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Ohutuse eesmark

A Ohutuse pdhieesmark on kaitsta inimesi ja keskkonda
loniseeriva kiirguse kahjulike mdjude eest

A Tagamaks kérgeima véimaliku ohutusstandardi
saavutamist rajatiste kaidul tuleb:

V

V

kontrollida inimeste kokkupuudet kiirgusega ja
radioaktiivsete materjalide keskkonda sattumist;

piirata sundmuste tden&osust, mis vdivad viia kontrolli
kaotamiseni tuumareaktori siidamiku, tuuma ahelreaktsiooni,
radioaktiivse allika vbi méne muu kiirgusallika dle;

rakendada meetmeid selliste stindmuste tagajargede
leevendamiseks, kui need aset leiavad.

IAEA Safety Standards

Fundamental
Safety Principles

Jointly sponsored by
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https://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1273_web.pdf

Ohutuspohimotted (IAEA SF -1)

Peamine vastutus ohutuse eest peab lasuma
isikul vBi organisatsioonil, kes vastutab
kiirgusriski pdhjustavate rajatiste ja tegevuste
eest

Kiirgusriskide ohjamise meetmed peavad
tagama, et Ukski inimene ei kanna
vastuvdetamatu kahju ohtu

Tuleb luua jatkusuutlik tdhus ohutuse diguslik
ja riiklik raamistik, sealhulgas sdltumatu
regulaator

Inimesi ja keskkonda, nii praegu kui ka
tulevikus, tuleb kaitsta kiirgusriskide eest

Organisatsioonides, rajatistes ja tegevustes,
mis on seotud kiirgusriskidega, tuleb luua ja
sdilitada tdhus ohutusjuhtimine

Tuuma - vOi kiirgusdnnetuste ennetamiseks ja
leevendamiseks tuleb teha koéik praktilised
jéupingutused

Rajatised ja tegevused, mis pdhjustavad
kiirgusriske, peavad andma uldist kasu

Tuleb korraldada hadaolukordadeks valmisolek
jatuuma - voi kiirgusintsidentideks
reageerimine

Kaitse peab olema optimeeritud, et tagada
kdrgeim mdistlikult saavutatav ohutustase

Kaitsemeetmed olemasolevate voi
reguleerimata kiirgusriskide vahendamiseks
peavad olema pdhjendatud ja optimeeritud




Ringhals 2 PWR




Ringhals 2 tolmuimeja poleng 2011

Reaktor oli tavaparases kitusevahetuse ja hoolduse seisakus
Kaitsehoone Ulesurve testi kdigus sittis sinna unustatud tolmuimeja
Poles ~5 kg kummi, ~30 kg plastikut

Rohkem kui 1300 inimest  (seal hulgas ~150 koristajat) tegelesid  pdlengu
likvideerimisega

Sooritati ~12 000 moAdtmist spetsiaalsete moodteriistadega ja tehti ~1 000
XWAADA?Nr?2X ANrAQg

7 kuu jooksul puhastati 6 340 m2 betoonistseinaja5 100 m2 pOranda pinda.
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Ohutus tuumareaktoris

CCC

Et kaitsta inimesi ja keskkonda ioniseeriva

kiirguse kahjulike mdjude eest tuleb i

A ltid] dioaktii il Id . Cooling Cooling
valtida radioal tiivse materjali eraldumist e ———
kitusest ja primaarahelast. fiethe (Saciot cote.

Tuumareaktori ohutuse tagamise
pdhistrateegia on igas olukorras tagada:

Control

Reactivity control - for instance,
control rods are inserted into the

V Reaktori pl isav ] ahutamine reactor to slow down or completely

stop the chain reaction.

V  Ahelreaktsiooni peatamise
voimekus

V  Fuudsilised barjaarid radioaktiivse
materjali leviku tokestamiseks




Lohustumisprotsess

PGhiline osa reaktoris toodetud kasumlikust energiast tuleb _
|6hustumisprotsessis tekkinud laguproduktide kineetilisest energiast

~-Af ?nEe D2t AdDZ XndD2 ecD2 ¥ AD&Z t9aA?r Nr YA ANADAN 1 g
soojusenergiaks.

Uraani I6hustumisel tekkinud kiired neutronid aeglustuvad moderaatoris
(naiteks vees).

©OxcddAndAdAN AAr At AAKA r AAY?2AAAALE N £7d ENA
neutroneid kui reaktori kltuses neeldub voi reaktorist vélja lekib.



