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Ventilacijski sistemi v nuklearnih elektrarnah

DAMIR PECORNIK

Naloge ventilacijskih sistemov

Ventilacijski sistemi v nuklearnih elektrarnah
so njihov integralni del in so posebno pomembni
pri kontroli oddaje radioaktivnih neéisto¢ z odpad-
nim zrakom v okolico. V splo§nem opravljajo hkrati
ve¢ nalog:

— prinamenskem®* pogonu nuklearne elektrarne
skrbijo za odvod konvekcijske toplote cevovodov in
aparatov, zmanjSujejo koncentracijo radioaktivnih
necistoé¢ v ozradju okoli reaktorja ter preti¥tujejo
odpadni zrak;

— pri nepravilnem pogonu elektrarne, posebno
pri nepri¢akovanem izbruhu veéjih koli¢in radio-
aktivnih snovi zmanjSujejo posledice nesrete v
okolici.

Poleg tega prezratujejo ventilacijski sistemi za-
prte prostore, ustvarjajo Zelene klimatske razmere
v razliénih prostorih ter izplakujejo posamezna
podrodja s é&istim zrakom po okuZitvah z radio-
aktivnimi netisto&ami.

Pri projektiranju ventilacijskih sistemov v nu-
klearnih elektrarnah moramo zato upo&tevati ne-
koliko pomembnih kriterijev.

Varnost elektrarne

Pri vseh vrstah pogona je wvarnost nuklearne
in vseh za varnost odloé¢ilnih sistemov na prvem
mestu. Za varnost pomembni sistemi ali kompo-
nente so deli nuklearne elektrarne, ki sodelujejo
pri izkljuéevanju reaktorja in ga drzijo v izklju-
tenem stanju, nadalje oni, ki sodelujejo pri odva-
janju toplote razpadnih elementov po izkljuéitvi
reaktorja, ali pa deli, katerih nepravilno delovanje
bi povzroé¢ilo nedopustno oddajo radioaktivnih ne-
¢isto€¢ v okolico, in konéno deli, ki neposredno za-
drzujejo radioaktivne materiale.

Vsaka tudi najvetja mogoéa nesreta (»NMN« =
= MCA — Maximal Credibel Accident), ne sme
v nobenem primeru ogroziti okolice in okoliSnjega
prebivalstva. Zaradi tega so sistemi in komponente,
ki sodelujejo pri obvladovanju vseh vrst nepravil-
nosti v pogonu, postavljeni dvakrat ali celo ve€krat,
ponavadi celo v razliénih prostorih. Pri teh siste-
mih ali komponentah govorimo o redundantnem**
postavljanju. Medtem ko se v ZDA zadovoljujejo
pri njih z 2 X 100 % ali 3 X 507% potrebnega uéin-
ka, se mora v Zvezni Republiki Nem¢iji instalirati
najmanj 3 X 100 % ali 4 X 50 %,. Pri tem uporab-
ljajo naslednjo hipotezo (kriterij ene napake v si-
stemu): zaradi napake poljubne komponente var-
nostnega sistema se u¢inek zmanjsa za 1 X 100 %o

#* yNamenski pogon« je pogon, pri katerem nuklearna
elektrarna — ustrezno svojemu namenu — napaja elektri.ér}o
omrezje kljub manjdim napakam v sistemih, zaradi katerih
izkljucitev nuklearnega reaktorja Ze ni potrebna.

++ redundo (lat.) — imeti v izobilju.

ali 1 X 50 %; nadalje je ena od komponent redun-
dantnega sistema lahko v reviziji, pa se udinek
zmanj8a torej za 2 X 100 ali 2 X 50 %0; za izpe-
Ijavo naloge preostane nazadnje najmanj 1 X 100 %/,
ali 2 > 50 % potrebnega uéinka.

