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Szanowni Panstwo

Biezacy numer Biuletynu otwiera wspomnienie o naszym Koledze, wieloletnim dyrektorze
Departamentu Nadzoru Zastosowann Promieniowania Jonizujacego PAA, $p. panu dr. inz.
Marku Bernatowiczu-Lewkowiczu, zmartym 11 lutego 2019 roku, ktory byl wspottworca dozo-
ru jadrowego w Polsce w latach 80. ub. wieku u boku doc. Wactawa Dabka, organizatora
zespolu dozoru i pierwszego Glownego Inspektora Dozoru Jadrowego. Jako wybitny
specjalista w dziedzinie bezpieczefistwa jadrowego i jeden z pierwszych inspektoréw dozoru
jadrowego byt mentorem i wychowawca kolejnych pokolen inspektoréw, cztowiekiem lubianym
i szanowanym przez kolegdw i podwtadnych. Requiescat in pace!

Z zalem wspominamy réwniez zmarlg 25 kwietnia 2019 roku $p. panig prof. dr hab. Marte
Wasilewska-Radwanska, ktora przez ostatnich 16 lat aktywnie uczestniczyla w pracach Komisji
Egzaminacyjnej Prezesa PAA na stanowiska majace istotne znaczenie dla bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologiczne;j
w zakresie specjalnosci zwigzanych z medycznymi zastosowaniami promieniowania jonizujacego, wielokrotnie przewodniczac
skfadom egzaminacyjnym. Odeszla nagle, mimo powaznego wieku do kofica pelna energii i woli dziatania. Bardzo bedzie nam Jej
brakowalo!

Pierwszy artykut biezacego numeru dotyczy tematyki stosunkowo rzadko goszczacej na naszych tamach. Krzysztof Rzym-
kowski opisuje w nim kompleksowo zagadnienie bezpieczenstwa transportu (ang. transport safety) materialow jadrowych
pomiedzy zakiadami jadrowego cyklu paliwowego z uwzglednieniem lokalizacji tych zaktadow w réznych krajach, powodujacej
konieczno$¢ stosowania przepisow miedzynarodowych uwzgledniajacych rézne Srodki transportu. Omawia typy stosowanych
pojemnikow transportowych oraz testy, jakim musza by¢ poddawane takie pojemniki.

W kolejnym artykule Ernest Staron omawia kwestie probabilistycznej oceny wplywu zdarzen zewnetrznych na bez-
pieczefistwo obiektow jadrowych, wykonywanej na roznych etapach licencjonowania takich obiektow, poczawszy od ich lokalizacji.
Autor przytacza polskie przepisy dotyczace tego tematu na tle wymagan migdzynarodowych (norm bezpieczenistwa i dokumentow
technicznych MAEA, z ktorych przepisy te si¢ wywodza) oraz omawia najistotniejsze Zrodta zewnetrznych zagrozen, naturalnych
i bedacych skutkiem dziatalnoSci cziowieka, ktére powinny by¢ uwzglednione w probabilistycznej ocenie bezpieczenstwa, ze
szczegOlnym uwzglednieniem zagrozen sejsmicznych i skrajnych warunkéw meteorologicznych oraz uderzenia samolotu.

Kolejne trzy artykuly poswiccone sa roznym aspektom i obszarom analiz i ocen bezpieczenstwa (ang. safety assessment).
Marcin Dabrowski omawia proces okresowej oceny bezpieczenstwa cksploatacji reaktora MARIA, dokonywanej przez
posiadacza zezwolenia — NCBJ, a weryfikowanej przez organy dozoru jadrowego PAA, na tle wymagan migdzynarodowych oraz
uregulowan w krajach posiadajacych elektrownie jadrowe, omawiajac takze polskie przepisy w tym zakresie.

Ocenie bezpieczenstwa w oparciu o analizy ciezkich awarii wykonane za pomocg systemowych kodéw obliczeniowych
najlepszego oszacowania poswigcony jest artykut Piotra Darnowskiego i Mateusza Wlostowskiego. Autorzy omawiaja w nim
szczegblowo zalozenia zbadania niepewnosci modelowania przez kod proceséw fizycznych zachodzacych podczas cigzkiej awarii,
przez poréwnanie wynikéw obliczenn kodem MELCOR 2.2 przebiegu symulacji takiej awarii w eksperymencie FPT-1, prze-
prowadzone] na instalacji eksperymentalnej Phebus, z wynikami doSwiadczalnymi. W artykule opisano instalacje, jej model
przyjety do obliczenr oraz kwalifikacje stanu ustalonego. Wyniki badaf niepewnoSci oméwione zostang w kolejnym artykule
w nastgpnym numerze Biuletynu.

Numer zamyka informacja Wojciecha Gluszewskiego o zorganizowanej jesienig ub. roku przez IChiTJ we wspoipracy
z Ministerstwem Energii konferencji szkoleniowej w zakresie innowacyjnych zastosowan i produktéw technik radiacyjnych.
Konferencja z licznym udziatem przedstawicieli krajowego przemystu, osrodkow naukowych i akademickich stata si¢ okazja do
zaprezentowania aktualnego statusu roéznych technik radiacyjnych oraz perspektyw i mozliwosci ich rozwoju. Zyczymy Pafistwu
owocnej lektury.

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski




Odeszli od nas

Marek Bernatowicz...

W dniu 8 lutego 2019 r. zmarl w wieku 77 lat nasz Kolega, §p. dr inz. Marek Bernato-
wicz-Lewkowicz, wspoitworca dozoru jadrowego, dtugoletni Dyrektor Departamentu Nadzoru
Zastosowan Promieniowania Jonizujacego Pafistwowej Agencji Atomistyki, mentor i wycho-
wawca kolejnych pokoleni inspektorow.

Zegnany przez Rodzine oraz grono przyjaciot i wspotpracownikow, po Mszy $w. w kosciele
Sw. Karola Boromeusza w Warszawie 18 lutego 2019 roku, zostat pochowany w grobie rodzin-
nym na Cmentarzu Powazkowskim.

Byl absolwentem Wydziatu Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszaw-
skiej, gdzie uzyskat dyplom magistra inzyniera mechanika o specjalnosci energetyka jadrowa.
Po studiach w koncu lat 60. ubieglego wieku podjat prace w Zakladzie Inzynierii Reaktorowe;j
Instytutu Badan Jadrowych w Swierku — w Pracowni Energetyki Jadrowej. Tam uczestniczyt
w pracach studialnych nad problematyka projektowo-techniczna, jak réwniez ekonomiczna
reaktoréw predkich powielajacych chiodzonych cieklym sodem oraz reaktoréw wysokotempe-
raturowych z moderatorem grafitowym chlodzonych gazem. Zajmowal si¢ réwniez proble-
matyka optymalnego rozwoju systemu elektroenergetycznego kraju, z uwzglednieniem réznych rodzajow blokow energetycznych
wykorzystujacych rozne paliwa, w tym paliwo jadrowe. Kwestie zwiazane z optymalnym wlaczeniem skladowej jadrowej do tego
systemu byly tematyka jego pracy doktorskiej, ktéra obronil, pracujac na poczatku lat 70. w Zakladzie XXIII — Prognozowania
i Analiz IBJ. W drugiej potowie lat 70., w Pracowni Projektow Specjalnych Zaktadu Projektowego IBJ, uczestniczyl w pracach nad
projektami studialnymi reaktorOow chtodzonych i moderowanych wodg, projektami koncepcyjnymi elektrocieptowni jadrowych
oraz projektowaniem zmian modernizacyjnych reaktoréw badawczych EWA i MARIA, eksploatowanych w Swierku, a takze roz-
wojem metod stosowanych w analizach bezpieczefistwa, w tym m.in. probabilistycznych ocen bezpieczenstwa — PSA.

W latach 1980-1981 byl cztonkiem Komisji zakladowej NSZZ Solidarnos¢ IBJ.

Po przeksztatceniu IBJ w 1982 roku w Instytut Energii Atomowej rozpoczal prace w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej, gdzie wspottworzyt w latach 80. Zesp6t Dozoru Jadrowego (Zaktad VII CLOR), u boku dyr. Wactawa Dabka,
tworcy dozoru jadrowego w Polsce i pierwszego Gidéwnego Inspektora Dozoru Jadrowego. W Zespole tym uczestniczyt
w przeprowadzeniu analiz i ocen dokumentacji niezb¢dnych do wydania w listopadzie 1985 roku przez Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki zezwolenia z punktu widzenia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej na budowe elektrowni
jadrowej Zarnowiec. Uczestniczyt réwniez w prowadzonych réwnolegle pracach nad projektem pierwszego polskiego prawa
atomowego, ktdre zostalo wydane w postaci ustawy sejmowej 10 kwietnia 1986 roku. Byl jednym z pierwszych inspektoréw dozoru
jadrowego, z grupy powolanych przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki w 1987 roku, do prowadzenia kontroli dozorowych
na terenie budowy elektrowni jadrowej Zarnowiec. Uczestniczyt w wigkszosci kontroli, prowadzonych na budowie EJ Zarnowiec
oraz u dostawcOw wyposazenia w liczbie 10-12 rocznie, az do rzadowej decyzji wstrzymania tej inwestycji w 1990 roku. W latach
1990-1991 delegowany byl do pracy w Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu. Po powrocie do kraju petnit
funkcje kierownicze w utworzonym w 1992 roku Panstwowym Inspektoracie Bezpieczenistwa Jadrowego i Ochrony Radiologiczne;j
(PIBJiOR), a po wlaczeniu Inspektoratu do Panstwowej Agencji Atomistyki w styczniu 1997 roku objal stanowisko dyrektora
nowo utworzonego wowczas Departamentu Nadzoru Zastosowan Promieniowania Jonizujacego (DNZPJ), ktore piastowal
nieprzerwanie do swojego przejScia na emeryture w 2011 roku.

Dzigki bogatej i zroznicowanej tematycznie karierze zawodowej oraz praktycznemu intensywnemu doS$wiadczeniu
inspektorskiemu Marek Bernatowicz szybko zyskat pozycje autorytetu w zakresie dozoru bezpieczefistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej, okreSlajacego z kilku innymi inspektorami dozoru jadrowego o podobnym doswiadczeniu zasady i sposob
funkcjonowania dozoru jadrowego w Polsce i wdrazajacemu przez wiele lat te zasady i praktyke w zycie. Warto wspomnie¢, ze byt
obok W. Dabka, M. Jurkowskiego, R. Siwickiego, J. Wiodarskiego i A. Zmystowskiego wspotautorem artykutu programowego
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»Rola dozoru jadrowego i zakres jego dziatania” opublikowanego w pierwszym numerze naszego Biuletynu wydanego w 1989
roku. Miedzy innymi dzigki niemu praktyka przygotowywania kandydatéw na inspektoréw do podejmowania samodzielnych
zadan, poprzez uczestniczenie od samego poczatku w realnych dziataniach dozoru, pod okiem bardziej do§wiadczonego inspek-
tora, utrwalila si¢ i stala si¢ uznana, zasadnicza forma szkolenia inspektorow polskiego dozoru jadrowego, nie odbiegajac od
praktyki stosowanej w dobrze funkcjonujacych urzedach dozoru krajow o rozwinigtych programach jadrowych.

Odszedt od nas Cztowiek dobry i madry, o wyjatkowej wiedzy i do§wiadczeniu dozorowym, pelen troski o powierzonych mu
pracownikéw, o zastugach nie do przecenienia w budowaniu pozycji PAA jako urzedu dozoru i etosu inspektora dozoru
jadrowego. Zachowujmy Go we wdzi¢cznej pamieci, a kontynuacja Jego dzieta niech pozostanie zobowigzaniem i wyzwaniem dla
nastepcow. Czes¢ Jego pamieci!

Koledzy i Przyjaciele,
Inspektorzy Dozoru Jgdrowego PAA

... i Marta Wasilewska-Radwanska

W dniu 25 kwietnia 2019 roku zmarla nagle po krotkiej chorobie §p. dr hab. Marta
Wasilewska-Radwanska, profesor Akademii GOrniczo-Hutniczej w Krakowie, przez ostatnich
16 lat aktywna uczestniczka prac Komisji Egzaminacyjnej Prezesa PAA na stanowiska majace
istotne znaczenie dla bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej w zakresie
specjalno$ci zwiazanych z medycznymi zastosowaniami promieniowania jonizujacego,
wielokrotnie przewodniczaca sktadom egzaminacyjnym.

Marta Wasilewska-Radwanska urodzita si¢ w 1938 roku w Krakowie. Jej kariera naukowa
rozpoczela si¢ w latach 60. ub. wieku i byta ukierunkowana na zagadnienia zwiazane z wyko-
rzystaniem radioizotopowych metod analitycznych. Byla twoérca i opiekunem specjalnosci
Fizyka Medyczna i Dozymetria na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Przez wiele lat prowadzita wyklady dla studentow i dokto-
rantow AGH, jednocze$nie piastujac funkcje kierownika Katedry Fizyki Medycznej. W latach
1979-1989 piastowata funkcj¢ Zastepcy Dyrektora Migdzyresortowego Instytutu Fizyki Medycznej, a w latach 2001-2011
Wiceprezesa i Sekretarza Zarzadu Gléwnego Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej oraz Przewodniczacej Education and
Training Committee EFOMP!, a takze Zespotu ds. Radiobiologii i Higieny Radiacyjnej Komitetu Fizyki Medycznej, Radiobiologii
i Diagnostyki Obrazowej Wydzialu V Nauk Medycznych PAN, réwnolegle uczestniczac w latach 2003-2019 w pracach naszej
komisji egzaminacyjnej. Za swoja dziatalno$¢ naukowa, dydaktycznag i organizacyjng byla wielokrotnie nagradzana. W 1996 roku
zostala odznaczona Medalem Edukacji Narodowej, a w 2002 Krzyzem Kawalerskim Polonia Restituta. W 2014 roku zostata
Honorowym Cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizyki Medycznej za wktad w reprezentowanie PTFM na arenie migdzy-
narodowej oraz zaangazowanie w zakresie ksztalcenia fizykow medycznych. Na emeryture przeszta w 2009 roku, ale dalej byta
aktywna zawodowo, pelnigc m.in. funkcje kierownika studium podyplomowego Higiena Radiacyjna.