Kutus reaktoris

Kergveereaktorite kituseks on UO . Silindrilisteks pelletiteks
pressitud korge sulamistemperatuuriga (2800 C)
keraamiline materjal  tsirkooniumsulamist  varrastes.

Kltuse ja varda vahel on ~0.2 mm pilu. Kltuse vardad
taidetakse survestatud inertse gaasiga (heeliumiga).

Reaktori kaidu ajal kltus paisub vardas; samal ajal muutub
nii kltuse kui ka kiltuse vardas olev survestatud gaas.

Tahked radioaktiivsed Iohustumissaadused jaavad
kltusesse ja el paase primaarahelasse eeldused, et kiituse
vardad on terved.
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Barjaarid radionukliidide levikul

1 Barjaar

kutusepellet ja
tsirkooniumisulamist
varras

2 Barjaar 3 Barjaar

. terasest paksuseinaline

Meetri paksune raudbetoonkuppel
reaktorianum

(kaitsekuppel)
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Suvakaitse ( defence -in-depth ) eesmark

Suvakaitse kontseptsiooni keskendub kaitsetasemetele ja
tOketele, mis takistavad radioaktiivse materjali eraldumist

keskkonda. : "
Basic Safety Principles
for Nuclear Power Plants
Eesmark on: 75-INSAG-3 Rev. 1

INSAG-12

kompenseerida voimalikke inimvigu ja komponentide rikkeid,

sdilitada tokete t6husust, valtides jaama ja tbkete endi kahjustamist.

kaitsta populatsiooni ja keskkonda kahjude eest juhul, kui need
tokked ei ole piisavalt tdhusad. INS AG
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Suvakaitse kaitsetasemed

IAEA slivakaitse p6himotte sbnastus maarab
kindlaks viis kaitsetaset:

Tasel: Valtida korvalekaldeid tavaparasest toost
Tase2: Tuvastada ja kontrollida koérvalekaldeid
Tase3: Kaasata ohutusslisteeme ja protseduure, et
valtida sudamiku kahjustamist

Tase4 : Takistada 6nnetuse levikut

Taseb: Leevendada radioloogilisi tagajargi

-

Mitigation of radiclogical consequences
of significant of-site releases of radicactive materials

Control of severe plant conditions including prevention of accident progression\

and mitigation of severe accident consequences

-

Control of accident within the design basis

-

Control of abnormal operation and detection of failures

Prevention of abnormal operation
and failures

Conservative design and
high quality in construction and operation

Control, limiting and protective systems
and other surveillance features

~

/

Engineered safety features and accident procedures

~

/

Complementary measures and accident management

J

Off-site emergency response

16




BWRX-300 PSAR

Hazard Evaluations

Level of s . .
Defence/DL Objective Design Means Operational Means
Level 1/DL1 Prevention of abnormal Conservative design and Operational rules and

operation and failures high quality in construction | normal operating
of normal operation procedures
systems, including
monitoring and control
systems
Level 2/DL2 Control of abnormal Limitation and protection Abnormal operating
operation and detection of | systems and other procedures/emergency
failures surveillance features operating procedures
(Safety Category 3)
Level 3/DL3 Control of design basis Engineered safety features | Emergency operating

accidents

(Safety Category 1)

procedures

Level 4a/DL4a

Control of design
extension conditions to
prevent core melt

Safety features for design
extension conditions
without core damage
(Safety Category 2)

Emergency operating
procedures

Level 4b/DL4b

Control of design
extension conditions to
prevent or mitigate the
consequences of severe
accidents

Safety features for design
extension conditions with
core damage

(Safety Category 3)

Complementary
emergency operating
procedures/severe
accident management
guidelines

Level 5/DL5

Mitigation of radiclogical
consequences of
significant releases of
radioactive materials

On-site and off-site
emergency response
facilities

On-site and off-site
emergency plans

Functional Human
Failure Extemal intemal Operation
Hazard Hazard Hazard Hazard
Evaluation Evaluation Evaluation Evaluation
| | I
L 1 1 8 1 J
/ v \
j Deterministic Complex Fault Evaluation £ N\
PIE Selection Sequence Probabilistic
Selection . Safety Analyses
Severe Accident
Scenario —_—
Selection
Level 1 PSA
pe=_--isii—4
o %
PIE and PIE and Plant
PIE List for Seq - Seq “ Damage Level 2 PSA
BL-DSA List for List for States List
K CN-DSA EX-DSA for SAA
J Severe
Accident
Analysis
4 N
Baseline Conservative Extended
Deterministic D inisti Deterministi
Safety Analysis Safety Analysis Safety Analysis
NOTE: The safety assessment is an
iterative process. For example, PIEs
may be identified in the Level 1 PSA
Safe Shutdown Deterministic and the hazard evaluations updated
Deterministic Safety Safety Analyses accordingly. This figure shows the flow
Analysis of information for the final state of the

