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Betony nowej generacji do

budowy elektrowni jadrowej w Polsce

lownym celem Programu Polskiej Energetyki Jadrowe;j

(PPEJ) z 16.12.2010 r., skierowanego pod obrady Ko-

mitetu Statego Rady Ministrow, jest wdrozenie w Pol-

sce energetyki jqdrowej, co przyczyni si¢ do zapewnie-
nia dostaw odpowiedniej ilosci energii elektrycznej po rozsqd-
nych cenach przy rownoczesnym zachowaniu wymagan ochrony
srodowiska. Rzeczywista realizacja celu gldwnego i pierwszego
etapu harmonogramu jest m.in. uchwalenie dwoch ustaw, ktore
weszly w zycie 1 lipca 2011 r.:

e Ustawy z 13 maja 2011 r. o zmianie ustawy — Prawo atomo-
we oraz niektérych innych ustaw (Dz.U. 2011 nr 132 poz. 766);

e Ustawy z 29 czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji in-
westycji w zakresie obiektow energetyki jadrowej oraz inwesty-
cji towarzyszacych (Dz.U. 2011 nr 135 poz. 789).

Kolejne etapy przedstawionego w PPEJ harmonogramu to:

m etap II — 1.07.2011 — 31.12.2013: ustalenie lokalizacji i za-
warcie kontraktu na budowg pierwszej elektrowni jadrowej;

m etap II1-1.01.2014 — 31.12.2015: wykonanie projektu tech-
nicznego i uzyskanie wymaganych prawem uzgodnien;

m etap IV — 1.01.2016 — 31.12.2020: pozwolenie na budowe
ibudowa pierwszego bloku pierwszej elektrowni jadrowej, rozpo-
czecie budowy kolejnych blokow/elektrowni jadrowych;

metap V—1.01.2021 —31.12.2030: konsytuacja i rozpoczgcie
budowy kolejnych blokow/elektrowni jadrowych.

W proponowanym przez inwestora harmonogramie budowy pierw-
szej elektrowni jadrowej dostawy betonu przewidywane sa w 2016 .
Przed tym terminem nalezy jednak wiedzie¢, jaki beton nalezy zasto-
sowac. Powinno to by¢ szczegdtowo okreslone w projekcie technicz-
nym, ktory bedzie przygotowywany juz od 1.01.2014 r. Harmonogram
PPEJ jest ambitny. Zaktada, ze wybdr partnera i technologii nastapi
w ciagu 2,5 roku, przygotowanie budowy w ciagu kolejnych 2,5 roku
oraz budowa (do oddania do komercyjnej eksploatacji) w okresie
4,5 roku, co daje tacznie 9,5 roku od wdrozenia przepisow prawa.

Z punktu widzenia budownictwa istotne jest, aby powstajacy
obiekt energetyki jadrowej byt przede wszystkim bezpieczny, ale
takze by jego budowa przebiegta sprawnie, bez opdznien. Oczy-
wiscie sercem elektrowni jadrowe;j jest reaktor, ale to serce powin-
no si¢ znalez¢ w zdrowym i bezpiecznym ciele — betonowym bu-
dynku reaktora. O tym jak istotny jest beton w budowie elektrow-
ni jadrowej, przekonano si¢ m.in. w Finlandii, gdzie kontrakt
Olkiluoto 3 o warto$ci 3 mld € zostal podpisany z konsorcjum
Areva-Siemens w 2003 1., a budowa trwa od 2005 r. Obecnie prze-
widywany termin rozruchu to 2015 r., wobec wstgpnie planowa-
nego uruchomienia w 2009 r. Cata budowa bgdzie zatem trwac co
najmniej 10 lat (wobec planowanych 4 lat), co spowodowato nie-
mal trzykrotne przekroczenie jej kosztow (z 3 mld € na 8,5 mld €).
Pierwsze problemy z betonem pojawily sig juz na etapie wykony-
wania ptyty fundamentowej. Ruuska i in. [1] w 2009 r., na podsta-
wie STUK Investigation Report 1/06 [2], przeanalizowali przyczy-
ny i sformutowali wniosek, iz powodem znacznego opoznienia

* Politechnika Warszawska

w realizacji projektu, koniecznosci opracowania duzych przerobek
byt nieprawidtowy schemat dostaw betonu, co przyczynito sie
do powstania napiecia pomiedzy firmami uczestniczqcymi i pociq-
gnelo za sobq powazne straty finansowe. Podobna konkluzjg for-
mutuja inni autorzy analizujacy ten projekt [3-4].