Pozostanie w naszej pamicci jako Czlowiek o niezwykle szerokiej wiedzy i ogromnym do$wiadczeniu, a przy tym skromny
i kolezenski, pogodny i otwarty na Swiat i ludzi, mimo wieku ciagle czynny zawodowo, pefen energii i pasji dziatania. Bardzo bedzie
nam brakowato Pani Profesor.

Kolezanki i Koledzy z Komisji Egzaminacyjnej Prezesa PAA
na stanowisko o specjalnosciach istotnych dla bj i or.

I European Federation of Organizations for Medical Physics.
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Transport materiatow jadrowych

Krzysztof Rzymkowski
Stowarzyszenie Ekologow na rzecz Energii Nuklearnej

Szerokie wykorzystanie materialow promieniotwdrczych
w medycynie, przemysle, rolnictwie i badaniach nauko-
wych powoduje konieczno$¢ ich czestego przetransporto-
wywania miedzy réznymi oSrodkami. W celu zapewnienia
bezpieczenstwa ludzi i sSrodowiska metody transportowa-
nia takich materialow zostaly szczegdélowo opisane
w uzgodnionych migdzynarodowych zaleceniach (IAEA —
TECDOC - 1191 z 2000 r.). Podstawa zalecen jest klasyfi-
kacja materialéw promieniotworczych wynikajaca z catko-
witej aktywnosci materialu A wyrazonej w [Bq] i jego
stezenia promieniotworczego C wyrazonego w [kBg/kg].

Zgodnie z zaleceniami ONZ (Recommendations on the
Transport of Dangerous Goods, Model Regulations) doty-
czacymi transportu materialow niebezpiecznych wprowa-
dzono ich klasyfikacje. Materialy promieniotworcze naleza
do klasy 7.

Klasyfikacja pozwala wydzieli¢ grupe materialéw pro-
mieniotworczych stanowigcych materialy jadrowe objete
szczeg6lnag kontrolg miedzynarodowa, poniewaz moga one
by¢ uzyte do wytworzenia jadrowych $rodkéw wybucho-
wych. Sa to materialy zawierajace izotopy 23°Pu, 233U, 235U
lub ich mieszaning, jak i wszelkie materialy wyjSciowe:
uran naturalny, uran wypalony, tor w kazdej postaci.

Migdzynarodowe zalecenia ochrony materiatéow jadro-
wych dotycza przede wszystkim zabezpieczenia materiatu
przed jego ukryciem z zamiarem wykorzystania go do bu-
dowy jadrowych Srodkéw wybuchowych lub do jego celo-
wego rozproszenia stwarzajacego bezpoSrednie zagrozenie
dla Iudnosci i Srodowiska oraz przed dziataniami sabota-
Zowymi.

Miedzynarodowe zalecenia dotyczace transportu mate-
rialow radioaktywnych zostaly przedstawione przez
MAEA po raz pierwszy w 1961 roku i sa stale aktualizo-
wane. S3 one respektowane przez krajowe i migdzynaro-
dowe organizacje transportowe. Obejmuja transport
drogowy — przepisy ADR — (L’ Accord européen relatif au
transport international des marchandises Dangereuses par
Route), transport kolejowy — przepisy RID — (Reglement
concernant le transport international ferroviaire des mar-
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chandises dangereuses), transport lotniczy — przepisy
ICAO - (International Civil Aviation Organization), trans-
port morski — przepisy IMO - (International Maritime
Organisation).

Podstawowe wymagania bezpieczenstwa
transportu materiatow jadrowych

Miedzynarodowe zalecenia zwigzane z transportem mate-
riatow promieniotwdrczych okreSlaja zasady bezpieczen-
stwa. Podstawowym warunkiem bezpieczefistwa jest
fizyczne odseparowanie materiatu promieniotworczego od
Srodowiska poprzez zastosowanie odpowiedniego pojem-
nika transportowego, ktorego konstrukcja powinna by¢
dostosowana do catkowitej aktywnoSci materiatu i jego
stezenia promieniotworczego.

Do transportu wykorzystywane sa dwa podstawowe
rodzaje pojemnikOw transportowych przeznaczonych:

e dla r6znych materialéow promieniotworczych o ma-
tych aktywnos$ciach

e do transportu rozszczepialnych materialow jadro-
wych.

W kazdym z tych rodzajow stosowane sa rozne roz-
wigzania techniczne dostosowane do rodzaju transporto-
wanego materialu. Wspolng cechg wszystkich rodzajow
pojemnikéw jest wymodg niskiego poziomu promieniowa-
nia na zewnetrznej powierzchni pojemnika. Wymagania te
ustalajg wtadze krajowe. W Stanach Zjednoczonych orga-
nizowanych jest rocznie okolo 40 transportow materialow
jadrowych czasem na znaczne odleglosci. Wedlug
obowiazujacych tam przepisow (10 CFR71,47b) poziom
promieniowania w dowolnym punkcie powierzchni pojem-
nika powinien by¢ <0,01 Sv/h, w dowolnym punkcie
powierzchni transportera (pojazdu) musi by¢ <0,002 Sv/h.
Poziom promieniowania w odlegtosci 2 m od powierzchni
bocznych transportera musi by¢ <0,0001 Sv/h. Kolejnym
niezwykle waznym wymaganiem, ktdére musza speiniac
pojemniki transportowe materiatow jadrowych, jest elimi-



Krzysztof Rzymkowski

nacja mozliwosci powstania samorzutnej reakcji fancucho-
wej, przy ktdrej powstaniu mogtoby doj$¢ do wybuchu.
Transportowane wypalone paliwo musi by¢ utrzymywane
w stanie podkrytycznym. Warunkiem utrzymania tego
stanu jest wychwytywanie tzw. neutronéw termicznych.

Paliwo pracujace w reaktorze ulega bardzo znacznemu
rozgrzaniu. Wysoka temperatur¢ moze ono utrzymywaé
przez diugi okres — okresla si¢, ze nawet po uptywie 10 lat
1 tona wypalonego paliwa nadal wydziela okoto 1 kW
ciepla. Dlatego tez konstrukcja pojemnikéw trans-
portowych powinna uniemozliwiaé przegrzanie jego
elementow i paliwa, by nie ulegly one destrukcji, powo-
dujac awarie.

Klasyfikacja pojemnikéw transportowych

Do transportu (przesylek) materialéw promieniotwor-

czych wykorzystywane sa rozne typy pojemnikow — opako-

wan transportowych dostosowane do rodzaju i postaci

materiatow. Jak juz wspomniano, materialy promienio-

tworcze sa klasyfikowane zaleznie od poziomu catkowitej

aktywnosci materiatu A wyrazonej w [Bq] i st¢zenia pro-

mieniotworczego C wyrazonego w [kBqg/kg]. W 1996 roku

opracowano zalecenia okreSlajace, jakiego rodzaju mate-

rialy i w jakich pojemnikach powinny by¢ przesytane.

Wprowadzono 5 typéw pojemnikow:

e opakowania wylaczone (excepted packages — EXC),

® opakowania przemyslowe (industrial packages — IP)
(IP-1, IP-2, IP-3),

® pojemniki Typu A,

e pojemniki Typu B (BM, BU),

® pojemniki Typu C.

Pojemniki do transportu
materiatéw promieniotwoérczych

Opakowania wylaczone (excepted packages — EXC), sa
przeznaczone do transportu materialow promieniotwor-
czych nie bedacych materiatami jadrowymi. Materialy te sa
dzielone na dwie grupy: materialy o niskiej aktywnosSci
(Low Specific Activity — LSA) i przedmioty skazone
powierzchniowo (Surface Contaminated Objects — SCO).
W obu grupach wydzielono trzy podgrupy i dla kazdej
z nich przewidziano r6zne rodzaje bezpiecznego opakowa-
nia w czasie transportu. Przy matej iloéci transportowanych
materialow nie sa wymagane zadne specjalne zabezpie-
czenia. Niektore materialy nalezace do podgrup LSA-1
i SCO-1 mozna przewozi¢ luzem pod warunkiem ich
zabezpieczenia przed wypadaniem ze Srodka transportu
i utratg ostony przed promieniowaniem.

Opakowania przemyslowe (industrial packages — IP)
—IP-1, IP-2 i IP-3 s3 przeznaczone do transportu mate-
riatow o niskiej aktywnosSci LSA i przedmiotow zanieczysz-

czonych powierzchniowo SCO. Materialy LSA maja niski
poziom aktywnoSci calkowitej i male stezenie promienio-
tworcze, a niektore obiekty o niskim poziomie zanieczysz-
czenia powierzchni moga spetnia¢ kryteria SCO. Obie te
grupy materialdbw promieniotwdrczych nie stanowia
duzego zagrozenia i nie wymagaja opakowania odpornego
na awaryjne warunki transportu.

Wszystkie typy opakowan przemysiowych IP musza
spetnia¢ ogdlne wymagania dla pojemnikdéw transporto-
wych. Rdznice pomiedzy typami polegaja gidwnie na
dodatkowych wymaganiach dotyczacych ci$nienia i tempe-
ratury oraz wymaganiach wytrzymalo$ciowych i ewentu-
alnego wykorzystania w transporcie lotniczym.

Znaczne rdznice konstrukcyjne pojemnikow sa spowo-
dowane réwniez rodzajem przewidywanego transportu:
drogowego, kolejowego, morskiego i wyjatkowo samoloto-
wego. Wymagania transportowe dotycza glownie warun-
kow wytrzymaloSciowych. Przed wydaniem licencji bezpie-
czenistwa przeprowadzane sg rozlegte testy sprawdzajace.

Pojemniki do transportu
materiatéw jadrowych

Pojemniki Typu A maja zapewni¢ bezpieczny i ekono-
miczny transport niewielkich ilo$ci materialow jadro-
wych. Powinny one zachowac swoja integralnos$¢ oraz brak
wzrostu poziomu promieniowania na powierzchni ze-
wnetrznej w normalnych warunkach transportu, nawet
w chwili przypadkowego upadku w czasie manewrowania
(przenoszenia pojemnika, uderzenie ostrym przedmio-
tem), powinny takze zachowaé¢ odporno$¢ na warunki po-
godowe, wytrzymalo$¢ na obcigzenie spowodowane pietro-
wym zaladunkiem pojemnikéw itd. Okreslona jest takze
maksymalna aktywno$¢ promieniowania transportowane-
go materialu jadrowego. Pojemniki Typu A sg przystoso-
wywane do transportu niewielkich ilo§ci materiatow
jadrowych w postaci cieklej, gazowej i statej, np. wyko-
rzystywanych w medycynie. Dodatkowym wymaganiem jest
mozliwo$¢ plombowania pojemnika.

Pojemniki Typu B sa przeznaczone do transportu du-
zych iloSci wysokoaktywnych materialow jadrowych,
np. wypalonego paliwa, toksycznego i aktywnego chemicz-
nie szeSciofluorku uranu UF4. Pojemniki musza wytrzy-
mywac wszystkie normalne warunki transportu, jak pojem-
niki Typu A. Ze wzgledu na znaczne iloSci materiatow
jadrowych konieczne jest zwigkszenie dodatkowej odpor-
nosci przed uwolnieniem promieniowania lub materiatu
promieniotwdrczego w wyniku przypadkowego uszkodze-
nia. Konstrukcja pojemnika musi by¢ w stanie wytrzymac
niespodziewane ci¢zkie warunki wypadkowe, bez narusze-
nia jego integralnos$ci i bez wzrostu poziomu promienio-
wania na powierzchni zewnetrznej. Pojemniki Typu B (U)
muszg by¢ tak zaprojektowane, aby cieplo wypromienio-
wywane przez materialy jadrowe wewngtrz pojemnika nie
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Rys. 1. Podstawowa konstrukcja pojemnika transportowego (K. Rzymkowski, ERI 2030-1101 NRC 2010).

wplywato niekorzystnie na jego elementy konstrukcyjne
i na opakowanie. Dodatkowym wymogiem uzupetniajacym
zalecenia dotyczace dopuszczalnego poziomu promienio-
wania na powierzchni i w otoczeniu pojemnika jest wymog
podwyzszonej szczelnoSci, by powstajace lotne substancje
promieniotworcze nie byly w sposéb niekontrolowany
uwalniane do atmosfery. Kontrolowane musi by¢ rowniez
ciSnienie wewnetrzne. Pojemniki Typu B (M) musza
spelnia¢ dodatkowe znacznie podwyzszone wymagania
dotyczace zabezpieczenia przed wzrostem poziomu pro-
mieniowania na zewnatrz pojemnika, zarbwno w czasie
normalnych warunkéw transportu, jak i po wypadku.
Pojemniki sa przeznaczone do transportu naziemnego
(drogowego lub kolejowego), morskiego wypalonego
paliwa. Po uzgodnieniach migdzynarodowych (z roku
1996) ograniczajacych ilo§¢ materialu jadrowego w pojem-
niku moga one by¢ wykorzystywane w transporcie lotni-
czym. Kazdy rodzaj transportu wymaga innej konstrukcji
mocowania pojemnika.