4

safety assessment framework

Plant Design Envelop

Defense Line 1
N Def Defi Def Defi Defi Defense
Functions Line 1 Line 2 Line 3 Line 4a Line 4b Line 5
Operational States Accident Conditions
AOO Fault DBA Fault DEC Fault
Normal Operation Sequences Sequences Sequences
Practically
Eliminated
Conditions
Design Extension Conditions
Severe Accidents
Design Basis Conditions No Core damage (core damage)
Beyond Design Basis Conditions 1 7




Postuleeritud onnetused (DBA)

Definitsioon : avarii vOi rike, mille voimalikkust on projekteerimisel arvesse voetud
kasutades vastavaid projekteerimise kriteeriumeid ja konservatiivseid meetodeid.
Projekteeritud ohutussusteemid tagatavad, et radioaktiivse materjali lekked jaavad
aksepteeritud piiridesse.

Alajahutus Vsekundaarahela jahutuse puudulikkus (nt kondensaatori jahutusvee kadu)

Ulejahutus Vsekundaarahela liigne jahtumine (nt jahutusvee eelsoojendite t66 seisak)

Uletaitmine  Vreaktori jahutusvee ulekillus (nt ebavérdsus jahutusvee voolu ja auru voolu vahel BWRis)
Voolu vahesus (LOFA) Vreaktori tuumas jahutusvee voolu vdhenemine (nt jahutusvee pumpade seisak)
Jahutusvee vahesus (LOCA) Vreaktori jahutusvee koguse vahenemine (nt primaarahela leke)

Reaktiivsuse tous (RIA) Vkontrollimatu reaktiivsuse tous siisteemis (nt kontrollvarda tuumast valja
Xt ?5 15 ? BERWRIS X

Anomaaliad sUsteemis ilma avariiseiskamiseta (ATWS) - suhteliselt sagedane anomaalne sindmus, millega
kaasneb samaaegne avariiseiskumise ebadnnestumine (nt jahutusvee kadu ilma avariiseiskamiseta)

Avariid kasutatud kitusega Vavariid kasutatud tuumkuituse koostude kaitlemisel ja ladustamisel (nt
kutusekoostu kukkumine vai kriitiline konfiguratsioon kitusehoidlas)

Valised sindmused Vsundmus, mis saab alguse véljaspool jaama (nt maavarin, orkaan, lennudnnetus)

18



Ohutussusteemid

Ohutussusteemid tagavad reaktori ohutu valjaltlitamise ja
jaaksoojuse eemaldamise ning maandavad Oonnetuste
tagajargi.

Ohutussusteemid, mida voib leida igas tuumajaamas:

reaktori kaitsesusteem (RPS);

teenindusveestisteem (ESWS);

hadaolukorra reaktorituuma jahutusststeem (ECCS);
hadaolukorra elektrististeem;

tokkessusteemid

gaasipuhastussusteemid,;



Reaktori kaitsestisteem (RPS)

Manuaalselt vOoi automaatselt kaivitatav
stusteem, mis seiskab ohutult ahelreaktsiooni
tuumas.

Naiteid parameetritest, mida automaatne
kaitseslsteem jalgib:

Tuuma siseneva ja valjuva jahutusvee
temperatuuride vahe,

ROhk suveanumas,

Jahutusvee vool primaarahelas,
Vedeliku tase aurugeneraatoris,
Turbiini thenduse olemasolu jne.

Bayonet coupling type
Bayonet coupling type internal CRD blowout

CRD spud support (to control rod
(to control rod \

gulde tube base coupling)
socket coupling) \jaﬁ

/
f lﬁ% j / FMCRD housing
/ v W
ﬁ "W " Buffer
Labyrinth seal \ 1t iy /
Qf /Sé/ /
?‘/ 1N 5 :
<A TN SH
35_75 Full-in mechanism
0 /ﬁ, o [l
0 (AP % \
EZ,
—J ¥ |
2/ # N {
U
Outer tube lle — Hollow piston
Ball 4
allgcrew TAHA [ Position indicator
Guide tube gty .~ probe (PIP)
Ball nut - \; —ATA T T T— Scram position
b 7 q / p
Suam line ™l g ‘e sensing magnet
i A
Ball check . LV N N\
valve ,
R ! .
Separation I 7 7 fx Middle flange
¥~ A
sensing magnetm 3 e
M é \’3&4/ Back seat
Separation V&5
: . D
e I af[= | Seal housing
Leak-off piping il >