Razpolozljivost elektrarne

Ventilacijski sistemi pomenijo 1,8...2,2% ce-
lotnih investicijskih strofkov nuklearne elektrarne,
Relativno neznatni stroski pa Zal ne dajejo prave
slike o njihovi pomembnosti. Analiza posameznih
funkcionalno vezanih kompleksov namreé¢ zelo po-
gosto pokaze, da je pogon elektrarne v mnogotem
odvisen od delovanja ventilacijskih sistemov.

Pri komercialnem pogonu nuklearne elektrarne
pomeni izkljuéitev iz napajalne mre?e zaradi na-
pake v ventilacijskem sistemu, ki sam ni nevaren,
znatno denarno izgubo (saj dnevni bruto dohodek
pri mo¢i 600 MW znasa 0,01...0,015 %% investicij-
skih stroskov).

Zaradi tega postavljamo tudi pri sistemih, ki
sami niso nevarni, sodelujejo pa pri proizvodnji
elektriéne energije, zelo pogosto redundantne kom-
ponente, vendar se pri njih zadovoljujemo z 2 X
».100 %0 ali pa 3 X 509 potrebnega uéinka.

Projektant ventilacijskih sistemov mora torej
poznati delovanje celotne elektrarne, da bi mogel
prilagoditi sisteme skupnemu cliju: najveéji pro-
izvodnji elektriéne energije pri najmanjSem ogro-
Zanju okolice.

PreciScevanje ozracja v kontroliranem podrocju

7Z radiocloSkega gledista razlikujemo pri nukle-
arnih elektrarnah predvsem dve podroéji: poten-
cialno radioaktivno podroéje in neaktivno podroéje.
Navadno govorimo pri radiolo§ko ogroZenem delu
elektrarne tudi o kontroliranem podroéju, ker kon-
troliramo v tem podroé¢ju ne samo csebe pred in po
bivanju v zaprtih prostorih, temve tudi vse od-
padne vode in zrak.

Pri dananjih elektrarnah z reaktorji na lahko
vodo S$tejemo Vv kontreolno podroéje ponavadi
stavbo reaktorja (Reactor Building) in stavbo s po-
moznimi sistemi (Reactor Auwxiliary Building).

V teh prostorih so nameséeni sistemi, ki so po-
sredno ali neposredno povezani s primarnim hla-
dilnim sistemom, kar pomeni, da zaradi prepust-
nosti cevovodov in ventilov zasledimo v teh pro-
storih radioaktivne neéistote v zraku. Poleg tega
postajajo prah in sestavine zraka v neposredni bli-
zini reaktorja zaradi obstreljevanja z nevtroni tudi
radioaktivni. V grobem razlikujemo v okuZenem
ozratju kontroliranega podrotja dve vrsti radic-
aktivnih neéisto€, in sicer: kontaminirani prah in
kontaminirane pline. Medtem ko lahko trdne delce
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(prah) izlo¢amo brez vegjih tezav v absolutnih fil-
trih, zadajajo radicaktivni plini marsikatero ne-
prijetnost.

V kontroliranem podroéju vpihujemo &isti ali
otiSteni zrak vedno v prostore s potencialno naj-
nizjo radioaktivnostjo (ponavadi so to hodniki) ter
ga vodimo postopoma do prostorov z najvi§jo po-
tencialno radioaktivnostjo, kjer tudi onesnaZeni
zrak odvajamo. Neredko uporabljamo v zaprtih
prostorih z relativno visoko radicaktivnostjo do-
datne recirkulacijske filtre.