Pojemniki Typu C zostaly zaprojektowane z mys§la
o transporcie duzych iloSci materialéw jadrowych sa-
molotami. Mimo ze wypadki lotnicze nie zdarzaja si¢
czesto, to ich skutki mogg by¢ bardzo powazne. Wyma-
gania bezpieczefistwa dla pojemnikéw Typu C znacznie
przewyzszaja wymagania obowiazujace dla pojemnikow
Typu B, szczegdlnie w odniesieniu do uderzen. Pojemniki

Typu C moga przetrwac upadek z samolotu na wysokosci
przelotowej. Konstrukcje pojemnikéw powstate w roznych
krajach musza posiada¢ odpowiednie certyfikaty bezpie-
czefistwa wydane przez odpowiednie urzedy pafstwowe.
Konstrukcja pojemnikéw do transportu materia-
I6w jadrowych jest dostosowywana do rodzaju przewo-
zonego materialu z uwzglednieniem jego aktywnoSci
promieniotwdrczej, skladu izotopowego, postaci fizycznej
(ciektej, gazowej lub statej). Odmienne wymagania,
dotyczace transportu materialéw jadrowych w zakladach
cyklu paliwowego, spowodowaly konieczno$¢ opracowania
specjalizowanych pojemnikéw transportowych dostosowa-
nych do aktualnych potrzeb etapu procesu technologicz-
nego. Podstawowe wymagania dotyczace konstrukcji
pojemnikéw ograniczaja si¢ do zalecen zachowania
ochrony przed promieniowaniem, bezpieczenstwa jadro-
wego (np. zabezpieczenia przed samorzutng reakcja taficu-
chowg, niekontrolowanym wzrostem ci$nienia i tempera-
tury) i bardzo ostrych wymagan wytrzymalo$ciowych.
O pozostatych parametrach, jak np. wymiary, waga, rodzaj
materialow uzywanych do budowy pojemnika i osfon,
w oparciu o dane, wynikajace z przeznaczenia pojemnika
i sposobu jego transportowania, decyduje konstruktor.
Najczesciej pojemniki (A, B, C) wykorzystywane sa do
transportu wypalonego paliwa. Ich zewnetrzne wymiary
zaleza od przewidywanej iloSci transportowanych zesta-
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wow (od 1 do 48) i ich diugosci. Zwykle diugos¢ zestawu
paliwowego nie przekracza 5 m, a jego waga wynosi ok.
0,5 t. Przekroj poprzeczny zestawu jest kwadratem, kto-
rego rozmiar zalezy od iloSci pretow paliwowych two-
rzacych zestaw (15x15, 16x16, 17x17 reaktor PWR, 7x7,
8x8, 9x9, 10x10 reaktor BWR). Wymiar przekroju zestawu
paliwowego (od ok. 8 do 20 cm) decyduje o wykorzystaniu
wewnetrznej objetosci transportowej pojemnika. Wypalo-
ne paliwo jest unieruchomione w kanatach w koszu —
sztywnej konstrukcji kratowej zblizonej do stojakow,
w ktorych przechowywane jest paliwo w przechowalniku
mokrym — basenie. Konstrukcja kosza musi tworzy¢ z pali-
wem zwartg calo$¢, musi zapewniac eliminacj¢ rezonansoéw
mechanicznych, naprezen mogacych spowodowacl roz-
szczelnienie pretow paliwowych w zestawie itd. ObjetoS¢
transportowa otoczona jest ostonami tlumiacymi promie-
niowanie. Grubo$¢ wszystkich oston moze osigga¢ 25 cm.

Pojemniki transportowe dla paliwa do reaktoréw PWR
i BWR maja posta¢ walca o Srednicy zewng¢trznej nie prze-
kraczajacej ok. 3 m zaleznej od pojemnoSci pojemnika —
ilosci transportowanych zestawow. Waga duzego, pustego
pojemnika, moze wynosi¢ ok. 124 t, a zaladowanego moze
osiagnac ok. 160 t. Pojemniki przeznaczone dla reaktorow
CANDU ze wzgledu na odmienna konstrukcje paliwa (sa
to walce o dtugosci ok. 60 cm) przypominaja skrzynie.

Waznym elementem konstrukcji pojemnika transporto-
wego jest odprowadzanie ciepta. Stosowane sg rézne roz-
wigzania. Jednym z nich jest umieszczenie na powierzchni
zewnetrznej systemu zeberek tworzacych radiator, inna
metoda polega na specjalnej konstrukcji ostony neutro-
nowe;.

Srodki transportu sg rowniez dostosowywane do bez-
piecznego przewozu pojemnikow z materialami jadro-
wymi. Przykladem moze by¢ dostosowanie konstrukcji
statkow do transportu materiatow jadrowych, ktore sa
zaprojektowane tak, by wytrzymaty kolizje boczna z duzym
tankowcem. W przypadku zatoniecia statku pojemniki
z materialem jadrowym sa w stanie leze¢ na dnie nawet
kilkanaScie lat, a ich odszukanie jest ufatwione, poniewaz
nowoczesne pojemniki sa wyposazone w sygnalizatory
umozliwiajace lokalizacje.
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Rys. 2. Statek przystosowany do transportu materiatéw jadrowych
(wg www.aec.gov K. Rzymkowski).

Rys. 3. Transport kolejowy materiatéw jadrowych (ENSA
www.semanticscholar.org).

Rys. 4. Transport drogowy.

Do transportu kolejowego materiatéw jadrowych wyko-
rzystywane sg specjalizowane sktady towarowe ograniczo-
ne do kilku wagondw.

W transporcie drogowym wykorzystywane sg réznorod-
ne pojazdy dostosowane do wielkoSci przewozonego
pojemnika.

Badania pojemnikow

Badania wytrzymaloSciowe sa przeprowadzane w celu
sprawdzenia zaktadanej wytrzymatosci pojemnikoéw trans-
portowych w normalnych warunkach transportu oraz
w trudnych niespodziewanych sytuacjach awaryjnych.
Badania sa przeprowadzane wedlug mi¢dzynarodowych
standardow, zgodnych z zaleceniami MAEA opracowa-
nymi w 1996 roku. Badania majg symulowa¢ spodziewane
warunki pogodowe i transportowe, nieumiejetne obcho-
dzenie si¢ z tadunkiem i wynikajace z tego powodu drobne
wypadki. Ze wzgledu na ogromng wage pojemnikéw do
badan wytrzymatoSciowych moga by¢ wykorzystywane
modele.

Badania pojemnikéw sprawdzajace ich wytrzymatosé
w przewidywanych bezawaryjnych warunkach transportu,
jak i niemozliwych do przewidzenia sytuacjach awaryjnych
sprawia, ze musza one potwierdzi¢ odporno$¢ konstrukeji
pojemnika w kazdych warunkach. Podstawowe testy maja
skontrolowa¢ odporno$¢ pojemnikdéw na zraszanie woda
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(natrysk), wytrzymatos$¢ na wstrzasy, udary, wysoka tempe-
ratur¢, przy zachowaniu integralnoSci transportowanego
materiatu i szczelnoSci pojemnika oraz zachowaniu bez-
piecznego poziomu promieniowania na jego powierzchni.

W czasie transportu moga padac ulewne deszcze. Test
natryskowy prowadzony jest w warunkach odpowiada-
jacych szybkosci opadu 5 cm/h, przy rGwnomiernym natrys-
ku na pojemnik przez godzing. Sa to bardzo trudne warun-
ki, poniewaz w meteorologii za bardzo ulewny deszcz
uwazany jest opad o szybko$ci 0,75 cm/h. Mozliwe sa
warianty testu symulujace rézne opady zanieczyszczone
drobinami pochodzacymi z emisji przemystowych.

Test wytrzymaloSci na wstrzasy polega na swobod-
nym upadku pojemnika z wysokosSci 9 m lub upadku na
pojemnik masy 0,5 t rowniez z wysokoSci 9 m. Swobodny
upadek odpowiada uderzeniu z predkoscia 50 km/h.
Z doSwiadczen wynika, ze pojemniki sa w stanie wytrzymac
uderzenie z szybkoscia 110 km/h. Test udarowy sprawdza
odporno$¢ pojemnika na przebicie i uszkodzenie jego
powierzchni i polega na swobodnym upadku preta
hartowanego o §rednicy 3,2 cm z potkulistym zakoficze-
niem i masie 6 kg z wysokosci 1,3 m. Testy te powinny by¢
przeprowadzane po dokonaniu testu natryskowego. Mozli-
we s3 rozne warianty taczenia testow np. natryskowych
i udarowych, wszystkich jednoczesnie i w rdznych kombi-
nacjach ulozenia badanego obiektu (lezacy na roznych
podlozach, postawiony pionowo itp.).

Badanie termiczne jest przeprowadzane w réwnowa-
dze termicznej uwzgledniajacej temperature otoczenia, na-
slonecznienie i temperatur¢ wewnetrzng wytworzong
przez cieplo paliwa jadrowego. Podczas trwania testu
wielkosci te ulegaja zmianie, a do oceny odpornos$ci wyma-
gana jest znaczna ilo$¢ i jako$¢ zmian. W czasie testu
pojemnik powinien znajdowaé si¢ w strumieniu weglowo-
dorowego ognia paliwowo-powietrznego w ustabilizowa-
nych warunkach przez 30 min w temperaturze 800°C.
Badany pojemnik nie moze by¢ w czasie trwania testu i po
jego zakonczeniu sztucznie chtodzony, a wszelkie spalanie
materiatow powinno zachodzi¢ naturalnie.

Test szczelno$ci pojemnika w standardowym badaniu
szczelnoSci polega na zanurzeniu go w basenie na glebo-
koSci 15 m na okres 8 godzin. Odpowiada to ci$nieniu ok.
150 kPa. W rozszerzonym badaniu szczegllnie pojemni-
kéw B(U) i B(M) (transport wypalonego paliwa) zanu-
rzenie powinno wynosi¢ 200 m przez 1 godzine. CiSnienie
ok. 2 MPa. Badanie nalezy wykonywaé po przeprowa-
dzeniu testu wstrzasu lub testu udarowego oraz badan
termicznych.

Pojemniki Typu C przystosowywane do transportu lot-
niczego powinny spetnia¢ warunki wymagane dla pojemni-
kow Typu B. Istotna roznica dotyczy testu udarowego. Pret
testowy o wiekszej Srednicy i zakoficzeniu stozkowym
powinien spada¢ z wysokosci 3 m. Testy powinny by¢ prze-
prowadzane przy uzyciu tego samego pojemnika w kazdym
etapie badaf. Innym dodatkowym wymaganiem jest test
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wstrzasowy, w ktorym testowany pojemnik powinien
wytrzymac uderzenie w twarde podloze z predkoscia
324 km/h. Predkos¢ zostala ustalona na podstawie danych
o wypadkach statkow powietrznych zebranych przez
Lawrence Livermore National Laboratory w Stanach
Zjednoczonych.

Jednym z bardzo istotnych zagrozen, przewidywanych
przy transporcie materialow jadrowych, jest mozliwos¢
powstania samoistnej reakcji fancuchowej. Warunkiem
niedopuszczenia do tej reakcji jest utrzymanie w pojem-
niku transportowym stanu podkrytycznego. Prawdopodo-
biefistwo rozszczepienia wzrasta wraz z iloScia materiatu
rozszczepialnego, dlatego zwraca sie bardzo uwage na
stopien wypalenia paliwa i takie jego rozmieszczenie, by
nie utworzyl si¢ ,,rdzefn mikroreaktora” z niedopalonego
paliwa otoczonego bardziej wypalonym paliwem two-
rzacym rodzaj reflektora dla neutronéw. Kosz, w ktorym
umieszczone jest paliwo, moze posiada¢ oslony absor-
bujace neutrony (zawierajace np. bor, kadm, gadolin, ind).
Reakcja tancuchowa wywotywana jest gtOGwnie przez
spowolnione neutrony i w pojemnikach transportowych
unika si¢ materialéw moderujacych w przestrzeni pomig-
dzy zestawami paliwowymi. Wyjatkowo przy transporcie
bardzo wypalonego paliwa, ktérego zatadowanie odbywa
si¢ pod woda w basenie, woda moze nie by¢ usuwana.
Woda basenowa zawiera zwiazki boru absorbujace
neutrony i stanowi dodatkowa osfong biologiczng. Innym
waznym elementem majacym poSredni wplyw na mozli-
woS$¢ powstania niekontrolowanej reakcji jest temperatura
wewnatrz pojemnika, ktorego chlodzenie powinno by¢
takie, by temperatura na jego powierzchni nie przekra-
czata 80°C.

Transport materiatow jadrowych
w cyklu paliwowym

Materialy jadrowe sa przede wszystkim transportowane
pomiedzy znacznie oddalonymi o siebie zaktadami wcho-
dzacymi w skfad cyklu paliwowego.

Energetyka jadrowa stanowi rozbudowany rodzaj prze-
mystu, ktorego charakterystyczng cecha jest cykl paliwowy
polegajacy na zamknietym obiegu paliwa uranowego prze-
twarzanego w szeregu zakfadach stanowiacych niezalezne
obiekty przemystowe. Jadrowe zaktady przemystowe po-
wigzane z energetyka tworza rozbudowany system i obej-
muja kopalnie uranu, zaklady wzbogacania paliwa,
wytwornie paliwa, elektrownie, przechowalnik wypalonego
paliwa, zaktady przetwarzania wypalonego paliwa, sktado-
wiska odpadéw radioaktywnych (nisko- i wysokoaktyw-
nych), w tym skiadowiska wypalonego paliwa przy
otwartym cyklu paliwowym. W otwartym cyklu paliwowym
wypalone paliwo traktowane jest jako odpad. Materialy
jadrowe, w roznej postaci zaleznej od etapu cyklu paliwo-
wego, sa transportowane wewnatrz poszczegdlnych zakta-
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doéw cyklu paliwowego i pomigedzy nimi. Nie wszystkie
panstwa korzystajace z energetyki jadrowej posiadaja
rozwinigty przemyst jadrowy, co wymusza konieczno§¢
miedzynarodowej wspOtpracy w zakresie transportu mate-
rialéw jadrowych i ujednolicenia jego standardéw. Z nie-
licznymi wyjatkami materialy jadrowego cyklu paliwowego
sa transportowane w postaci stalej. Przewozone sa mate-
rialy o réznej postaci fizycznej, r6znym wzbogaceniu
i dlatego w roznych etapach cyklu wykorzystywane sa
dostosowane do danego etapu rézne pojemniki trans-
portowe.

Na rysunku 5 przedstawiono podstawowe dzialania
zwigzane z transportem materiatow jadrowych pomiedzy
zaktadami pracujacymi w cyklu paliwowym.

Rudy uranowe wydobywane sa w kopalniach zaréwno
odkrywkowych, jak podziemnych, a w szczegllnych przy-
padkach, gdy pozwala na to ztoze, mozna wydobywa¢ uran
metoda wymywania. Zawarto$§¢ uranu w wydobywanych
obecnie rudach wynosi od 0,035% do 3%.