Beton w elektrowni jadrowej

Projekt budowy pierwszych elektrowni jadrowych bedzie wyjat-
kowy, zarowno ze wzgledu na pionierski charakter realizacji takiej
inwestycji w Polsce, jak i konieczno$¢ przygotowania catego oto-
czenia budowy, eksploatacji oraz pozniejszej likwidacji obiektow ja-
drowych. Strategiczne znaczenie inwestycji sprawito, ze na organi-
zatora inwestycji pierwszych elektrowni jadrowych wyznaczono
Polska Grupe Energetyczng S.A. (PGE), jako spotke z bezposred-
nim lub posrednim wigkszosciowym udziatem Skarbu Panstwa.
Rozwazana technologia to reaktory jadrowe generacji I1I/I1I+, kt6-
rych instalacje spetniaja wymagania okreslone w europejskich
European Ultilities Requirements (EUR) [5] oraz amerykanskim
Utility Requirements Document (URD) [6]. Reaktory III generacji
charakteryzuja si¢ aktywnymi systemami bezpieczenstwa.

Dotychczas opublikowano osiem ocen EUR projektow genera-
cji II/II+, wérdd ktorych sa EPR (Evolutionary Power Reactor),
ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) oraz AP600/1000. Cal-
kowita objgtos¢ betonu (tabela 1) wbudowana w EPR (1600 MWe)
i ABWR (1380 MWe) to ok. 200 tys m? [7]. Projekt AP600/1000
zapewnia zmniejszenie zuzycia betonu o ponad 50% (tabela 2)
do wartosci ponizej 100 tys. m? [8]. Cho¢ sa to nadal duze ilosci,
to jednak poréwnujac obiektywny wspoltczynnik wykorzystania
betonu w catym cyklu eksploatacji elektrowni jadrowej, z uwaza-
na powszechnie za bardzo ekonomiczna i ekologiczna farma wia-
trowa, mozna jednoznacznie stwierdzic¢, ze efektywno$¢ wykorzy-
stania materialowego, a wigc jeden z gtownych celow zrownowa-
zonego rozwoju, jest 6,5 razy bardziej korzystna w przypadku
elektrowni jadrowej. W przypadku, gdy wezmiemy pod uwage
réwniez czas eksploatacji, to technologia jadrowa jest prawie 20
razy bardziej zrownowazonym sposobem pozyskiwania energii niz
turbiny wiatrowe (tabela 3).

Betony nowej generacji

Od lat siedemdziesiatych ubieglego wieku obserwujemy staty
postep w technologii betonu, ktory w ostatnich latach znacznie
przyspieszyt m.in. dzigki zastosowaniu polimeréw. Wzrost ten
prezentuje krzywa zycia betonu (rysunek) wielokrotnie przedsta-
wiana przez prof. L. Czarneckiego [9].

Betonami nowej generacji nazywane sa przede wszystkim beto-
ny wysokowartosciowe BWW, tj. betony cementowe o niskim
wskazniku wodno-cementowym (w/c = 0,25 + 0,35) na kruszywach
naturalnych z odpowiednimi dodatkami i domieszkami. Najczgsciej
stosowanym dodatkiem jest mikrokrzemionka, a domieszkami su-
perplastyfikatory. Mikrokrzemionka umozliwia uzyskanie wyso-
kiej wytrzymatosci i duzej trwalosci betonu, natomiast superplasty-
fikator zapewnia wymagana urabialno$¢ mieszanki przy niskim
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Tabela 1. Objeto$¢ betonu wbudowanego przy budowie elektrow-
ni jadrowych EPR i ABWR