Zas¢ita okolice elektrarne

Z ventilacijskimi sistemi vzdrZujemo v kontro-
liranem podroéju podtlak in tako prepretujemo ne-
zazeleno oddajo radioaktivnih neéisto¢ v okolico.
Ves odpadni zrak vodimo prek filtrov do visokega
kemina in odtod kontrolirano v okolico. Pri vrhu
odzratevalnega kamina so merilni instrumenti za
kontrolo oddaje radioaktivnih neéistoé. Zgornja
emisijska koli¢ina je za vsako elektrarno strogo
predpisana in je odvisna od naseljenosti okolice,
klimatskih razmer, konfiguracije terena, vetrovno-
sti, tipa nuklearnega reaktorja in drZave. Dopust-
na radioaktivna koli¢ina, merjena ob ograji elek-
trarne, znaSa pribliZno 3...30 mrem/a*. Ce upo-
Stevamo, da dobi vsak élovek letno iz vesolja, prek
naravne radicaktivnesti materije v okolici ter pri
zdravni§kih pregledih ckrog 200...1000 m rem/a,
tedaj si lahko priblizno predstavljamo, kako maj-
hen del celotne letne koli¢ine prispevajo nuklearne
elektrarne. K temu velja Se pripomniti, da se z
razdaljo od emisijske totke, v tem primeru od
vrha kamina, specifi¢na radioaktivna koli¢ina moé-
nc zmanjsuje.

Omenjene dopustne emisijske meje so radunske
vrednosti in slonijo na hipotetiéni prepustnosti pri-
marnega hladilnega sistema. Dejanske vrednosti so
priblizno stokrat manjSe. To so pokazale Stevilne
meritve v ZDA, ZR Nem¢éiji in Franciji.

Celotna zastita okolice od nezaZelene kontami-
nacije sloni namreé¢ na nacelu posode v posodi.
Prva posoda je reaktor, druga je betonski prostor
okoli reaktorja, tretja je notranja jeklena lupina
zgradbe reaktorja (Containment) in Getrta je be-
tonska zunanja lupina. Med obema lupinama je
medprostor (Anulus). Medtem ko znaa pretlak v
reaktorju 70...150 bar, je v vseh drugih po-
sodah podtlak. Na ta naéin radioaktivne neéistole
ne morejo prodreti nekontrolirano v okolico. Sele
pri hipotetiéni nesredi primarnega hladilnega si-
stema (LOCA — Loss of Coolent Accident), ki je
pri reaktorju na lahko vodo istoveten z najvecjo
mogoto nesre¢o (NMN), se tlak v drugi in tretji
varnostni posodi zviSa prek barometrskega. V tem

* rem — Kratica za »roenigen equivalent mane, je enota za
oznatbo biolodkega efekta, ki ga ima doza ionizirajofega se-
vanja, absorbirana od &loveka ali sesalca; mrem/a — letna
koli¢ina v miliremih.
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Sl. 1. Potek tlaka in temperature v stavbi reaktorja
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Si. 2. Potek tlaka in temperature v medprostoru
pri NMN

primeru bi dobili v jekleni lupini reaktorja zmes
vodne pare in zraka pri tlaku priblizno 4,0...5,0
bar ter temperaturi 120...180°C, kar je motno
odvisno od tipa in moéi reaktorja ter prostornine
stavbe.

Slika 1 prikazuje potek tlaka in temperature
v zgradbi doloéenega modela reaktorja kot funkcije
¢asa pri NMN.

Ratunanje nestacionarnega pojava mesanja pare
z ozratjem okoli reaktorja je zelo zapleteno, ker
moramo hkrati upodtevati zmes zraka in vodne
pare s sotasno kondenzacijo in oddajo toplote na
hladnih zidovih, ceveh in aparatih.

Medprostor je torej zadnja pregraja pred oko-
lico. Zaradi tega moramo tukaj vzdrZevati podtlak
pri vseh vrstah pogona in tudi pri NMN. To v pr-
vih sekundah po NMN ni lahko, ker se tempera-
tura zraka v medprostoru povisa zelo naglo.