Kopalnie sg zwykle §ciSle powiazane z zaktadami prze-
robu — wzbogacania rudy uranowej, ktére w celu unik-
niecia kosztownego transportu urobku budowane sa w ich
poblizu. Zaktady przerobu rudy uranowej sa rozbudowa-
nymi zaktadami chemicznymi, ktorych zadaniem jest
uzyskanie jak najwigkszej iloSci uranu z wydobytej rudy —
zwykle wynosi to od 85% do 95% zawartoSci uranu w urob-
ku. Proces wzbogacania rudy wymaga oprocz obrobki
mechanicznej (zgniatania, mielenia) skomplikowanych
proceséw chemicznych (wytrawiania, wymywania, wytraca-
nia).

Kolejnym etapem cyklu paliwowego jest konwersja
uranu, czyli przetworzenie go do postaci dogodnej do
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produkcji paliwa. Uzyskiwany w zaktadach konwers;ji tle-
nek uranu U;Og (vellow cake) dostarczany jest do zakla-
dow wzbogacania w metalowych beczkach, zwykle
200-litrowych o wadze 400 kg, w standardowych 6-metro-
wych pojemnikach transportowych.

Ze wzgledu na niski poziom promieniowania, zblizony
do tta naturalnego, nie s3 wymagane specjalne zabezpie-
czenia transportu materialéw bedacych produktem
wyjSciowym do produkcji materialow jadrowych.

Wzbogacenie okreslane jest stosunkiem wagowym izo-
topu 23U do sumy 2>U+238U. Zasadnicze znaczenie dla
energetyki jadrowej ma uran rozszczepialny 235U, Wzbo-
gacenie ponizej 20% uwazane jest za niskie. W reaktorach
energetycznych wykorzystywany jest nisko wzbogacony
uran. NajczeSciej stopiefi wzbogacenia uranu w reaktorach
energetycznych nie przekracza 5,5% (w reaktorach
CANDU jest nawet nizsze). Dla poréwnania stopief
wzbogacenia uzyskiwanego do celéw doswiadczalnych lub
wojskowych moze wynosi¢ 40-90%, a nawet wiecej.

Opracowano kilka technologii wzbogacania, z ktérych
najwydajniejsza jest metoda wykorzystujaca zwiazki lotne
uranu. W trzech powszechnie obecnie stosowanych meto-
dach wzbogacania (wiréwkowej, dyfuzyjnej, dyszowej)
wykorzystywany jest szeSciofluorek uranu UF,, ktorego
zaleta jest fakt, ze fluor nie posiada izotopéw (umozliwia
to rozroznienie UZ8F, od UZF), natomiast istotng wada
jest toksyczno$¢ i aktywno$¢ chemiczna. Do jego trans-
portowania musza by¢ uzywane specjalne pojemniki
(Typ B, np. 48Y o pojemnosci 12 t UF).

Po przetworzeniu uranu w zakladach wzbogacania
material jadrowy w postaci sproszkowanego tlenku uranu
UQO, jest transportowany do zaktadéw produkcji paliwa

—— Zaklad \.'zbogacania
yellowcake"

C— G — &)

Przemiana

g

V

Zaktady produkgji

Paliwo MOX

o niskiej aktywnosci

} ;”ﬁa |<Z—vo:

Rys. 5. Transport materiatéw jadrowych w zaktadach cyklu paliwowego (K. Rzymkowski).
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w pojemnikach Typu B zapewniajacych odseparowanie
materiatu od Srodowiska i niski poziom promieniowania
na ich powierzchni (np. 30B to pojemniki cylindryczne
o $rednicy ok. 80 cm, diugosci 2,1 m, pojemnoSci 2,3 t
UFy). Z proszku UO, wytwarzane sa tzw. pastylki (o wy-
miarach ¢ 6-12 mm, L 10-25 mm) umieszczane w cyrkono-
wych rurkach (koszulkach) o dtugo$ci okoto 5 m. Stanowia
one prety paliwowe bedace elementami zestawdw paliwo-
wych. Promieniowanie gotowych zestawdw paliwowych
rOwniez nie uwaza si¢ za wysokie. Nastepnym etapem
cyklu paliwowego jest elektrownia jadrowa, do ktorej
wyprodukowane §wieze paliwo jest dostarczane w specjal-
nych pojemnikach (Typu A dla paliwa uranowego i dla
paliwa MOX). Swieze paliwo uranowe jest przechowywane
w suchych magazynach $wiezego paliwa, a przed zalado-
waniem do reaktora jest przenoszone do przechowalnika
mokrego — basenu wypalonego paliwa. Paliwo MOX jest
przechowywane w przechowalnikach mokrych.

Elektrownia jadrowa jest duzym zakladem przemysio-
wym. Specyfika wykorzystywanego materiatu ,,opalowego”
do wytwarzania energii elektrycznej wymusza koniecznos¢
rozbudowy zaplecza technicznego zapewniajacego bezpie-
czne dla Srodowiska wykorzystanie materiatow jadrowych.
Z kazdym reaktorem potaczony jest basen wypalonego
paliwa i magazyn Swiezego paliwa. W elektrowni sg zakfa-
dy naprawcze, pralnie odziezy roboczej, zaktady utylizacji
odpadéw stalych (promieniotworczych i innych), oczysz-
czalnie Sciekdéw, przechowalniki wypalonego paliwa
oczekujacego na transport do zakladéw przerobu, maga-
zyny odpadow niskoaktywnych (stalych i cieklych), a takze
wszystkie systemy zabezpieczen.

W czasie pracy elektrowni jadrowej powstaja odpady
stafe, ciekle oraz gazowe. Odpady state, to przede wszyst-
kim wkiady filtrow, zuzyte ubrania, obuwie, plastikowe
wyktadziny ochronne, Srodki higieny, jak réwniez zuzyte
i skazone narzedzia, elementy uzywane w reaktorze, np.
prety sterujace etc. Wszystkie te odpady selekcjonowane
sa wedlug aktywnoSci. Odpady o niskiej aktywnoSci sa
pakowane tak, by zajmowaly jak najmniejsza objetosc,
a nastepnie magazynowane w specjalnych pojemnikach
magazynowych przechowywanych w magazynach odpadow
zlokalizowanych na og6t pod poziomem gruntu na terenie
elektrowni. Czg$¢ odpadow Srednio- i niskoaktywnych jest
transportowana do zaktadéw unieszkodliwiania odpadow.

Wypalone paliwo zawiera wiele cennych pierwiastkow —
przede wszystkim uran 23U w stezeniu uniemozliwiajacym
juz dalsze uzywanie zestawu paliwowego w reaktorze, ale
przewyzszajacym stezenie w uranie naturalnym.

Wypalone w reaktorze paliwo jest wysokoradioaktywne
i przed dalszym przetwarzaniem w zakladach przerobu
paliwa (tzw. cykl zamkniety) musi by¢ ,schiadzane”
(czego nie nalezy myli¢ z chiodzeniem reaktora lub
paliwa). Schtadzanie polega na wieloletnim przechowywa-
niu w basenie wypalonego paliwa. Po ok. 4 latach aktyw-
nos$¢ produktow rozszczepienia zawartych w wypalonym
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paliwie zmniejsza si¢ 4-krotnie. Po mniej wigcej 10 latach
aktywno$¢ paliwa zwiazana jest glownie z rozpadami
promieniotworczymi izotopow: cezu 137Cs i strontu ?0Sr.
Alternatywa przetwarzania w zakladach przerobu jest
przechowywanie catych zestawow paliwowych w magazy-
nach wypalonego paliwa (tzw. cykl otwarty) — tak sktado-
wane paliwo nie jest juz wykorzystywane.

Do transportu wypalonego paliwa z elektrowni do prze-
chowalnikéw posrednich i nastepnie do zaktadéw przero-
bu paliwa wykorzystywane sa pojemniki o specjalnej
konstrukcji (Typu B) spelniajace wszystkie wymagania
dotyczace bezpieczefistwa jadrowego i wytrzymale na
roézne zagrozenia fizyczne, mechaniczne (upadki, zderze-
nia), pozary itd.

W zakladach przerobu paliwa powstaja odpady wysoko-
aktywne, Srednio- i niskoaktywne, ktore po odpowiednim
przygotowaniu w zaktadach unieszkodliwiania i po
krotkim przechowywaniu w przechowalnikach, znajdu-
jacych si¢ w poblizu elektrowni, sg transportowane do
sktadowisk ostatecznych. Do transportu wykorzystywane
sa pojemniki dostosowane do aktywnosSci promieniotwor-
czej odpaddw, ich postaci, wymiardw fizycznych po unie-
szkodliwieniu, sposobu transportu (giéwnie kolejowego
lub samochodowego). Jak juz wspominano, transport
materialéw jadrowych ze wzgledu na to, ze nie wszystkie
panstwa maja rozwiniety przemyst jadrowy, wymaga Scistej
wspolpracy miedzynarodowej. NajczeSciej dotyczy to
transportu wypalonego paliwa do zaktadéw przerobu.

Ochrona fizyczna materiatéw jadrowych

Konwencja o fizycznej ochronie materiatow jadrowych
(Convention on the Physical Protection of Nuclear Material
— CPPNM), ktorej depozytariuszem jest Migedzynarodowa
Agencja Energi Atomowej — MAEA w dokumencie
INFCIRC/255/Rew.4 (1999) zobowigzuje panstwa do
wspolpracy, wzajemnych konsultacji, wymiany informacji
o sposobach ochrony fizycznej, stosowanych technikach
oraz o sposobach odzyskiwania utraconego materialu
jadrowego.

System ochrony fizycznej powinien uniemozliwia¢ kra-
dziez lub inne sposoby nielegalnego pozyskiwania mate-
riatow jadrowych, szybkie wykrycie i lokalizacje skradzio-
nych materialéw, zapobiega¢ dzialaniom sabotazowym,
szybko likwidowac lub minimalizowa¢ powstale zagrozenia
radiologiczne.

Kazde panstwo powinno zagwarantowac ochrone mate-
riatow jadrowych znajdujacych si¢ i uzywanych na jego
terytorium takze podczas krajowego i miedzynarodowego
ich transportu ladowego lub na pokiadzie statku badz
samolotu podlegajacemu jego jurysdykcji. System ochrony
materialéw jadrowych jest polaczeniem elementéw
administracyjnych, technicznych i réznego rodzaju zapor
fizycznych. Kradziez materiatow jadrowych podlega odpo-
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wiednim karom, ktére uwzgledniaja stopien spowodo-
wanego zagrozenia.

Systemy ochrony materialéw jadrowych sa opraco-
wywane indywidualnie dla kazdego obiektu i sposobu
transportu. Za ich opracowanie, wprowadzenie i poprawne
funkcjonowanie odpowiedzialne sa wiadze panstwowe
w ramach swojego prawa krajowego zgodnego z prawem
miedzynarodowym. W kazdym panstwie moga obowiazy-
wac rozne rozwigzania techniczne, prawne, organizacyjne,
ale pomiedzy panstwami powinna by¢ wzajemna wszech-
stronna wspolpraca. Powoduje to konieczno$¢ umigdzy-
narodowienia problemu ochrony materialéw jadrowych,
co jest szczegOlnie wyraznie widoczne w sytuacji, gdy
efektywno$¢ systemu ochrony w jednym panstwie jest
uzalezniona od dziatan innego panstwa, np. w sytuacji
koniecznoSci transportu materialow jadrowych przez
wspOlna granice lub przy transporcie tranzytowym.

Panstwa zobowigzane sa powotal organ posiadajacy
odpowiednie uprawnienia, Srodki finansowe, specjalistow,
odpowiedzialny za wdrazanie postanowieni konwencji
o ochronie fizycznej materialow jadrowych. Funkcje
powotanego organu w zakresie bezpieczefistwa transportu
tych materialéw powinny obejmowac:
® udzielanie licencji do migdzynarodowego przewozu

materiatow kategorii klasy 7,
® przeprowadzanie kontroli zgodnoSci transportu mate-

rialu jadrowego z obowiazujgcymi przepisami,
® okreSlenie zasad ochrony fizycznej transportu z u-

wzglednieniem rdéznych scenariuszy zagrozen (design
basis threat — DBT),
® przygotowanie planOw bezpieczefistwa transportu

(transport security plans — TSPs),
® aktualizowanie przepisow ochrony fizycznej w trans-

porcie,
® testowanie systemOw ochrony fizycznej, przeprowadza-

nie szkolen, sprawdzanie gotowosci stuzb pomocniczych

i organOw wspoOlpracujacych,
® zapewnienie poufnoSci wrazliwych informacji o trans-

porcie,
® dobor zaufanego personelu powigzanego z transportem

i jego przygotowaniem,
® ustanowienie zasad egzekwowania wydanych rozpo-

rzadzen.

W Polsce organem takim jest Prezes Panstwowej Agen-
cji Atomistyki, dziatajacy we wspdtpracy z Agencja Bezpie-
czenstwa Wewnetrznego w oparciu o przepisy artykutu 4.1,
rozdzialow 5, 7, 8 i 8a oraz 15 ustawy Prawo atomowe
i rozporzadzen wykonawczych do tej ustawy. Bardzo wa-
znym elementem zapewnienia bezpieczenstwa transportu
materiatéw jadrowych jest zachowanie utajnienia infor-
macji dotyczacych rodzaju materiatu jadrowego, jego
ilodci, postaci, organizacji systemu ochrony transportu
(plany, szkice, konstrukcje dodatkowych zabezpieczen),
trasy i terminéw transportu oraz zwigzanych z nim planéow
awaryjnych.
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Do celéw ochrony fizycznej materialow jadrowych
wprowadzono ich kategoryzacje, roznicujac poziom zabez-
pieczen. Kategoryzacja wynika z potencjalnej atrakcyjnosci
uzywanych w nich materiatow do celow terrorystycznych.
Ro6zne kategorie materiatow sa przechowywane w obsza-
rach wymagajacych roznych stopni ochrony i nie ma
potrzeby stosowania wszedzie jednakowych standardow.
Dostep do obszardéw chronionych jest ograniczony tylko
dla wybranego i sprawdzonego personelu. Systemy ochro-
ny posiadaja rowniez mechanizmy uwzgledniajace ochrone
materiatu jadrowego w przypadku sytuacji awaryjnych.
Kategoryzacja materiatow jadrowych obowigzuje réwniez
w transporcie. Materialy jadrowe kategorii I powinny by¢
chronione przy uzyciu najbardziej rygorystycznych pozio-
mow ochrony fizycznej (w skrajnych przypadkach nawet
ochrony wojskowej), podczas gdy materialy nizszych
kategorii nie wymagaja tak silnych zabezpieczen.