Separation
probe

Spool piece

o

=

F

% %W\
LN ANNNNN

Motor

Brake —— |

- Synchro signal
generator

0



Reak

torl k

altsesusteem (RPS)

Coupling Spud
(Connection to CRA)

—

CRD Housing

Full-in Mechanism

Reactor Pressure
Vessel

AURTLELLALEARTAET LU R TR R AR TR LY

Hollow PIS(OD;- - | ——J—Guide Tube
44— Ball Screw
Scram Inlet Line
\ _J——BallNut

/

Ball Check Valve /
Lower

Housing

Motor Unit

Normal Configuration
(Hollow Piston resting on Ball Nut)

I

ATELTELTATLATETATERTRALURLETRETRALRALTR LA

Lower
Housing

Motor Unit

Hydraulic Scram
(Hollow Piston lifted from Ball Nut)

21



Teenindusveeslusteem (ESWS);

Susteemi tlesanne on eemaldada soojusenergia

seiskamise voi DBA jargselt.

Reactor building

jaama
komponentidest , mis vajavad jahutamist tavakaidu, ohutu

- HP turbine

Safeguard
building

|

/4
Q HP feedwater
pump

22



Hadaolukorra reaktorituuma
Jahutussisteem (ECCS)

Reaktorististeemi komponendid (pumbad,
ventiilid/klapid, soojusvahetid, mahutid ja torustik),
mis on spetsiaalselt ette nahtud jaaksoojuse
eemaldamiseks reaktori tuumast  sudamiku
jahutussisteemi (reaktori jahutusvedeliku

susteemi) rikke korral.

23



Hadaolukorra elektristiisteem

Peamiselt diiselgeneraatoritest ja akudest koosnev siisteem
mille eesmérk on tagada jaama ohutussusteemidele vajalik
elektrienergia

24



Tokkesusteemid

Tokkesusteemide eesmark on ara hoida
radioaktiivse materjali levik keskkonda.

ToOketeks / barjaarideks on:

Kltuse vardad

Reaktori surveanum

Reaktori kaitsehoone (v6i  -hooned)

Xy?2?2BAnoe o DX ADX u Aa-800,ESBWRMe

|
|
¢




Gaasipuhastussusteemid

Susteemi eesmark on pumbata tuumajaamast Ohku valiskeskkonda
tekitades tuumajaama  véalishoones (valjaspool kaitsehoonet) kerge alarohu ja
seega minimeerida radioaktiivse materjali levikut atmosfaari.

Puhastussisteem koosneb filtritest (HEPA + aktiivsisi), eelsoojenditest,
ventiillidest/klappidest, torustikust, mooteriistadest ja juhtseadmetest.

LEAKAGE REFUELING BAY

INFILTRATION

AT

REACTOR ¢ ¥l =} svsmem

BUILDING

SCTS
BLOWERS
26




Kaitsehoone jahutuse stisteem

PCCS tdotab passiivselt, kasutades loodusliku
tsirkulatsiooni, et eemaldada soojust
mittekonventsionaalsetes tingimustes, ilma et
oleks vaja aktiivseid komponente VvOi
aktiveerimissignaale.

Onnetuste kaigus eemaldab PCCS kaitsehoonest
soojust, vahendades temperatuuri ja rohku.
Soojusenergia viiakse kaitsehoone kohal
asuvatesse seadmetesse ja basseinidesse.

PCCS koosneb kolmest soltumatust ahelast.

Selle stisteemi esmane ohutusfunktsioon on
hoida kaitsehoones rohk ja temperatuur
onnetuste ajal kavandatud piirides.

27



Kul ohutu on tuumaenergia?

Surmade arv toodetud  TWh energia kohta on uks vaiksemaid.

Brown coal

Coal

Oil

18.43

Biomass (incl. air pollution) 4.63

Gas 2.821

"

Nuclear (Markandya & Wilkinson (2007)) | 0.074

Wind | 0.035

Hydropower | 0.024

Solar | 0.019

Biomass (excl. air pollution) | 0.016

Nuclear (Sovacool et al. (2016)) | 0.01 -

Biofuels | 0.005

0 5 10 15 20
Source: Markandya & Wilkinson (2007); & Sovacool et al. (2016)

Erinevate energiaallikate pohjustatud suremuse maar dhusaaste ja dnnetuste tagajarjel

32.72

24.62

Deaths per TWh

25 30
OurWorldIinData.org/energy « CC BY
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Stabiilsus

Reaktori futsiline olek muutub vBimsuse
muutumisel labi materjali parameetrite
(temperatuuride, tiheduste jne.).