Na sliki 2 vidimo potek temperature v med-
prostoru kot funkcijo &asa za dolo¢en model reak-
torja na lahko vodo z naslednjimi podatki:

p, << 1,0 bar
(=~ 1,5 mbar podtlaka)

— tlak v medprostoru pri
namenskem pogonu
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— tlak pri NMN v jekleni
posodi

— temperatura v medpro-
storu pri nominalnem po-

Pmax = 4,85 bar

gonu t, =35 °C
— temperatura pri NMN v

jekleni posodi tmax = 150 °C
— prostornina medprostora V, = 10 000 m3

— pretok varnostnega siste-
ma 8 (glej tudi sl. 3 in 4)

— &asovni interval vklopit-

1;73 max = 20 m3¥/s

ve po zatetku NMN -
— viSanje temperature v
medprostoru At =t () —t,

— vsota odsesanega zraka

prek varnostnega sistema

8 2Vs
— presezek prostornine v

medprostoru kot posledi-

ca poviSanja temperature AV,

Stene jeklene poscde niso izolirane in so znotraj
in zunaj gladke, vendar premazane z za$¢itno barvo.

Iz ¢rtkanega podro¢ja je razvidno, da v naSem
primeru odsesa varnostni sistem 8 do 7 = 100 s manj
zraka, kakor bi bilo to potrebno. Da radioaktivne
nedistoée ne bi odhajale v okolico nekontrolirano
prek prepustne betonske stene stavbe reaktorja, pa
moramo zaradi varnosti stalno — posebno pa pri
NMN — wvzdrzevati v medprostoru podtlak. V na-
fem primeru si pomagamo s sistemom 6, ki do-
datno hladi ozra&je medprostora in s tem sodeluje
pri obvladovanju NMN kot sistem, odlodilen za
varnost.

Ne samo v kontroliranem podro¢ju ampak tudi
v neaktivhem podro¢ju so 3tevilni ventilacijski si-
stemi, ki so deloma tudi odlo¢ilni za varnost, npr.
prezradevanje prostorov z dieselskimi generatorji
za, proizvodnjo elektritne energije v primeru ne-
sre¢, nadalje klimatizacija upravljalnega prostora
in procesnega rat¢unalnika ter prezratevanje bate-
rijskih prostorov.

Opis in medsebojno delovanje ventilacijskih
sistemov

Z zelo poenostavljenimi shemami (sl. 3 in 4)
lahko ugotavljamo medsebojno delovanje posamez-
nih sistemov pri obeh tipih danasnjih reaktorjev
na lahko vodo (PWR in BWR).

Sistem 1

oskrbuje s &istim zrakom prostore klimatiziranega
podroéja. Zal pri prezragevanju kontroliranega pod-
ro&ja ne moremo izkorii¢ati energije odpadnega
zraka zaradi nevarnosti radioaktivne recirkulacije.
Tako preostane le ena, energetsko slabSa reSitev
z grelnikom in hladilnikom za celotni prezraevalni
pretok.

Sistem 2

Je prezragevalni sistem, ki zbira odpadni zrak ter
vodi prek absolutnih filtrov do kamina in odtod
v okolico, obenem pa skrbi za podtlak v stavbi
s pomoZnimi sistemi.

Sistema 3 in 4

odvajata konvekcijsko toploto razli¢nih prostorov
prek hladilnikov.

Sistem 5

pretistuje prek filtrov kontaminirano ozradje v
stavbi reaktorja.

Sistem 6

s hladilniki in grelniki ogreva medprostor.
Sistem 7

vsebuje razli¢ne filtre in pri normalnem pogonu
elektrarne vzdrzuje podtlak v stavbi reaktorja ter
sodeluje pri izplakovanju posameznih podrodij pri
povedani kontaminaciji. Pri tem se prek sistema 1
poveda dotok ¢istega zraka v okuZeno podrodje,
Sistem 8

scdeluje pri obvladovanju NMN s tem, da vzdriuje
podtlak v medprostoru.

Sistema 9 in 10

prezractujeta strojnico (turbinsko stavbo) ter v od-
visnosti od tipa reaktforja kontrolirano (BWR) ali
nekontrolirano (PWR) oddajata odpadni zrak v
ckolico.

Sistemi 11...14

prezratujejo prostore z dieselskimi generatoriji.
Sistem 15

klimatizira upravljalni prostor in procesni raéu-
nalnik.