Istotnym problemem jest konieczno$¢ ustalenia
wspolnej (wypadkowej) kategorii w przypadku przewozu
w jednym transporcie réznych materialéw jadrowych
o roéznym wzbogaceniu. Jest to potrzebne do okreSlenia
odpowiednich §rodkéw ochrony fizycznej. Opracowano
kilka sposobdéw wyznaczania kategorii transportowe;j.
W przypadku gdy posta¢ mieszaniny materiatow nie nada-
je sie do jakichkolwiek zastosowan do celéw terrorystycz-
nych, mozna nie przeprowadza¢ takich obliczen. Podstawa
kategoryzacji transportowej jest kategoryzacja materiatow
jadrowych opracowana na potrzeby ich ochrony fizycznej
w obiektach jadrowych. Wybdr metody klasyfikacji
dokonuje organ panstwowy odpowiedzialny za bezpieczen-
stwo jadrowe. Ponizej przedstawiono jedng z metod
kategoryzacji.

Przyktadowo: do Kategorii | naleza

Materiat Postaé

1. Pluton?® Nienapromieniowany® materiat 2kg lub wiecej
jadrowy

2.Uran-235  Nienapromieniowany® materiat Skg lub wiecej
jadrowy

3.Uran-233  Nienapromieniowany? materiat 2kg lub wiecej

jadrowy

b — nienapromieniowany materiat jadrowy nie uzyty lub uzyty w reak-
torze, ale o poziomie promieniowana réwnym lub mniejszym niz
1 Gy/h (100 rad/h).

Oceng, czy mieszanina materialéw jadrowych nalezy do
tej kategorii, przeprowadza si¢ wg wzoru:

[(Pu + 233U)/2000] + [(335U = 20%)/5000] > 1

gdzie: Pu jest calkowitg masa plutonu wyrazong w gramach
z wylaczeniem plutonu, ktorego sktad izotopowy przekra-
cza 80% 38Pu; 233U masa w gramach izotopu uranu 233U;
25U masa w gramach izotopu uranu, gdy jego wzboga-
cenie >20%.
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Jako przyktad mozna poda¢, ze material jadrowy o skta-
dzie 2 kg Pu, 1 kg 233U, 4 kg 25U >20% = = 2,3 nalezy do
I kategorii transportowe;j.

W analogiczny sposob przeprowadza si¢ ocen¢ czy
przewozony material jadrowy nalezy do II i III kategorii
transportowe;.

Osoby przewozace materialy jadrowe musza odby¢
szkolenie specjalistyczne w zakresie przewozu materiatow
promieniotworczych wg krajowych przepisow bezpieczen-
stwa i przepisow wynikajacych z konwencji ADR ze szcze-
gblnym uwzglednieniem instrukcji i procedur postepowa-
nia w sytuacjach awaryjnych. Ochrona fizyczna, oznako-
wanie pojemnikéw transportowych, przygotowanie drog
transportu itp. powinny odpowiadaé transportowane;j
kategorii materialu. Pojemniki transportowe zawierajace
materialy jadrowe kategorii I i II powinny by¢ zaplom-
bowane przez krajowy dozor jadrowy i MAEA zgodnie
z wymaganiami mi¢dzynarodowego systemu zabezpieczen
Safeguards.

W czasie mojej pracy w MAEA bratem udziat w przy-
gotowaniu pojemnika do transportu wypalonego paliwa
z elektrowni Fukushima Daichii do zaktadow przerobu.
Ladowanie pojemnika, identyfikacja zestawoéw paliwo-
wych, dekontaminacja, sprawdzanie jego szczelnoSci,
pomiar promieniowania i inne czynnosci az do zatozenia
plomb musialy odbywac si¢ przy statej obecnosci japon-
skich inspektoréw krajowych i inspektrow MAEA.

Notka o autorze

Dr inz. Krzysztof Rzymkowski — Sekretarz Generalny Stowarzysze-
nia Ekologéw na rzecz Energii Nuklearnej SEREN, emerytowany
inspektor Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j.
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Zdarzenia zewnetrzne

i ich probabilistyczna ocena

Ernest Staron
Panstwowa Agencja Atomistyki

Wstep

Zagadnienie zdarzen zewnetrznych i probabilistycznej
oceny ich wptywu na bezpieczenstwo pozostaje nieustajaco
aktualne. W ostatnich latach po$wigcono mu szczegdlnie
duzo uwagi w $wietle przyczyn i skutkow awarii w EJ
Fukushima. Poruszony w artykule temat zostat podzielony
na dwie czeSci. W pierwszej czeSci przyblizono ogo6lnie
tematyke zdarzen zewnetrznych, natomiast druga czegS¢
artykulu zostala ona uzupetniona aspektami probabilis-
tycznej oceny tych zdarzen.

Problem tzw. zdarzen zewnetrznych pojawia si¢ na
roznych etapach oceny bezpieczenistwa elektrowni jadro-
wej. Pierwszym momentem, gdy zagadnienia z tym
zwigzane wysuwaja si¢ na pierwszy plan, jest lokalizacja
obiektu. Wybor odpowiedniej lokalizacji powinien sprzyjac
zmniejszeniu ryzyka wplywu czynnikéw zwiazanych
z otoczeniem na bezpieczng prace elektrowni jadrowe;.
Drugim momentem jest sytuacja, gdy dochodzi do
koniecznoS$ci dokonania oceny bezpieczenstwa calego
obiektu na podstawie dostarczonego raportu bezpieczen-
stwa. Temat zdarzen zewnetrznych stal si¢ dodatkowo
istotny po awarii w EJ Fukushima, gdy wlasnie zdarzenie
zewnetrzne, jakim bylo tsunami, stalo si¢ przyczyna
wystapienia catego ciagu zdarzen prowadzacych w efekcie
do zniszczenia elektrowni i skazenia otoczenia.

Zainteresowanie zdarzeniami zewnetrznymi znajduje
odzwierciedlenie w polskich przepisach, tj. w ustawie
Prawo atomowe, w aktach wykonawczych do tej ustawy
i zaleceniach technicznych Prezesa Panstwowej Agencji
Atomistyki. Odwolujac si¢ do najwazniejszego dokumentu
prawnego dotyczacego bjor, znajdujacego si¢ na szczycie
polskiej piramidy legislacyjnej, czyli do Prawa atomowego
[1], nalezy przytoczy¢ zapis zawarty w art. 35b, w ktorym
stwierdza sig, ze (wybrane fragmenty):

(...) ,2. Przed wyborem lokalizacji obiektu jadrowego
inwestor przeprowadza badania i pomiary terenu, a na ich
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podstawie ocen¢ terenu przeznaczonego pod lokalizacje
obiektu jadrowego. Ocena ta dotyczy: (...)

2) zdarzen zewnetrznych bedacych skutkiem dziatal-
noSci czlowieka;

3) zdarzen zewngtrznych bedacych skutkiem dziatania
sit przyrody; (...)

4. Rada Ministrow okre§li, w drodze rozporzadzenia,
szczegdlowy zakres przeprowadzania oceny terenu prze-
znaczonego pod lokalizacje obiektu jadrowego, (...) takze
bioragc pod uwage zalecenia Migdzynarodowej Agencji
Energii Atomowej wydane w tym zakresie.”

Odniesienia do zdarzef zewnetrznych znajduja sie
réwniez w tzw. rozporzadzeniu projektowym [2]. Sa to
odniesienia do zagadnien sejsmicznych w §21 i §22, do
obudowy bezpieczefistwa w §68, do sterowni elektrowni
w §82 i do zagadnien przeciwpozarowych w §110.

W tzw. rozporzadzeniu o analizach [3] aspekty zda-
rzefi zewnetrznych poruszane sa w §2 1 §8.

Zdarzenia zewnetrzne

W polskich przepisach nie ma formalnej definicji zdarze-
nia zewnetrznego, ale zgodnie z podejSciem Migdzynaro-
dowej Agencji Energii Atomowej zdarzenia zewn¢trzne sa
to zdarzenia niezwigzane z normalng eksploatacja obiektu
jadrowego, ktore moga wplyna¢ na bezpieczenstwo tego
obiektu jadrowego lub dziatalnosci [5].

Zdarzenia zewnetrzne moga wplynaé na lokalizacje
obiektu jadrowego, ale niekoniecznie musi to by¢ wplyw
decydujacy.

Jak wspomniano, wplyw zdarzen zewnetrznych pojawia
si¢ juz na etapie lokalizacji i MAEA, w celu wspomozenia
dziatan zaangazowanych w ten proces organizacji, opub-
likowata szereg norm bezpieczefistwa obejmujacych rézne
aspekty zdarzefi zewnetrznych wplywajacych na lokali-
zacje. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢: odnoSnie do
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zagrozen sejsmicznych — SSG-9 [6], odnosnie do zagrozef
meteorologicznych i hydrologicznych — SSG-18 [7]
i ogolnie odno$nie do badan i wyboru lokalizacji — SSG-35
[8].

Celem niniejszego artykutu nie jest jednak analiza czyn-
nikdw zewnetrznych wplywajacych na lokalizacje. Na
etapie lokalizacji wplyw zdarzen zewnetrznych nie
uwzglednia szczegdtow technicznych obiektu i jest ukie-
runkowany na okre§lenie wymagan dla przysziej elektrow-
ni. W artykule potozono nacisk na sprawy bezpiecznego
funkcjonowania elektrowni jadrowej i w tym kontekscie —
na oceny ryzyka wystapienia zdarzen zewnetrznych i ich
wplywu na bezpieczng prace elektrowni. Tego typu ocena
dokonywana jest w raporcie bezpieczenstwa.

Wilaczanie zagrozen zewnetrznych do probabilistycznej
oceny bezpieczenstwa na ogo6t rozpoczyna si¢ od stwo-
rzenia mozliwie pelnej listy zdarzen niezaleznie od
prawdopodobienstwa ich wystapienia. Po przeprowadze-
niu obliczen i sprawdzeniu wkiadu poszczegdlnych zdarzen
w wynik koficowy, np. w prawdopodobienstwo uszkodzenia
rdzenia, czyli czesto$¢ uszkodzenia rdzenia CDF (ang.
Core Damage Frequency), moze si¢ okaza¢ na przyktad, ze
duza cze$¢ zagrozef nie wnosi istotnego wkiadu w kon-
cowy wynik liczbowy. Postugujac si¢ wspomniang metryka,
czyli prawdopodobiefistwem uszkodzenia rdzenia, moze
si¢ okaza¢ przykladowo, ze czynnik zwiazany z zagroze-
niem sejsmicznym wynosi 2,3x10-. Réwnolegle wykonane
obliczenia moga pokaza¢, ze czynnik zwiazany z zagroze-
niem od uderzenia samolotu wynosi 0,8x10-8. Oznaczatoby
to, ze sumaryczne zagrozenie od tych dwoch czynnikow
wynosi 2,308x1076. Taki wynik sugerowalby, ze obliczenie
skutkow uderzenia samolotu jako czynnika malo wno-
szacego w wynik koncowy mogtoby by¢ pomini¢te. Osoba
wykonujaca analiz¢ rzeczywiScie moze taki czynnik
pominaé po przedstawieniu uzasadnienia. Z punktu
widzenia analizy probabilistycznej byloby to podejscie
prawidtowe. Zdarza si¢ jednak, ze nalezy wzig¢ pod uwage
rOwniez inne wymagania. Akurat w podanym przykladzie
przepisy sugeruja wykonanie obliczeni skutkéw uderzenia
samolotu.

W rozporzadzeniu o analizach w §8 wyszczeg6lniono
zdarzenia zewnetrzne, ktore nalezy w Polsce bra¢ pod
uwage. Sa to (pomijajac niektore szczegoly):

Zdarzenia o Zrodle naturalnym:
® wstrzasy sejsmiczne i aktywno$¢ uskokowa,
® zagrozenia geologiczno-inzynierskie i hydrogeologi-

czne,
® zagrozenia hydrologiczne i meteorologiczne, w tym:
® skrajne warto$ci parametréw meteorologicznych,

w szczegblnoSci maksymalna predko$¢ wiatru, maksy-

malne dobowe warto$ci opadoéw atmosferycznych

(deszczu, $niegu), skrajne temperatury powietrza,
® niebezpieczne zjawiska meteorologiczne, w tym wyta-

dowania atmosferyczne i traby powietrzne,
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e zagrozenia powodziowe lub podtopienia terenu obiektu
spowodowane opadami i innymi naturalnymi przyczy-
nami,

® inne zdarzenia zewne¢trzne, w szczegolnosci skrajne
temperatury wody chtodzacej, zubozenie zasobow
wodnych akwenu chtodzacego z przyczyn naturalnych,
susza, zablokowanie przeptywu w rzece, nadmierny
rozrost organizmow wodnych, zjawiska lodowe mogace
spowodowac zablokowanie ujecia wody lub zakiocenie
funkcjonowania zamknietego obiegu chtodzenia obiek-
tu jadrowego.