Muutus vOimususes pohjustab muutuse
reaktiivsuses mis pohjustab muutuse voimsuses...

Kutsutakse reaktiivsuse tagasisideks
Kui see on positiivne, on reaktor ebastabiilne.
Stabiilseks kaiduks on vajalik negatiivne tagasiside.

Tagasiside saab olla passiivhe (materjal
parameetrid) vOi konstrueeritud (kontrollstisteemid).

Olemuslikult ebastabiilse reaktori saab muuta
stabiilseks labi kontrollsiisteemide.

Maximum extended
operating domain

100 % rod line
75 % rod line
_Natur?l <— Minimum pump speed
circulation
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Core flow (%)




Oskarshamn 2 (1999 ebastabiilsus)

Power [%)]

140

120

100

80

60

40

20

50

100

150

200

250

Lo

30C

Maximum extended
operating domain

100 % rod line
75 % rod line
_Nature_ﬂ <— Minimum pump speed
circulation
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Core flow (%)
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Oskarshamn 2 (1999 ebastabiilsus)

25. veebruaril 1999 teostati Oskarshamn
alajaama hooldustoid.

-2 reaktori juures

(1) Turbiin seiskus peale alajaamast vorgu kadumise signaali, mis
reaktorini ei jdudnud ja  reactor jatkas t66d nominaalvbimsusel.

Jahutusvee eelsoojendite t00 peatus ja jahutusvee temperatuur
hakkas alanema, mis omakorda viis reaktoris voimsuse tdusule.

I 2 Ae BAAA &N g d Behikori rriagiuspdbaddahendasid vee
voolu reaktoris (2, 4, 6), mis alandas ajutiselt reaktori voimsust.

Jahutusvee temperatuuri jatkuva alanemise t6ttu kordus see
protsess mitu korda.

Operaator, margates anomaaliat sisestas kontrollvardad osaliselt
reaktorisse (9).

Klulmema jahutusvee vool aga jatkus, pdhjustades reaktori
voimsuse kiiret (vOnkuvat) kasvu. Reaktor seiskus automaatselt
saavutades voimsuse piirvaartuse (12).

Power [%)]

40

20

=i

0 50 100 150 200 250 30C
Maximum extended
operating domain
100 9% rod line
75 % rod line
_Natur?l < Minimum pump speed
circulation
10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

Core flow (%) 31




Onnetused tuumajaamades

1979 Three Mile Island
1986 Chernobyl

2011 Fukushima Daiichi




1979V Three Mile Island (1/3)

28. martsil 1979 kell 4 hommikul to6tas TMI -2 reaktor 97%
voimsusel (~930 MWe).
Vaike rike teisese jahutusringis pohjustas «’nencm_n;mmms TMI-2
primaarjahutusvedeliku  temperatuuri tdusu. Weesns sowe gy N COOLING TOWER
relief valve valve valve
. . . ._I\ I\ ; Prassurizer
I -
“j ; PORV . Tr-an.u{nrmlm'
e : | Cantral reds [ | Ny 1l
3 % e | . Generalor
4 1 ) =1
4 &, _ i Pru_uurlud | - |
y S i ralief tank - T
‘ 8. T | Cendensale Clmu::ng
: ) f | pame ' Durb:;T
L . Main \
= teadwaler
pump )

Y
. v Reactor coolant pump

SfECOI‘IdﬂITJ

{non nuclear)

Primary




1979V Three Mile Island (2/3)

Peale reaktori seiskumist avanes automaatselt jahutusstisteemi kaitseklapp. ~10
sekundi parast oleks see pidanud sulguma, kuid jai avatuks. Operaatorid uskusid,
et kaitseklapp oli suletud, kuna instrumendid naitasid, et klapile saadeti sulgemise
signaal.

Reageerides jahutusvee kadumisele, surusid ohutusststeemid automaatselt
jahutusvett surveanumasse. Kui vesi ja aur kaitseklapi kaudu valja paasesid,
paiskus jahutusvesi survestisse , tdstes selles veetaset.

Operaatorid vahendamisid ohutusstisteemi veevoolu hulka, kuna neid oli
koolitatud, et veetase  survestis on ainus usaldusvaarne indikaator siisteemis oleva
jahutusvee koguse kohta. Kuna survesti veetase tousis, arvasid nad, et
reaktorisiisteem on liiga vett tais.