Opis EPR ABWR
(1600 MWe) | (1380 MWe)

Cala elektrownia jadrowa 204497 191294
Czg$¢ nuklearna (12+15+16+17+%¢18+2) 118531 101722
Cze$¢ nienuklearna (pozostale) 46666 89572
Budynki i obiekty towarzyszace 183961 173402
Wzmocnienie podtoza 3649 3055
Budynek reaktora 91900 67540
Budynek turbin 9759 61149
Intake and discharge 8095 4630
Obiekty pomocnicze 24500 22070
Budynek przechowywania odpadow 12600 0
Budynek magazynowania paliwa 23000 8800
Inne budynki 10458 6158
Cze$¢ reaktorowa 602 233
Wyposazenie reaktora 83 124
Glowny system wymiany ciepta 449 49
System transportu paliwa 8 13
Inne wyposazenie reaktora 62 47
Czg$¢ turbinowa 18880 16725
Turbiny i generatory pradu 7057 6251
System odprowadzania ciepta 9367 8297
System skraplania 785 696
Feed system grzewczy 67 60
Inne urzadzenia 1604 1421
Wyposazenie cze$ci elektrycznej 774 686
Stacje obstugi sprzgtu 79 70
Konstrukeje i obudowy 695 616
Roézny sprzet 280 248
Systemy wentylacyjne i wodociggowe 280 248

Tabela 2. Redukcja objetosci betonu wbudowanego w elektrowni
jadrowej AP600 wobec ABWR

ABWR (1300 MWe) AP600
Beton 400 000 t 684 t/GWh 175 000 t 630 t/GWh
(2,2 t/m’) 181818 m® | 311 m¥GWh | 79545m® | 286 m’’GWh

Tabela 3. Poréwnanie efektywnosci wykorzystania materialowe-
go elektrowni jadrowej i turbiny wiatrowej

Elektrownia Turbina wiatrowa
Parametry jadrowa Vestas V80 (farma
Areva EPR 1600 | wiatrowa ,,Zagorze)
Liczba godzin w roku [h] 8760 8760
Sredni stopien wykorzystania 90 25%)
mocy [%]
Moc nominalna [MWe] 1600 2
Moc efektywna [MWe] 1408 0,5
Liczba elektrowni o porowny-
. . 1 2816
walnej mocy efektywnej [szt.]
Tlo$¢ betonu/elektrownie [m?] 200 000 450
Ilos¢ betonu do uzyskania
1408 MWe [m’] 200 000 1267 200
Czas eksploatacji [lata] 60 20
Tlo$¢ betonu/r. [m/r. eksploatacji] 3333 63 360

* W przypadku terenow, gdzie srednioroczna predko$é wiatru wynosi od 4 m/s do
6 m/s, czyli terenow Polski, stopien wykorzystania mocy miesci si¢ w granicach
od 7% do ok. 25% (przyjgto poziom maksymalny)
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Uogolniona krzywa zycia betonu na tle piku naftowego [9]

wspotczynniku wodno-cementowym. Jedna z najwazniejszych za-
let betonu wysokowartosciowego jest jego trwato§¢. Zdaniem prof.
A. Neville’ado zapewniania wlasciwej trwatosci konstrukcji beto-
nowych niezbgdne jest stosowanie odpowiednich sktadnikéw beto-
nu oraz bardzo dobre jego wykonanie, poczawszy od dozowania,
przez mieszanie, transport, wylewanie, zaggszczanie, wykonczenie
do pielegnacji. W zwiazku z tym, ze trwato$¢ betonu stosowanego
w elektrowniach jadrowych powinna wynosi¢ co najmniej 80 lat (ty-
le wynosi czas zycia zbiornika reaktora w obecnie budowanych re-
aktorach generacji I1I+), beton konstrukcyjny stosowany przy jego
budowie powinien by¢ szczegélnie trwaty, wobec normowego okre-
su 50 lat uzytkowania wg PN-EN 206-1. Beton taki nalezy zatem
okresla¢ betonem wysokowartosciowym, chociazby z uwagi na je-
go zwigkszona trwato$¢. Wymagania dotyczace betonu do elek-
trowni jadrowej zawarte sa np. w ETC-C (EPR Technical Code For
Civil Works) [10] i znacznie wykraczaja ponad standardowe wyma-
gania opisane w PN-EN 206-1. Szczegoty opisano w artykule
,,Wymagania dotyczace betonu w elektrowni jadrowej typu EPR
wg ETC-C a normalizacja w Polsce” [11].