Zdarzenia bedace skutkiem dziatalnosci czlowieka:
e uderzenia w obiekt jadrowy samolotow, wiaczajac,

w przypadku elektrowni jadrowej, duze samoloty

cywilne, w tym — skutki bezpoSredniego uderzenia

samolotu w obiekt jadrowy w postaci pozaru i wybuchu,
® akty terrorystyczne i sabotazu,

e wybuchy chemiczne przy przetwarzaniu, transporcie,
przetadunku i magazynowaniu chemikaliow mogacych
wybuchna¢ lub wytworzy¢ chmury gazéw, ktoére moga
ulegaé gwaltownemu spalaniu lub detonacji,

e uszkodzenia urzadzefi wodnych w rozumieniu prawa
wodnego i ich czesci lub zagrozenia wywotane ich nie-
prawidtowa eksploatacja,

® inne zdarzenia, w szczegolnoSci:

e uwolnienie substancji palnych, wybuchowych, du-

szacych, trujacych, korozyjnych lub radioaktywnych,
® wybuchy instalacji przemyslowych mogace generowac
odtamki,

® pozary, w szczegOlnosci lasow, torfowisk, roslinnosci,

sktadow wegla i paliw weglowodorowych o matej lot-
nosci, drewna, tworzyw sztucznych,

¢ uderzenie statku jako potencjalne zagrozenie dla

konstrukcji ujecia wody,

e zakld6cenia elektromagnetyczne i prady wirowe,

e zatkanie wlotéw i wylotow powietrza lub zablokowa-

nie ujec i zrzutow wody przez rumosz,

® rozlewy 1 pozary oleju,

® zubozenie zasoboéw wodnych akwenu chtodzacego,

® wstrzasy sejsmiczne indukowane dziatalnoscig gor-

nicza.

Przedstawiona lista jest doS¢ obszerna, ale to co jest
istotne — musi by¢ ona dostosowana do konkretnej lokali-
zacji. Na przyktad dla ewentualnej lokalizacji elektrowni
w Zarnowcu punkt od wstrzaséw sejsmicznych induko-
wanych dziatalno$cia gornicza mozna pominag.

Nieco inaczej wyglada pelna lista zagrozen zewnetrz-
nych wyszczeg6lniona w zaleceniach MAEA w TAEA-
-TECDOC-1135 [4]. W dokumencie tym poszczegllne
zdarzenia zostaly pogrupowane pod katem podobnych
efektow i obejmuja:

e czynniki naturalne:

e aktywnoS$¢ sejsmiczna,

e silne wiatry i traby powietrzne,

¢ skrajne warunki temperaturowe,

® powodzie,
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¢ uderzenie pioruna,

® uderzenie meteorytu
e oraz czynniki zwigzane z dzialaniami czlowieka:

e uderzenie samolotu,

e cksplozje w sasiadujacym obiekcie przemystowym lub

wojskowym,

® uwolnienie substancji chemicznej lub uszkodzenie

sasiadujagcego rurociggu z groznym czynnikiem.

W normie bezpieczefistwa NS-G-1.5 [5] czynniki te
uzupelniono jeszcze o:

e wplyw elementdw biologicznych,

e interferencj¢ elektromagnetyczna,

® clementy ruchome oddzialujace na kanaly chtodzace
elektrownie,

e czynnik wulkaniczny, ktéry w warunkach polskich raczej
mozna poming¢.

Kazdy z czynnikéw branych pod uwage powinien by¢
doprecyzowany, jesli chodzi o zakres. Na przykfad aktyw-
no$¢ sejsmiczna powinna by¢ opisana przez skale i przy-
spieszenie. Uderzenie samolotu powinno by¢ opisane
przez okreslenie wielkosci uderzajacego samolotu, tj. czy
jest to samolot wojskowy, lekki samolot, czy moze duzy
samolot pasazerski.

W dalszej czgsci artykulu opisane sg zdarzenia wg listy
MAEA. Wyszczegllniona w rozporzadzeniu o analizach
lista zdarzen niestety nie jest w polskich przepisach
doktadniej opisana. Nalezy jednak doda¢, ze w niektorych
przypadkach doktadniejszy opis moze byé uwzgledniony
w innych regulacjach (na przyktad dla powodzi — w ustawie
Prawo wodne)

Zdarzenia zewnetrzne wg zalecen MAEA

Na og6t podczas wykonywania analiz dotyczacych zdarzen
zewnetrznych na pierwszy plan wysuwane sa zagrozenia
sejsmiczne. W analizach probabilistycznych ocena zagro-
zefi z tym zwigzanych oraz ich walidacja stanowia osobny
projekt, ktéorego wyniki dofgczane s3 do pozostatych
obliczen. Sposrdd elektrowni jadrowych weale niemata ich
cze$¢ zlokalizowana jest na obszarach sejsmicznych
i doswiadczenie z tym zwigzane mozna znalez¢ w wielu
krajach.

Analiza sejsmiczna w kontekScie probabilistycznej
analizy bezpieczefistwa powinna uwzglednia¢ wymienione
ponizej elementy.

Szacowanie czestotliwoSci wystepowania aktywnoSci
sejsmicznej w odniesieniu do zagrozenia dla obiektu.
ZaleznoS¢ oparta jest na danych historycznych dla danego
regionu i jest przedstawiana na ogdt w postaci krzywej
zagrozenia sejsmicznego (rys. 1). Przedstawia ona maksy-
malne przyspieszenie drgan gruntu PGA (ang. peak ground
acceleration) i czestoS¢ jego wystapienia.

Szacowanie prawdopodobienstwa uszkodzenia
konstrukcji jako funkcji wielkosci aktywnosci sejs-
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micznej. W zwiazku z brakiem odpowiednich danych ten
element musi by¢ szacowany przez ekspertdw, a nastepnie
ekstrapolowany, by pokry¢ wymagany zakres.

Ocena oddzialywan pomiedzy komponentami
i konstrukcjami w efekcie aktywnoSci sejsmicznej.
Dotyczy to sytuacji, gdy zbiorniki, Sciany, sufity moga ulec
naruszeniu i spa$¢ na wazne urzadzenia. Jak si¢ okazuje,
ten czynnik wnosi najwigkszy wkiad w konicowy wynik skut-
kow zdarzen sejsmicznych. Analiza powinna uwzgledniac
konstrukcje podtrzymujace, stelaze, stoly, szafy, ktore nie-
koniecznie sa umocowane i ktére mogg si¢ przewrocié
i spowodowac uszkodzenia waznych urzadzefi.

Szacowanie wplywu aktywnoSci sejsmicznej na
czynnik ludzki. W tej czgsci powinien by¢ uwzgledniony
element zwigzany z pojawieniem si¢ stresu i jego wplywem
na sprawnoS$¢ dziatan pracownikow obiektu. Zasygnalizo-
wane powinny by¢ tez mozliwe sytuacje wywotane
wstrzasami, a powodujace utrudnienia w dostepie do
potrzebnego wyposazenia. Istnieje tutaj poglad, ze przy
przyspieszeniu powyzej 0,6 g nie mozna uwzgledniac
mozliwosci uzyskiwania korzySci z dziatan cztowieka.

Obliczenie CDF wywolanego aktywnoScia sejsmicz-
na. Takie obliczenie powinno sumowaé sejsmiczne
zdarzenia inicjujace o réznych czestoSciach wystapienia.
Zastosowany podzial czestoSci powinien by¢ na tyle
szczegOlowy, by sumowanie bylo dos¢ doktadne.

Zawarty powinien by¢ opis niepewnoSci oraz dyskusja
odnos$nie do mozliwych skutkéw zmian parametrow do
obliczen.

Druga grupa zdarzen zewnetrznych wg zalecen MAEA
dotyczy skrajnych wiatrow, w tym trab powietrznych.
Z doswiadczenia operatordw elektrowni silne wiatry moga
wplyna¢ na dostegp do sieci elektroenergetycznej. W prak-
tyce najczesciej dochodzito do uszkodzen w rozdzielni, a to
prowadzilo do wylaczenia turbiny i utraty zasilania
zewnetrznego. Znane byly przypadki, gdy obiekt zlokali-
zowany nad morzem byl narazony na opady stonej wody
porywanej przez silny wiatr. Doprowadzifo to do zwar¢
1 wylaczen sprzetu elektrycznego, a w pdZniejszym okresie
do przyspieszonej korozji urzadzen w uktadzie wentylacji.
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Rys. 1. Krzywa zagrozenia sejsmicznego. PGA — maksymalne przy-
spieszenie drgan gruntu, SA — przyspieszenie, T — okres (rysunek
pogladowy).
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W efekcie utracono mozliwo§¢ pracy w sterowni
elektrowni w zwiazku z awaria systemu wentylacji. Inne
skutki to np. mozliwe zmniejszenie sprawnoSci wiez
chtodniczych.

Kolejna grupa zdarzen zewnetrznych zwigzana jest ze
skrajnymi warunkami meteorologicznymi, w tym skraj-
nymi temperaturami, wilgotnoScia powietrza, opadami
$niegu i uderzeniami piorundw. Niskie temperatury moga
wplynaé na prace systemow elektronicznych, w tym na
system kontrolno-pomiarowy i automatyke. Moze si¢ to
uwidoczni¢ w postaci nieuzasadnionego uruchomienia
sygnatu np. powodujacego uruchomienie pompy. Niska
temperatura moze zwiekszy¢ wilgotnos¢ w niewielkich
zamknig¢tych pomieszczeniach, w efekcie czego powstajace
skropliny moga pada¢ na urzadzenia elektryczne i powo-
dowac zwarcia. Znane s3 rowniez przypadki pojawiania si¢
réznych problemdéw w funkcjonowaniu elementow systemu
wentylacji albo probleméw w dziataniu silnikéw diesla na
skutek zmian w stanie paliwa.

Uszkodzenia spowodowane $niegiem raczej ograniczaja
sie do linii systemu elektroenergetycznego, cho¢ problemy
z systemem wentylacji tez s3 mozliwe. Problemem moze
by¢ takze dostep do urzadzen mobilnych umieszczonych
poza budynkiem reaktora czy hala turbiny, a ktére moga
sie¢ okaza¢ niezbedne do wykonania okreSlonego zadania.

Blyskawice niejednokrotnie powodowaly problemy
w systemach elektrycznych, ktore rozwijaly si¢ w pozary
urzadzen, np. transformatoréw. Znane sa tez przypadki
powodowania falszywych sygnatow w systemie automatyki,
ktore uruchamialy dzialanie zaworéw, pomp lub innych
urzadzen, prowadzac ostatecznie do zalania pomieszczen.

Sposérod czynnikdéw majacych zrodio w dziataniach czto-
wieka wazng grupe stanowig uderzenia samolotu w elek-
trownie¢, w szczegdlnosci w obudowe bezpieczenistwa. Ze
wzgledu na to, ze czynnik ten taczony jest z zagrozeniem
terrorystycznym, dostgp do informacji, do danych i do
wynikow w tym zakresie jest ograniczony. Ze wzgledu na
mnogo$¢ elementdéw, ktore nalezy w takiej ocenie wziaé
pod uwage, ocena uderzenia samolotu (lub innego
obiektu) w obiekt moze by¢ dos¢ obszerna za$§ w artykule
zostanie jedynie zasygnalizowana. Faktycznie, do tej pory
nie wydarzyto si¢ tego typu zdarzenie, za$ zasadniczym

punktem wyjScia jest okreSlenie wielkoSci uderzajacego
obiektu. Wedlug rozporzadzenia o analizach [2] w przy-
padku elektrowni jadrowej nalezy wziag¢ pod uwage
uderzenie przez duze samoloty cywilne. Jaki samolot
powinien by¢ uwzgledniony, pozostaje do ustalenia. Nie-
mniej jednak efekty muszg uwzglednia¢ zar6wno wplyw na
konstrukcje budynkow, jak i zapton paliwa — a przez to
zagrozenie dla personelu eksploatacyjnego elektrowni.

Pozostate czynniki zwigzane z dziataniami czlowieka
swoja skalg raczej nie powinny przekracza¢ zagrozenia od
uderzenia samolotu.
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W latach dziewigédziesigtych ub. wieku w krajach europej-
skich eksploatujacych elektrownie jadrowe wprowadzone
zostaly do krajowych wymogoéw dotyczacych bezpieczen-
stwa jadrowego obowiazki przeprowadzania oceny okreso-
wej bezpieczenistwa (ang. Periodic Safety Review) elektrow-
ni jadrowych. Wymadg ten poczatkowo dotyczyl tylko elek-
trowni jadrowych, ale od poczatku dwudziestego wieku
zaczgto go stosowaé rowniez do innych obiektow jadro-
wych, w tym reaktoréw badawczych.

Zatozeniami i celami procesu oceny okresowej bezpie-
czenstwa jest sprawdzenie przez jednostke eksploatujaca
obiekt jadrowy poprzez szczegétowa analize, w jakim
stopniu:

1. systemy oraz elementy konstrukcji i wyposazenia, a tak-

ze stosowane przedsiewzigcia organizacyjne sa odpo-

wiednie i wystarczajace do zapewnienia bezpieczefistwa

w obiekcie do czasu nastepnej oceny okresowej bezpie-

czefistwa albo do czasu zakoficzenia eksploatacji

(w przypadku gdy obiekt jadrowy zakonczy eksploata-

cj¢ przed terminem nast¢pnej oceny),

. obiekt jadrowy jest dostosowany do obowiazujacych
krajowych przepisow prawnych i/albo migdzynarodo-
wych oraz praktyk eksploatacyjnych stosowanych
w innych obiektach,

3. dokumentacja eksploatacyjna jest aktualna, w tym m.in.
procedury i eksploatacyjny raport bezpieczenstwa.
Wyniki takich ocen czgsto powoduja konieczno$¢ wpro-
wadzania zmian w zezwoleniach, dokumentacji oraz
wykonania modyfikacji w projekcie elektrowni jadro-
wej wiagzacych si¢ zazwyczaj z duzymi kosztami ich
przeprowadzenia. Dodatkowo dla dozoru jadrowego
wyniki przeprowadzonej oceny czesto sg przydatne
podczas przedtuzania zezwolen na eksploatacje.
Obecnie w krajach eksploatujacych elektrownie jadro-

we w Europie przeprowadzane sa juz kolejne tury oceny

z dziesiecioletnimi interwatami czasowymi miedzy nimi.
W Wielkiej Brytanii decyzja o pierwszej ocenie zapadta
w 1997 1. dla elektrowni jadrowej Hinkley Point B oraz
Hunterston B, a obecnie trwa juz trzecia tura przeprowa-
dzania ocen we wszystkich brytyjskich elektrowniach
jadrowych. We Francji proces ten réwniez rozpoczal si¢
w latach dziewigcdziesiatych ub. wieku i obecnie dla naj-
starszej generacji reaktordw o mocy 900 MWe prowadzo-
na jest juz trzecia tura oceny, a dla generacji reaktorow
o mocy 1300 MWe druga tura. W przypadku reaktorow
badawczych oceny okresowe bezpieczenstwa rozpoczeto
przeprowadza¢ przewaznie od poczatku dwudziestego
wieku.