Auru/vee segu pani reaktori jahutuspumbad vibreerima ja operaatorid seiskasid
pumpade t60 kahjustuste valtimiseks. Sellega |6peti reaktori sidamiku
aktiivjahutus.

Jahutusvedelik kees, reaktori tuum katmata, kuumenes tlle ja hakkas osaliselt
sulama. Kell 6:22 suutsid operaatorid jahutusvedeliku vee kadumise surveanumast
peatada.

.

© REACTORBUILDING )

" Pressurized Block = Salely
rediaf valve valve ] wilve
LY Presaurizer
5
5
1 Skeam
ganaralor

. | = |
PORV "

G

Pressurized
reliel tank

Control rods

Reacior coalar

Primary

(o L J



1979V Three Mile Island (3/3)

Kell 19.50 taastati reaktori stiidamiku sundjahutuse, kui suutsid taaskéaivitada
uhe reaktori jahutusvedeliku pumba.

Reaktori jahutussitsteemist parinevad radioaktiivsed gaasid kogunesid
abihoones asuvasse paaki. 29. ja 30. martsil liigutasid operaatorid torude ja
kompressorite suisteemi abil gaasi heitgaaside mahutitesse.

Kompressorid ei olnud 6hukindlad ja osa radioaktiivseid gaase joudis labi
tahkete osakeste ohufiltrite (HEPA) ja soefiltrite, mis eemaldasid enamiku
radionukliididest , keskkonda. LUhikese poolestusajaga ja bioloogiliselt

inertsena ei kujutanud need tervisele ohtu.

Onnetus tekitas muret kiirgusest pdhjustatud tervisemdjude vdimalikkusest
umbritsevas piirkonnas. Enam kui 30 000 inimest, kes elasid dnnetuse ajal
tuumajaamast viie miili radiuses , peeti 18 aastat vaatluse all, kuid mdju
tervisele ei tdheldatud. Ainus tuvastatav moju oli psiihholoogiline stress
onnetuse ajal ja vahetult parast seda.

Uuringud néitasid, et jaamast 10 miili raadiuses elavate inimeste keskmine

kiirgusdoos oli 0,08 millisiivertit (mSv) ja mitte ronkem kuil mSv Uhegi

uksikisiku kohta.

Plenum Assembly-

Control Rod
Guide Tube

Inlet Nozzle

Outlet Nozzle
Upper Grid

Core Support —
Assembly

Void Area

Loose Debris

% BB Resolidified Mass
Core Basket

Agglomerated ——

Transition Zone Suspected Flow Patt

in this Region
Fuel Assemblies

Guide Lugs Lower Grid Assembly

Once Molten Debris
and Rubble

Incore Instrument
Guide Tubes Flow Distributor Head
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2011V Fukushima Daiichi

11. martsil 2011 toimus Jaapani idakalda ligidal maavarin magnituudiga 9
ja suur osa taristust (elektrivork, teed, kanalisatsioon) purunes.

Fukushima Daiichi tootavad reaktorid peatusid automaatselt tanu
seismiliste sensorite signaalile.

Maavarinale jArgnenud tsunami ujutas jaama ule kahjustades
hadaolukorra elektrislisteemi.

Reaktorihcone

Aktiivjahutust vajanud reaktorites kuumenes kutus dle ja
tuumastdamikud said kahjustada.

Tegelik lileujutuse tase Turbiinihoone

[Reaktorid 1-4]
hinnanguliselt 11.5- 15.5 m

[Reaktorid 5-6]
hinnanguliselt 13.0- 14.5 m

t

Realktorite 1-4 hoonestus 10 m merepinnast
Realtorite 5-6 hoonestus 13 m merepinnast J J
Patarei Kilp

vordluseks 170 cm inimene .

Tuumareaktori

mahuti
T

6.1 meetrit merepinnast
0 meetrit merepinnast

Diiselgeneraator

&

Varguithendus
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Vesiniku teke ja plahvatusoht

Tsirkooniumsulamist  kitusevardad reageerivad korgetel
temperatuuridel veeauruga, tootes vesinikku ja
tsirkooniumoksiidi

Zr+2H,A ¢ j+&AM

Vesiniku tekkimise hetkeks on juba k&imas raske

tuumadnnetus, kuna kitusevarraste temperatuur on tle 1200 C.

Onnetuse kaigus alandatakse reaktori surveanumas rohku, et
vOoimaldada hadaolukorra reaktorituuma jahutussusteemide
t66d.

