierajgcym 500 ton
lekkiej wody, ktéra posiada kolejng ogromng
pojemnos¢ cieplna,
» degradacja rdzenia przy braku wszelkich in-
nych srodkow , ratunkowych” przebiega bardzo
wolno w poréwnaniu z reaktorem LWR (czas
potrzebny na odparowanie moderatora a po-
tem na odparowanie wody w pomieszczeniu
betonowym — niepotrzebne jest dodawanie spe-
cjalnego zbiornika na stopiony rdzen (ang. Core
Catcher) — istnieje on juz inherentnie.
m sterowane komputerowe od czasu ich powsta-
nia,
m przetadowanie paliwa odbywa sie w sposéb
ciggty przy petnej mocg i jest w petni skompu-
teryzowane,
m przetadowywanie paliwa w czasie pracy po-
zwala utrzymywac minimalny nadmiar reaktyw-
nosci rdzenia poprzez caty czas eksploatacji re-
aktora — kolejna inherentna wspaniata cecha
bezpieczenstwa.
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Wracajgc do innych opinii krytykujgcych kla-
syczny reaktor CANDU, poréwnywany niekiedy
z radzieckim reaktorem RBMK (ktéry doprowa-
dzono do tragicznej awarii), trzeba z catg sta-
nowczoscig stwierdzi¢, ze mimo, iz oba maja do-
datni wspotczynnik reaktywnosci przestrzeni pa-
rowych, nie nalezy tych reaktoréw utozsamiac.
Réznice sg ogromne. Duzo napisano na temat
poréwnania reaktorow CANDU i RBMK po kata-
strofie w Czarnobylu, co przedstawiajg przyto-
czone pozycje literatury [11 - 13].

Na zakonczenie pragne podziekowa¢ Panom
prof. D.A. Meneley (University of Ontario Institu-
te of Technology) i dr. A.P. Muzumdar (CANDU
Owners Group) za mozliwos¢ skorzystania z ich
opracowan [14, 15] oraz za cenne dyskusje. Po-
lecam Panstwu te opracowania, gdyz zawierajg
one pierwszg w skali Swiatowej prébe poréwna-
nia margineséw bezpieczenstwa réznych typow
reaktorow (poprzez zaproponowanie , wspélne-
go mianownika").

Pragne réwniez podziekowac Redakgji, a szcze-
g6lnie Panu dr. A. Mikulskiemu za zachete, opu-
blikowanie mego artykutu i przyblizenie Panstwu
tego, co stworzono za oceanem, w Kanadzie,
gdzie dane mi byto przepracowad dwie dekady
mego zycia. B

Stefan S. Doerffer
Atomic Energy of Canada Limited,
Mississauga, Ontario, Kanada

PRZYPISY

' CANDU (CANada Deuterium Uranium) jest za-
strzezonym znakiem handlowym Atomic Energy
of Canada Limited (AECL)

2 ACR-1000 jest zastrzezonym znakiem handlo-
wym AECL.

3 Autor definiuje reaktywnosci jako iloraz (k-1)/k,
gdzie k jest efektywnym wspoétczynnikiem mno-
zenia, i podaje dalej jako liczbe pomnozong
przez 1000 w jednostkach [mk]. W Polsce jako
jednostke reaktywnosci przyjmuje sie raczej od-
niesienie ilorazu (k-17)/k do efektywnego udziatu
neutronéw opoznionych (B) i wyraza w umow-
nej jednostce zwanej dolarem, réwnej 100 cen-
tom (przyp. redakgji).
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