Sistemi 16...19

odvajajo konvekcijsko toploto iz posameznih re-
dundantnih skupin stavbe v elektri¢no opremo.
Sistemi 20...23

prezratujejo baterijske prostore.

Sistemi 24 ...27

prisilno prezraéujejo zakajene prostore v primeru
morebitnih poZarov.

Omenjeni sistemi ustrezajo v glavnem tehniéni
stopnji sodobnih reaktorjev na lahko vodo v Ev-
ropi. Neredko spajamo funkcije posameznih siste-
mov, ali jih razstavljameo iz konstrukecijskih in var-
nostnih razlogowv.

Vsi v zatetku omenjeni kriteriji vodijo k izbiri
tehniéno optimalnih komponent. Predvsem izo-
lacijski ventili (sl. 5), ki jih uporabljamo
pri vseh prehodih skozi obe varnostni lupini, mo-
rajo izdrzati temperaturno in tlaéno spremembo
pri NMN. Pri nepri¢akovanem pojavu nadtlaka v
notranji lupini stavbe reaktorja, torej pri nesretah,
morajo izolacijske lopute v 3...5 sekundah her-
meti¢no zapreti ogroZeno podrodje. Ponavadi se
postavljajo pri vseh ventilacijskih prehodih dva
ventila (véasih trije) z razlitnima pogonoma (npr.
elektriénim in pnevmatiénim). Filtri so naj-
pomembnejse sestavine ventilacijskih sistemov, ker
njihovo delovanje mo¢no vpliva na stopnjo konta-
minacije prostorov in okolice. Vse prostore kon-
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Sl. 5. Izolacijski ventil s pnevmatiénim pogonom
(Sulzer)

troliranega podroé¢ja moramo namreé¢ varovati pred
prahom, ker se drobna zrnca prahu zelo dobro ve-
zejo z lahko hlapljivimi radioaktivnimi plini v
kontaminiranem ozra¢ju. Zaradi tega prec¢iS¢ujemo
prezracevalni zrak s predfiltri in filtri. Kvaliteta
obeh filtrov skupaj ustreza SFI-razredu »C« (pri-
blizno 85 "¢ barvnega testa po ASHRAE). Medtem
ko smo do nedavnega uporabljali v predfiltrih po-
mifne filtrirne trakove (Rollbandfilter), pa danda-
nes konstruiramo oba filtra podobno, namre¢ kot
filtrirno steno s standardnimi vloZzki v obliki vre¢
610 X 610 mm. Zelo velika povrSina filtrov omo-
gota neprefrgani pogon ventilacijskih sistemov pri
priblizno stalni izgubi tlaka do enega leta, kar

zmanjSuje strofke za vzdrZevanje in povetuje raz-
polozljivost sistemow.

Slika 6 prikazuje rezultate merjenja dveh vzpo-
redno postavljenih wventilacijskih sistemov s po-
mi¢nimi filtri (a) in stabilnim filtrom (b). V pri-
blizno 8600 pogonskih urah je narasla izguba tlaka
kot posledica onesnaZenja filtra (b) od zadetnih
12Pa na konéno 170Pa. V tem ¢&asu pa je bilo
treba zamenjati v vzporednem ventilacijskem si-
stemu (a) pri enakih okoli$¢inah 6 pomiénih trakov.

Investicijski stroSki so bili pri sistemu (b) ne-
koliko vi§ji, vendar so se Ze po §tirih letih amor-
tizirali.

Veliko bolj zapleteni pa so problemi filtriranja
kontaminiranega odpadnega zraka iz kontrolira-
nega podroé¢ja, ker imamo tam opravek z aerosoli,
tj. z mnogo finej§im prahom in radioaktivnimi
plini.

Pri tem se sretujemo s pojmom dekontamina-
cijskega faktorja, se pravi kvocienta med radio-
aktivnostjo toka pred filtrom (4,) in za filtrom (Asg)

DF = A;/As
in s pojmom izlo¢evalne stopnje filtra, se pravi
kvocienta med koli¢inama ne¢istoé — izlofeno v
filtru (Ar) in privedeno (Aj)

IS = Ap/A;.