Surve alandamisega lekib vesinik kaitsehoonesse, kus Gige
vesiniku / hapniku suhe ja stide on piisav plahvatuse
pohjustamiseks.
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Ohutuse parendamine uutes jaamades

|IAEA poolt defineeritud eesmargid ohutuse tostmiseks:

reaktorituuma kahjustuse tdendosuse vahenemine vorreldes
praeguste jaamadega,

teatud raskete Onnetuste arvesse votmine jaamade
kavandamisel;

tagada voimalikult madal heide raskete dnnetuste korral, et
lihtsustada hadaolukorra planeerimist;

operaatori koormuse vahendamine 6nnetuse ajal parema
inimese -masina liidese abil;

digitaalsete seadmete ja juhtimise vastuvotmine;

passiivsete komponentide ja sisteemide kasutuselevott
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Passiivsed ohutussusteemid

Konventsionaalsed ohutussisteemid soltuvad operaatori
tegevusest |, elektrienergiast  vOi mehaanilisest kaitamisest
Seega on teoreetiliselt voimalik, et jaama elektrikatkestus voi
rasked loodusonnetused voivad pohjustada sidamiku
sulamist ja radioaktiivse materjali heidet.

Tehakse markimisvaarseid joupingutusi passiivsete
ohutusslsteemide valjatotamiseks, mis ei vaja sudamiku
jahutamiseks aktiivseid sisendeid.

Passiivsed ohutussisteemid kasutavad ohutusega seotud
funktsioonide taitmiseks passiivseid protsesse nagu looduslik
ringlus vOI aurustumine , mis toimuvad ilma valise jOuta.



IAEA

kategooria

Susteemi omadused

Naited

A

Ei saa valiseid signaalisisendeid;

Ei saa valise sisendina elektrit ega joudu;
Ei sisalda liikuvaid ega mehaanilisi osi;
Ei sisalda liikuvat to6vedelikku.

Fuusilised barjaarid;

Kaitsehooned;

Soojusjuhtivusel péhinevad soojusvahetid,;
Staatilised slisteemide komponendid.

Ei saa valiseid signaalisisendeid;

Ei saa valise sisendina elektrit ega joudu;
Ei sisalda liikuvaid ega mehaanilisi osi;
Sisaldab liikuvat toovedelikku.

Roéhuerinevusel pbhinevad stisteemid;
Looduslikul ringlusel pdhinevad stisteemid,;

Ei saa valiseid signaalisisendeid;

Ei saa valise sisendina elektrit ega joudu;
On liikuvate vbi mehaaniliste osadega;
Voib aga ei pruugi olla liikuvat to6vedelikku.

Automaatsed rohuvabastusventiilid;
Membraantdkked filtreeritud
ventilatsioonisisteemis;

Voib passiivsete protsesside alustamiseks saada
signaalisisendi;

Passiivse protsessi algatamiseks kasutatav energia tuleb
hoiustatud allikatest (nt patareid, kdrgendatud vedelik);
Voib sisaldada ainult passiivsete elementide
kaivitamiseks kasutatavaid aktiivseid komponente
juhtimisseadmete, mdoteseadmete ja ventiilide kujul;

Ei tohi olla manuaalselt kaivitatavad.

Gravitatsiooni kasutavad, patarei toidet
vajavad sisteemid;

Gravitatsiooni kasutavad kontrollvarraste
slisteemid:;
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Vaike aga voimas

Uks Idhustumine = ~200 MeV

Et ajada 1 liiter vett toatemperatuurilt
keema = ~10'° |ghustumist

Keskmiselt peavad neutronirikkad
|6hustumisfragmendid parast iga U -235
|6hustumist labima kuus b- lagunemist.

6 neutronit lagunevad 6 prootoniks.

Selle kiirguse neeldumine kituses tekitab
markimisvaarsel hulgal soojust iseqi siis, kui
ahelreaktsioon reaktoris on peatatud.

50.0

45.0

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

5.0

0.0

Voéimsus peale BWRX -300 reaktori sulgemist [MW]

1 sekund 1 minut 1 tund
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1 kuu
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Ohutuse tagamine: passiivjahutus




Naiteld passiivsetest ohutusslsteemidest

Eelsurve all olevaid akumulaatorid koosnevad tavaliselt suurest paagist, mis on
taidetud veega (boori lahus) ja survestatud taitegaasiga.

Need paagid eraldatakse reaktori jahutusvedeliku stisteemist kontrollklappide
abil. Kui rohk jahutusstisteemis langeb alla gaasi r6hu, ventiilid avanevad ja boori
lahus juhitakse reaktori stidamikku.