Proces przeprowadzania oceny okresowej przyjat si¢
rOwniez poza Europa i np. w 2001 r. przeprowadzono
pierwsza taka ocene w elektrowni jadrowej w Koreil.
W 2014 r. wprowadzono tam réwniez wymog przeprowa-
dzania oceny w reaktorach badawczych, co doprowadzito
do realizacji pierwszej oceny reaktora badawczego zakon-
czonej w 2018 r. Jednym z niewielu krajow, ktory posiada
elektrownie jadrowe w eksploatacji, a nie przeprowadza
procesu oceny okresowej bezpieczenistwa sa Stany Zjedno-
czone. W tym przypadku amerykanski dozor jadrowy nie
wymaga przeprowadzania omawianej oceny ze wzgledu na
istniejacy tu program nadzoru nad elektrowniami jadro-
wymi ROP (ang. Reactor Oversight Process) zwiazany
z cigglymi kontrolami, statg analiza i ocena wyznacznikOw
bezpieczefistwa, a w sytuacji gdy dojdzie do obnizenia
ktoregokolwiek z nich, do natychmiastowej reakcji. Nato-
miast w przypadku reaktoréow badawczych odpowiedni-
kiem oceny okresowej bezpieczenstwa w Stanach Zjedno-
czonych jest odnawianie zezwolenia, ktora to procedura
przypomina ponowne jego uzyskiwanie i przejScie przez
wigkszo§¢ etapow licencjonowania.

1 Seventh National Report for the Convention on Nuclear Safety 2016, praca zbiorowa.
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Wymagania odnos$nie do oceny okresowej
bezpieczenstwa

Poczatkowo w Europie w latach dziewigc¢dziesiatych ub.
wieku ocena okresowa bezpieczefistwa przeprowadzana
byla na podstawie przepisow krajowych, ktére byly rozne
w poszczegOlnych krajach. W dalszych latach doszio do
pewnego ujednolicenia przepiséw, a to czeSciowo dzieki
dziataniom MAEA (Migdzynarodowej Agencji Energii
Atomowej), ktora w 1994 r. opublikowala szczegdtowy
dokument dotyczacy wymagan w tym zakresie. Pierwszym
takim dokumentem byl Peridic Safety Review of Opera-
tional Nuclear Power Plants No. 50-SG-O12. W 2013 r.
wydana zostata nowsza wersja tego dokumentu o nazwie
Safety Review for Nuclear Power Plants NS-F02.10, ktora
nastepnie poprawiono i wydano pod ta samg nazwa, z nu-
merem SSG-25.2 Dokument ten opisuje caly proces oceny
okresowej bezpieczenstwa — czym on jest i jak si¢ powinno
go przeprowadza¢ Obecnie prawie kazda ocena okresowa
bezpieczenstwa prowadzona jest z uwzglednieniem wyma-
gan zapisanych w SSG-25. Zgodnie z ww. dokumentem
podczas oceny okresowej bezpieczenstwa elektrowni
jadrowych powinno si¢ bra¢ pod uwage rozne elementy
oceny (ang. safety factors), w tym elementy zwigzane
z obiektem:
e SF1. Projekt obiektu
e SF2. Stan systemOw elementow konstrukcji i wypo-

sazenia istotnych dla bezpieczenstwa jadrowego
e SF3. Kwalifikacja wyposazenia
e SF4. Starzenie

elementy zwigzane z analizami zagrozen:

e SF5. Deterministyczne analizy bezpieczefistwa
e SF6. Probabilistyczne analizy bezpieczenstwa
e SF7. Analiza zagrozen

elementy zwigzane z eksploatacja i doSwiadcze-
niem z eksploatacji:
e SF8. Aktualny stan bezpieczefistwa
e SF9. Wykorzystanie doSwiadczenia eksploatacyjne-
go z innych obiektdw i badan naukowych
elementy zwigzane z zarzadzaniem:
e SF10. Organizacja, system zarzadzania i kultura bez-
pieczefistwa
e SF11. Procedury
e SF12. Czynniki ludzkie
e SF13. Planowanie awaryjne
element zwigzany ze Srodowiskiem:
e SF14. Wplyw promieniowania na Srodowisko
Sam proces oceny okresowej bezpieczenstwa poczat-
kowo przewidziany byt tylko dla elektrowni jadrowych,
dlatego tez nie powstal analogiczny dokument dla reak-
torOw badawczych. Jednakze ze wzgledu na uniwersalny
charakter dokumentu SSG-25 stosowany byl w innych
obiektach jadrowych. Od kilku lat MAEA przygotowuje
dokument specjalnie przeznaczony dla reaktoréw badaw-

czych o nazwie Peridic Safety Review for Research Reactors
(jeszcze bez nadanego numeru), ktéry powinien by¢ wyda-
ny w 2019 r.

Polskie przepisy prawne przed wydaniem zezwolenia
dla reaktora MARIA w 2015 r. zostaly uzupelnione o zapis
wymagajacy przeprowadzenia oceny okresowej bezpie-
czefistwa w obiektach jadrowych. Art. 37e. ustawy Prawo
atomowe [2] wymaga przeprowadzenia takiej oceny
z czestotliwoScia okres§long w zezwoleniu na eksploatacje
obiektu jadrowego, jednak nie rzadziej niz co 10 lat. Dal-
sze zapisy art. 37 wymagaja, aby przed przeprowadzeniem
oceny okresowej bezpieczenstwa kierownik jednostki orga-
nizacyjnej wykonujacej dziatalno§¢ zwiazang z narazeniem,
polegajaca na eksploatacji obiektu jadrowego, sporzadzit
szczegblowy plan oceny okresowej bezpieczenstwa, ktora
musi przedstawi¢ Prezesowi Panstwowej Agencji Atomis-
tyki (PAA) do zatwierdzenia. Nastgpnie na podstawie
wynikéw oceny okresowej bezpieczenstwa powinien zostaé
sporzadzony raport i w terminie okreslonym w zezwoleniu
przedstawiony Prezesowi PAA do zatwierdzenia. Kolejne
obowiazki wynikajace z art. 37 dotycza Prezesa PAA
i wskazuja, ze powinien on wyda¢ decyzje w przedmiocie
zatwierdzenia raportu w terminie 6 miesiecy od jego otrzy-
mania. Przed wydaniem decyzji Prezes PAA powinien
wystapi¢ do Rady do spraw Bezpieczenistwa Jadrowego
i Ochrony Radiologicznej z wnioskiem o wydanie opinii
dotyczacej raportu, ktoéra powinna byé wydana w ciagu
jednego miesigca od otrzymania przez Rade wniosku o jej
wydanie. W przypadku braku zatwierdzenia raportu z oce-
ny okresowej bezpieczenstwa zgodnie z art. 37 ust. 9 dalsza
eksploatacja obiektu jadrowego jest zabroniona. Dodat-
kowo w 2012 r. zostalo ogloszone rozporzadzenie rady
ministrow w sprawie oceny okresowej bezpieczenstwa
jadrowego obiektu jadrowego [3] okreSlajace szczegdtowy
zakres tego procesu i zawarto$¢ raportu z oceny. Rozpo-
rzadzenie to opracowywane byto na podstawie dokumentu
MAEA o numerze NS-F02.10 i draftu jeszcze niewyda-
nego dokumentu SSG-25. Elementy oceny wskazane
w rozporzadzeniu byly podobne do tych okre§lonych
w wiedenskich dokumentach z pominigciem elementu
oceny nr 8 dotyczacego aktualnego stanu bezpieczefstwa,
ktory zostat wiaczony w inny analizowany element oceny.

Zgodnie z przepisami raport z oceny ma zawierac:

1) opis przeprowadzonych analiz zwiazanych z kazdym
zagadnieniem wskazanym w rozporzadzaniu, a w tym
szczegOlowy zakres analizy, metodyke i kryteria prze-
prowadzania oceny, zgodnoS¢ oceny z planem oceny
okresowej bezpieczefistwa, porOwnania aktualnych
wymagan zwigzanych z danym zagadnieniem z wyma-
ganiami obowigzujacymi w czasie poprzedniej oceny
okresowej, a w przypadku gdy jest to pierwsza ocena,
z wymaganiami obowiazujacymi w czasie rozpoczecia
eksploatacji obiektu jadrowego, doswiadczenia eksplo-
atacyjne zwiazane z danym zagadnieniem, wyniki prze-

2 JAEA Specific Safety Guide no.25 — norma MAEA zawierajaca szczegdlowe wytyczne bezpieczefistwa w zakresie okreslonym w jej tytule [1].
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prowadzonej analizy z uwzglednieniem obszaréw
wymagajacych dziatan naprawczych i korygujacych;

2) podsumowanie analiz pozwalajace na ogdlna ocene
bezpieczenstwa obiektu jadrowego jako catosci;

3) program niezbednych modernizacji i dzialan napraw-
czych majacych na celu podniesienie poziomu bezpie-
czenstwa jadrowego w toku dalszej eksploatacji obiektu
jadrowego.

Proces oceny okresowej bezpieczenstwa

Niezaleznie od typu obiektu jadrowego proces oceny okre-
sowej bezpieczefistwa obecnie we wszystkich krajach
wyglada podobnie. Jest to proces czasochlonny i wymaga
duzego przygotowania, jak rowniez w przypadku stwier-
dzenia niezgodno$ci wykonania dzialan naprawczych po
zakonczeniu jego realizacji.

Zgodnie z powyzszym schematem pierwszym etapem
(punkt (1)) jest przygotowanie si¢ do przeprowadzenia
oceny okresowej bezpieczefistwa polegajace na doborze
odpowiedniego zespotu zarzadzajacego projektem, zapoz-
naniu si¢ z procesem oceny, opracowanie wstepnego
harmonogramu catego projektu, a takze zapoznanie si¢
z krajowymi wymogami prawnymi odno$nie do przepro-
wadzania tego procesu, jak rowniez z mi¢dzynarodowymi
standardami 1 doSwiadczeniami.

Drugim etapem (punkt (2)) jest osiagni¢cie porozumie-
nia miedzy jednostka, ktora bedzie przeprowadzaé oceng
okresowa bezpieczenistwa, a dozorem jadrowym, ktOry

Przygotowanie przez dozér
jadrowy (1)

!

ja eksploataujacy
m jadrowym (2)

Czynnosci dozorowe zwigzane z
oceng okresows
bezpieczenstwa

Interakeja z organizujaca
eksploatujaca obiekt jgdrowy
(6)

|
v

Przeglad raportu i
zatwierdzenie przez dozér
jadrowy (7)

Rys. 1. Schemat procesu oceny okresowej bezpieczeristwa zgodny
z zatozeniami SSG-25 (Zrédto wtasne).

bedzie taka ocene¢ analizowal, a raport z niej zatwierdzal.
Porozumienie powinno dotyczy¢é wstepnego zakresu
oceny, jak rowniez zasad komunikacji i ustalenia harmo-
nogramu, jesli ten nie wynika z przepisow krajowych albo
warunkow zapisanych w zezwoleniu na eksploatacje oce-
nianego obiektu.

Nastepnie jednostka organizacyjna przygotowuje plan
oceny okresowej bezpieczefistwa (punkt (3)), ktéry bedzie
opisywal, w jaki sposob wykonana zostanie ocena, a w tym,
jakie jej elementy zostang wybrane. Moze si¢ zdarzy¢, ze
poza wskazanymi przez SSG-25 elementami oceny zosta-
nie dodany jaki$ nowy jej element albo jaki$ element oceny
z tego dokumentu nie zostanie wykorzystany. Sytuacja taka
moze wystapi¢ np. w przypadku reaktoréw badawczych,
ktore przewaznie nie posiadaja probabilistycznych analiz
bezpieczenstwa, gdzie mozna pomina¢ czynnik oceny nr 6.
Byto tak w przypadku ocen okresowych bezpieczenstwa po
awarii w elektrowni Fukushima Daiichi, gdy do oceny
dodawano specjalny element odpowiedzialny za do$wiad-
czenia wyciagni¢te z analizy tej awarii. Poza elementami
oceny w planie wskazywany jest zakres tej oceny, metodyka
i kryteria dla kazdego elementu oraz dalsze dzialania
zwiazane ze wskazaniem niezgodnoSci i spostrzezen wyni-
kajacych z oceny oraz dziatania zwigzane z postegpowaniem
naprawczym.