Oba faktorja sta medsebojno povezana s poj-
mom prepustnosti filtra

P=1—1IS;
P = 1/DF Az = Al---A[:'

Ponavadi izraZamo izlo¢evalno stopnjo filtra v
odstotkih [%/o].

Medtem ko je IS filtra v sistemih, ki vodijo
kontaminirani zrak iz kontroliranega podro¢ja
v okolico, zelo pomemben faktor, ki znaSa
99,9...99,999 % (glej sl. 3 in 4; sistemi 2, 7 in 8)
pa je IS v filtrih, ki recirkulirajo ozra&je v stavbi
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Sl. 6. Izguba tlaka v dveh razlidnih filtrih pri enakih okolid¢inah
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reaktorja (sistem 5) manj pomemben. Veliko po-
membneij$e je razmerje pretoka proti celotni pro-
stornini stavbe. Pri tej vrsti recirkulacijskega fil-
triranja kontaminiranega ozratja ratunamo podob-
no kakor pri radioaktivhem razpadu elementov —
s poloviéno filtrirno dobo, tj. s ¢asom, v katerem
zmanj$amo zadetno koncentracijo na polovico.

Poloviéna filtrirna doba se izratunava po
enadbi :

ATLIAN e=A RSO YRV CATA S = 0,5
7 = 0,693 V,/Vr [h]

kjer pomenijo:
A, [Ci] * — radioaktivnost ozratja v zatetku

A [Ci] — radioaktivnost po ¢asu 7,
V,[m3] — prostornino stavbe,

Vr [m%h] — pretok skozi filter,

7 [h] — Cas.

Si 7. Dvojna filtrirna steza s predfiliri (1), razreda
»C« in absolutnimi filiri (2) razreda »S«
Vstop kontaminiranega zra¢énega toka je desno zgoraj
(3), izstop levo spodaj (4). Celotni pretok == 45 000 m® h.
(CEAG-DOMINIT)

€l. 8. Absorpcijski filter za izloéanje radioaktiv-
nega joda s predfiltroma razreda »Ce« in »S« ter

ventilatorjem (CEAG-DOMINIT)

* Ci — kratica za curie (kiri) = enota radicaktivnosti.

Pri tem je zanemarjena prepustnost filtra (P)
in dejanski razpad radionuklidov v ozraéju.

Sliki 7 in 8 prikazujeta dve izvedeni filtrirni
napravi, eno kombinirano z absolutnim in adsorp-
cijskim filtrom in drugo z absolutnimi filtri.

Pogon in regulacija ventilacijskih sistemov

Nuklearne elektrarne so se dandanes tako raz-
vile, da poteka namenski pogon wvseh sistemov,
seveda tudi ventilacijskih, popolnoma avtomati¢no.
S procesnim ra¢unalnikcm in signali na upravljal-
nih ploS¢ah lahko opazujemo delovanje vseh po-
membnih sistemov in — ¢e je treba — popravimo
nepravilnosti posameznih regulacijskih krogov. Vsi
sistemi so tako zgrajeni, da pri nepravilnem delo-
vanju ene komponente samostojno preklopijo na
redundantno enoto ali sistem.

Celo manjSe poZare morajo sistemi obvladati
brez zastoja v elektri¢ni proizvodnji. Sele pri veéjih
nesrec¢ah, kakrine so potresi, avionske nesreée, ve-
liki poZari, plinske eksplozije ali sabotaZe, je treba
ra¢unati z zastojem pri posameznih sistemih, toda
za varnost odloéilni sistemi pa morajo opravljati
svojo nalogo brez zastojev. Prav zato, ker je funk-
cija varnostnih sistemov zelo pogosto odvisna od
klimatizacije prostorov, v katerih so postavljeni,
so ventilacijski sistemi v nuklearnih elektrarnah
pomembna nujnost.
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