Kontrollklappide t6ttu klassifitseeritakse akumulaatorid C-kategooria
passiivseteks ohutussusteemideks.

GAS

BORATED
WATER

NORMALLY
OPEN
REACTOR

—_ CORE
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Naiteld passiivsetest ohutusststeemidest 2

AIR

ted

M

UPWARD
AIR FLOW

| SUPPRESSION
POOL

CONDENSATE

— CONTAINMENT
SHELL

L
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ESBWR

Soojusvoimsus 4500 MWt

Elektriline vOimsus 1600 MWe

ROhk suUsteemis 7 MPa

Tuuma sisend ja valjund 215 C /288 C ESBWR

temperatuurid

1. Reoctor Pressure Vessel 19. Buffer Fuel Storoge Pool

2. Fine Motion Control Rod Drives 20. Refueling Mochine
3. Moin Steom isolotion Volves 21. Reoctor Buiding
& Sofety/Rebef Volves (SRV) 22.Inchned Fuel Tronsfer Mochine
5. SRV Quenchers 23. Fuel Bulldng
6. Depressurizotion Volves 24 Fuel Tronsfer Mochine
7. Lower Drywell Equipment Platform  25. Spent Fuel Storage Pool
8 BMMAC Core Cotcher 26. Control Building
C 9. Horizontol Vents 27. Main Control Room
Utusekoostete hu i e
11 Growvity Driven Cooling System 29. Feedwoter Unes
12. Hydroulc Control Units 30. Steom Tunnel
13. Reoctor Woter Cleonup/Shutdown 31, Stondby Liquid Control
Cooling (RWCU/SOC) Pumps. System Accumulator
14 RWCU/SOC Heot Exchangers 32. Turbine Building
15 Contoinment Vessel 33, Turbine-Generotor
16. isolation Condensers 34 Mossture Seporator Reheater
17.Possive Contoinment 35. Feedwoter Heoters
Cooling System 36. Open Feedwoter Heater
Primaarahela pumpasid O (looduslik ringlus) R o
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Passiivsete ohutussusteemide puudused

Disaini puudused
NOrgad joud (vaike tiheduste / kdrguste vahe)

Piiratud t6ovedeliku maht

Passiivsete ohutusslsteemide toimivus soltub
struktuuri ja funktsionaalsuse terviklikkuse
pUsimisest.

Segadused passiivsuse definitsiooniga

Puudulik kaidukogemus
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Ohutuskultuur

Ohutuskultuur osutab sellele, kuidas
organisatsioon tahtsustab ja vaartustab
ohutust

Seda kujundavad koigi tootajate thised
hoiakud, normid, uskumused ja
vaartused.

Ohutuskultuur on tulem , mitte sisend,
kuid seda saab Gigete sisenditega
mojutada.

A strong culture for safety

]
is at the heart of nuclear safety. l

The core values and behaviours
resulting from a collective @
commitment by leaders and [N
individuals emphasize safety
over competing goals to ensure .
protection of people and the 9

. and prudent
environment.
approach

It influences an organization's structure and style, as well as
the attitudes, approaches and commitment of individuals at
all levels in the organization.

The IAEA provides safety standards to guide
authorities and operators worldwide.

Now you know what makes
nuclear energy safe!



Tervisliku ohutuskultuuri naitajad

Individuaalne vastutus ohutuse eest,
kisiv suhtumine,

vastutus otsuste tegemise eest,
tohus suhtlus,

korge usaldus,

pidev Oppimine.

On oluline, et organisatsiooni likmed
moistaksid tdhusa ohutuskultuuri omadusi ja

organisatsioonidel oleks voimekus hinnata
selle tugevust ja kvaliteeti.

A Harmonized
Safety Culture Model

IAEA Working Document
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INES - rahvusvaheline tuumasiundmuste skaala

Uheks viisiks kuidas radioaktiivseid
materjale kaitavad organisatsioonid ja
ettevotted saavad panustada ohutuma
tuumakaidu tulevikku on |&bipaistev ja
enesekriitiline dnnetuste ja juhtumite
hindamine ja teavitustoo

INESe kasutamine on vabatahtlik ja
skaala taseme valik juhtumi
kirjeldamisel on organisatsiooni enda
teha.

Juhtumid
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https://www-news.iaea.org/EventList.aspx?pno=0&sc=EventDate
https://www-news.iaea.org/EventList.aspx?pno=0&sc=EventDate