Wspolczesne betony nowej generacji to jednak nie tylko BWW,
ale takze betony bedace obiektem badan wielu naukowcow w Pol-
sce i na §wiecie, okreslane mianem betondéw specjalnych, w tym:

® beton samozaggszczalny (SCC) — stosowany tam, gdzie nie-
mozliwe jest zastosowanie tradycyjnych metod zaggszczania mie-
szanki betonowej [12];

® beton zbrojony widknami — przede wszystkim beton odpor-
ny na uderzenie;

® beton ostonowy, stosowany w konstrukcjach wymagajacych
ostony przed promieniowaniem jonizujacym [13-15];

® beton natryskowy wykorzystywany tam, gdzie tradycyjna me-
toda formowania elementow jest niemozliwa, ale rowniez jako be-
ton zabezpieczajacy przed agresywnym dziataniem $rodowiska,
np. w chtodni kominowej;

® beton zaroodporny, stosowany w miejscach, gdzie wystgpu-
je podwyzszona lub ekstremalnie wysoka temperatura;

® beton podwodny, np. na konstrukcje podwodne poboru wo-
dy chtodzace;;

® beton posadzkowy [16];

® beton do konstrukcji masywnych, np. fundamentow [17].

Na $wiecie trwaja takze prace nad zastosowaniem betonow BWW
np. zawierajacych mikrokrzemionke jako betonéw specjalnych,
np. oslonowych [18]. Wymagania dotyczace betonu opisane
w PN-EN 206-1 tylko czgsciowo albo w ogéle nie odnosza sig



do wymienionych betonéw. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce stan nor-
malizacji w tej tematyce jest raczej ubogi i ogranicza si¢ do betonu
samozaggszczalnego, zbrojonego wioknem oraz natryskowego:

m PN-EN 206-9:2010 Beton — Czesé 9. Dodatkowe zasady do-
tyczqce betonu samozageszczalnego (SCC);

m PN-EN 1170-8:2009 Metoda badania betonu zbrojonego
witoknem szklanym — Czesé 8. Cykliczne badanie typu na starze-
nie w warunkach atmosferycznych;

m PN-EN 1402-4:2005 Nieformowane wyroby ogniotrwale
— Cze$¢ 4. Oznaczanie konsystencji betonow;

m PN-EN 14650:2005 Prefabrykaty z betonu — Ogolne wyma-
gania dla zaktadowej kontroli produkcji betonu zbrojonego wiok-
nem stalowym;

m PN-EN 14651+A1:2007 Metoda badania betonu zbrojonego
witoknem stalowym — Pomiary wytrzymatosci na rozciqganie przy
zginaniu (granica proporcjonalnosci LOP);

m PN-EN 14721+A1:2007 Metoda badania betonu zbrojonego
wloknem stalowym — Pomiary zawartosci zbrojenia w swiezym
i stwardniatym betonie (oryg.);

m PN-EN 14845-1:2008 Metody badania wiokien w betonie
— Czes¢ 1. Betony wzorcowe;

m PN-EN 14845-2:2007 Metody badania wiokien w betonie
— Czes¢ 2: Efekt oddziatywania na beton;

m PN-EN 14488-1 do 7:2007-9 Badania betonu natryskowego;

m PN-EN 14889-1:2007 Widkna do betonu — Czes¢ 1: Widkna
stalowe — Definicje, wymagania i zgodnos¢;

m PN-EN 14889-2:2007 Wiokna do betonu — Czes¢ 2: Widkna
polimerowe — Definicje, wymagania i zgodnosc;

m PN-EN 15191:2010 Prefabrykaty z betonu — Klasyfikacja
wlasciwosci uzytkowych betonu z dodatkiem witdkien szklanych;

m PN-EN 15422:2008 Prefabrykaty z betonu — Specyfikacja
wiokien szklanych do zbrojenia zapraw i betonow.

Nalezy si¢ spodziewac, ze podczas budowy i eksploatacji wspot-
czesnej elektrowni jadrowej bedzie zastosowanych wiele rodzajow be-
tonow specjalnych. Wymagania zawarte we francuskim ETC-C [10],
dotyczace tego typu betondw, ograniczaja si¢ jedynie do stwierdze-
nia, iz ich sktad powinien zosta¢ uzasadniony wynikami odpowied-
nich badan weryfikujacych przydatnos¢ do danego zastosowania. Nie
precyzuje si¢ jednak tego, w jaki sposob poszczegolne typy betonow
powinny by¢ weryfikowane. Wydaje sig, ze pozostawienie tego do de-
cyzji inwestora i generalnego wykonawcy moze spowodowac, ze ja-
kos¢ elementow wykonanych z betonu specjalnego bedzie watpliwa.
Rozwigzanie problemu moze przynie$¢ doktadna specyfikacja beto-
now wraz z rodzajem badan i wymaganych wynikow poszczegolnych
testow lub nadzor naukowy/jakosciowy nad zaprojektowaniem i wy-
konaniem tego typu betonu prowadzony przez zewngtrzny osrodek
badawczy/naukowy zajmujacy si¢ dana tematyka i majacy odpowied-
nie doswiadczenie.

Przyktad zastosowania betonéw
nowej generacji w elektrowni jadrowej

Jednym z najbardziej spektakularnych przyktadow zastosowa-
nia betonu nowej generacji w elektrowni jadrowej jest naprawa
podstawy chtodni kominowej w elektrowni Cattenom NPP Lorra-
ine we Francji. W potowie lat dziewigédziesiatych XX wieku ope-
rator — EDF musiat si¢ zmierzy¢ z zwigkszeniem wydajnosci tej
chtodni. Poszukujac rozwiazania trwalego (tj. odpornego na agre-
sywne $rodowisko, w tym szczegodlnie na korozj¢ mrozowa), a jed-
noczesnie takiego, ktore nie powodowatoby znacznego zwigksze-
nia obciazenia istniejacych fundamentow, postanowiono skorzy-

sta¢ z elementow prefabrykowanych z betonu Ductal® wykonane-
go przez firmg Lafarge. W 1999 r. wykonano 2 600 belek i ptatwi
podtrzymujacych nowa antresolg w istniejacej chtodni kominowe;j,
co w znacznym stopniu zwigkszyto efektywna jej powierzchnig.
Badania przeprowadzone w 2008 r., tj. po dziesigciu latach eks-
ploatacji i narazenia na strumien wody o temperaturze 35°C row-
niez w warunkach zimowych, wykazaty, ze Ductal® nie ulegt de-
gradacji, a jego wtasciwo$ci mechaniczne sa zblizone do wyjscio-
wych w momencie wbudowania.

Podsumowanie

Betony nowej generacji to obecnie podstawowy materiat kon-
strukcyjny elektrowni jadrowej. Aby zapewni¢ odpowiednig ja-
kos¢ elementow wykonanych z tego rodzaju betonu w Polsce po-
trzebne sa szczegdtowe wytyczne, na wzor francuski ETC-C [10],
dotyczace produkcji, wbudowania, pielggnacji i eksploatacji be-
tonu lub specjalistyczny nadzor ze strony osrodkow badaw-
czych/naukowych, ktére maja odpowiednie doswiadczenie.

Artykut powstat w ramach strategicznego programu badawczego Narodo-
wego Centrum Badan i Rozwoju pt. ,, Technologie wspomagajaqce rozwoj
bezpiecznej energetyki jadrowej ”, zadanie badawcze ,, Analiza mozliwosci
i kryteriow udziatu polskiego przemystu w rozwoju energetyki jadrowej”.
SP/J/5/143682/11
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