Po zatwierdzeniu lub zaakceptowaniu przez dozdr
jadrowy planu oceny bezpieczefistwa jednostka organiza-
cyjna moze przeprowadzi¢ ocen¢ bezpieczenstwa na
podstawie kryterium i metodologii zapisanych w tym doku-
mencie. Zazwyczaj ocena bezpieczenstwa kazdego z ele-
mentoéw bezpieczenstwa prowadzona jest rownolegle, ale
niektore elementy oceny si¢ naktadaja i wymagaja
wspolpracy zespotow dokonujacych tej oceny. Efektem
tego jest ujawnienie ewentualnych niezgodnosci i spostrze-
zefi (ang. findings) dotyczacych zaréwno czesci technicz-

Safety factors providing input
SF1| SF2 | SF3 | SF4 | SF5 | SF6 | SF7 | SF8 | SF9 | SF10 |SF11 |SF12 |SF13 |SF14
SF1 X | x| x| x| x|x|x|Xx X | x| x
sz | x X X X | x| x
sE3 | X | X X | X | X | X|xX|X]|X X
sea | x| x | x X | X | x| x| x|x|x
S| SEs X | x| XX X X | X X | x| x
Elsre x| x| x| x| x X | x| x X | x| x
=0
E|sF7 | x| x| x X | X X | X X | x X
g sEs | X | X X | X | X X | X | x| X X
E|sFo | x X | X X
3
i SF10 X X | x X | x X | x X
o]
Slskn | X | X [ X | X | X | x| x| x|x]|x X | x| x
sfF2| x| X | X | x| x| x|x|x|x|x|Xx
sF13 | X X | X[ x| x| X X
SF14 | X | X X X | X X

Rys. 2. Schemat naktadania sie na siebie czynnikéw oceny podczas
przeprowadzania procesu oceny okresowej bezpieczenstwa. Ozna-
czenie kolumn i wierszy zgodne z podanymi wczesniej numerami
(zrédto SSG-25).
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Process-Based Activities
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Rys. 3. Schemat procesu okresowej oceny bezpieczenstwa wykonywanego w Wielkiej Brytanii (Zzrédto: prezentacja ONR na warszaty ENSREG,
Dr.Gary Cook — Office for Nuclear Regulation (UK). Jako ,x-1 years” zaznaczono moment dostarczenia raportu z oceny do dozoru jadrowego,

a ,x-Date” oznacza czas wydania decyzji przez dozér jadrowy).

nej, jak i organizacyjnej jednostki eksploatacyjnej.
NiezgodnoSci i spostrzezenia mogg by¢ negatywne, wska-
zujace, ze jaki$ element techniczny badZ organizacyjny nie
spelnia lub nie bedzie spetnial kryteriow oceny i konieczne
bedzie wprowadzenie dzialan naprawczych, albo pozytyw-
ne, wskazujace, ze jednostka eksploatacyjna w pewnym
aspekcie wyprzedza wymogi wzgledem bezpieczefistwa
jadrowego.

Po zakoniczeniu oceny bezpieczenistwa jednostka orga-
nizacyjna zbiera negatywne niezgodnoSci i spostrzezenia
stwierdzone dla wszystkich elementéw oceny i przeprowa-
dza cato$ciowo ich kategoryzacj¢ na te, w ktdrych przypad-
ku wprowadzenie dziatain naprawczych jest konieczne
w pierwszej kolejnosci, oraz te, z ktérych wprowadzeniem
dziatan naprawczych mozna poczekaé na ukonczenie
pierwszych dziatan. Kryteria, z ktorych korzysta sie przy
przeprowadzeniu kategoryzacji, wczeSniej okres§lone sa
w planie oceny. Zazwyczaj najpilniejszymi do wprowadze-
nia dziataniami naprawczymi sg te, ktdre maja najwigkszy
wplyw na poprawe bezpieczenstwa jadrowego, a mniej
pilne sa dziatania naprawcze zwigzane np. z dyspozycyj-
noscia obiektu albo ze spelieniem migdzynarodowych
standardow bezpieczenstwa. Po przeprowadzonej katego-
ryzacji opracowuje si¢ harmonogram dziatan naprawczych
na nastepne lata, ktore powinny wyeliminowac negatywne
niezgodnoSci i spostrzezenia.

Zardéwno plan oceny okresowej bezpieczefistwa, jak
rowniez raport z przeprowadzonej oceny, a w szczegoOl-
no$ci harmonogram dzialan naprawczych, oceniane sa
przez dozor jadrowy na roznych etapach ich przygotowania
(punkt (6), tak aby ostatecznie dozoér jadrowy mogt zde-
cydowal, czy ocena zostala przeprowadzona wlasciwie
i ewentualnie zatwierdzi¢ raport (punkt (7).

Opisany wyzej proces oceny okresowej bezpieczenstwa
jest modelowy, wskazywany przez MAEA. Zdarza si¢
jednak, ze procesy te wygladaja inaczej i np. pominigty
zostaje etap opracowania planu oceny okresowej bezpie-
czenstwa, gdy przepisy szczegbtowo opisujg zakres i meto-
dologie wykonywania oceny dozorowe;.

Po zakoficzeniu procesu oceny jednostka organizujaca
powinna zgodnie z raportem w ciagu najblizszych lat wpro-
wadzi¢ dzialania naprawcze w celu wyeliminowania
niezgodnosci.

Czas trwania catego procesu nie jest zdefiniowany
w dokumentach MAEA i zalezy od podej$¢ stosowanych
w poszczegdlnych krajach i od typu obiektu jadrowego.
W Wielkiej Brytanii caly proces oceny trwa mniej wiecej
4 lata zgodnie z przedstawionym ponizej schematem?.
W tym okresie brytyjski dozér jadrowym ONR (Office for
Nuclear Regulation) przez okolo rok dokonuje oceny
dozorowej, przeprowadzajac poza przegladem dokumen-
tacji wizyty w ocenianym obiekcie. Po zakoficzeniu projek-
tu przewidywane jest, ze wszystkie dzialania naprawcze
zostang wprowadzone w czasie 2 lat od zakoficzenia
procesu.

Przyktadowymi dziataniami naprawczymi wskazanymi
podczas trzeciej oceny okresowej bezpieczenstwa wykony-
wanej we Francji dla reaktoréw generacji 900 MWe byly
m.in.:

e w zakresie potencjalnych skutkdéw awarii projektowych
modyfikacje zaworéw bezpieczenstwa stabilizatora cis-
nienia do ochrony przed wzrostem ciSnienia w obiegu
pierwotnym podczas stanOw pracy obiektu zwigzanych
z wylaczeniem reaktora oraz dodanie automatycznego
sygnatu wytaczajacego gléwne pompy w obiegu pierwot-
nym w celu przeciwdziatania skutkom awarii zwigzanej

3 Periodic Safety Reviews (PSRs) — Presentation to ENSREG Workshop, Dr. Gary Cook — Office for Nuclear Regulation (UK).
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z utrata chtodziwa z obiegu pierwotnego na odcinku
pomiedzy wytwornica pary a pompami gléwnymi,

e w zakresie potencjalnych rozszerzonych warunkow
projektowych dodanie pomiaréw koncentracji uwolnien
wodoru do obudowy bezpieczefistwa,

e w zakresie ochrony radiologicznej dodanie plyt ostono-
wych do wymiennikdw ciepta w obiekcie w celu zmniej-
szenia dawek dla pracownikow.

Ocena okresowa bezpieczenstwa
w reaktorze MARIA

Reaktor MARIA obecnie pracuje na podstawie zezwole-
nia na eksploatacje z dnia 31 marca 2015 r. wydanego na
dziesie¢ lat. We wspomnianym zezwoleniu okre§lono
zgodnie z przepisami prawnymi termin oceny okresowej
reaktora, ktory przypadt na lata 2018-2019. Zgodnie
z trescia zezwolenia ocena taka powinna by¢ wykonana
w reaktorze MARIA do kofica marca 2019 r., czyli po
czterech latach od wydania zezwolenia. Bedzie to pierwsza
w historii reaktora MARIA ocena okresowa bezpieczen-
stwa. Wczesniej zezwolenie byto wydawane na okres pieciu
lat i co pie€ lat nie przedluzano starego zezwolenia, lecz
wydawano nowe, przeprowadzajac petng oceng dozorowa,
co, jak wspomniano wyzej, w Stanach Zjednoczonych jest
nadal stosowana praktyka zamiast oceny. W wydanym
zezwoleniu waznym przez nast¢pne dziesi¢€ lat zapisano,
ze w odniesieniu do reaktora MARIA trzeba przepro-

wadzi¢ w tym czasie dwie oceny okresowe bezpieczenstwa,
a pierwsza w terminie do kofica marca 2019 r. Dodatkowo
zapisano w zezwoleniu warunek dotyczacy przygotowania
planu okresowej oceny bezpieczenistwa. Dokument ten
zgodnie z wymogami zezwolenia musiat by¢ dostarczony
do Prezesa PAA najpOZniej sze$¢ miesiecy przed
zakoficzeniem oceny okresowej bezpieczenstwa i musiat
by¢ zatwierdzony przez Prezesa PAA.

Plan oceny okresowe;j
bezpieczenstwa reaktora MARIA

W przypadku reaktora MARIA proces zwigzany z prze-
prowadzaniem pierwszej oceny okresowej bezpieczenstwa
rozpoczal si¢ w 2018 r. okresem, podczas ktorego PAA
przygotowywalo si¢ do oceny planu oceny, a NCBJ (Naro-
dowe Centrum Badan Jadrowych) przygotowywalo plan
oceny okresowej bezpieczenstwa. 20 sierpnia 2018 r. NCBJ
przestalo do PAA pismo zawierajace plan oceny okresowe;j
bezpieczenstwa. Plan ten po zgloszeniu uwag i uzupetnie-
niu ich przez NCBJ zostal zatwierdzony przez Prezesa
PAA 15 lutego 2019 r. Dokument poza wymaganymi
informacjami odnoS$nie do zakresu wskazanymi w rozpo-
rzadzeniu Rady Ministrow w sprawie oceny okresowej
bezpieczefistwa jadrowego obiektu jadrowego zawierat
rOwniez dokumentacj¢ oceny oraz opis zapewnienia jako-
§ci podczas przeprowadzania oceny, czynnosci w przypad-
ku stwierdzenia niezgodnoSci i wynikajacych z nich dziatan
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Rys. 4. Wykres Gantta uwzgledniajgcy podziat projektu na poszczegdlne zadania wykonywane podczas oceny dozorowej raportu z oceny.
Kolorem czerwonym zaznaczono dziatania dozoru jadrowego, zéttym NCBJ, a zielonym Rady do spraw Bezpieczeristwa Jadrowego i Ochrony

Radiologicznej.
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naprawczych. Jako elementy oceny, ktore zostang przeana-
lizowane, wybrano te wskazane w rozporzadzeniu, majac
na uwadze réwniez wymagania wspomnianego wczesniej
SSG-25. Zgodnie z wymaganiami zezwolenia ocena okre-
sowa bezpieczenstwa powinna si¢ zakonczy¢ do 31 marca
2019 1. i od tego czasu NCBJ bedzie przygotowywat raport
z oceny, ktory do kofica czerwca br. przedstawiony zosta-
nie prezesowi PAA. Od tego momentu Prezes PAA bedzie
mial sze$¢ miesiecy na ocene¢ raportu, ewentualne zatwier-
dzenie go i zakoficzenie procesu oceny okresowej reaktora
MARIA. Ocena dozorowa przedstawionego przez NCBJ
dokumentu bedzie si¢ wigzala ze sprawdzeniem zgodnoSci
jego tresci z przedstawionym i zatwierdzonym wcze$niej
planem oceny. Miedzy innymi sprawdzone zostana zgod-
nosci z przyjeta metodyka, okres§lonymi kryteriami analizy
elementOw oceny przy wyszukiwaniu ewentualnych nie-
zgodnoSci i spostrzezen oraz prawidlowa kategoryzacja
niezgodnoS$ci i harmonogram dzialan naprawczych, ktory
dowiedzie, ze dzialania majace najwazniejszy wplyw na
bezpieczenstwo jadrowe beda priorytetowe.

Roéwnolegle z przeprowadzaniem oceny dozorowej
zespoly sprawdzajace beda przygotowywac raport z oceny
dozorowej, ktory bedzie dokumentem opisujacym, w jaki
sposOb ocena dozorowa zostala przeprowadzona oraz
projekt decyzji dotyczacej zatwierdzenia przez Prezesa
PAA raportu z okresowej oceny bezpieczefistwa. Po
zakonczeniu tego etapu projekt decyzji wraz z ostateczng
wersja raportu zostanie przedstawiony zgodnie z zapisami
prawa Radzie do spraw Bezpieczefistwa Jadrowego
i Ochrony Radiologicznej, ktora wyda opini¢ odno$nie do
raportu z oceny. Opinia Rady wraz z raportem oceny dozo-
rowej oraz projektem decyzji dotyczacej zatwierdzenia
zostang przedstawione Prezesowi PAA. Po zatwierdzeniu

raportu NCBJ przystapi do okreSlonych w tym dokumen-
cie dziatan naprawczych, ktoére beda monitorowane przez
PAA do momentu ich wprowadzenia przez NCBJ.

Podsumowanie

Okresowa ocena bezpieczenistwa reaktora MARIA prze-
prowadzana w latach 2018-2019 zgodna bedzie z wymaga-
niami polskich przepisow odno$nie do zapewnienia bez-
pieczenstwa jadrowego oraz miedzynarodowych standar-
dow MAEA. Bedzie to pierwsza taka ocena w Polsce
i wnioski, ktore beda z niej wyciagniete, beda w przysziosci
wykorzystywane przy kolejnych ocenach okresowych bez-
pieczenstwa reaktora badawczego oraz planowanych do
budowy w Polsce elektrowni jadrowych.

Notka o autorze

Marcin Dabrowski — absolwent wydzialu Mechanicznego Energety-
ki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, inspektor dozoru jadrowego
II st., naczelnik Wydziatu Oceny Dozorowej i Zezwolen w Departa-
mencie Bezpieczenstwa Jadrowego i Programéw Miedzynarodowych
Panstwowej Agencji Atomistyki.

Literatura

1. TAEA SSG-25, ”Periodic Safety Review for Nuclear Power Plants”,
IAEA Vienna 2013.

2. ,,Obwieszczenie Marszalka Sejmu RP z dnia 23 marca 2018
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy — Prawo atomowe”
Dz.U. z dnia 26 kwietnia 2018, poz.792.

3. ..Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 27 grudnia 2011 w spra-
wie okresowej oceny bezpieczefistwa jadrowego obiektu jadro-
wego”, Dz.U. z dnia 25 maja 2012, poz.556




BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA

Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
1-2/2019

Zintegrowane analizy awarii ciezkich na
przyktadzie eksperymentu Phebus FPT-1

z wykorzystaniem kodu obliczeniowego
MELCOR 2.2 — Czesc¢ 1: Opis instalacji, modelu
i kwalifikacja stanu ustalonego

Piotr Darnowski2, Mateusz Wtostowskib

a Politechnika Warszawska, ® Panistwowa Agencja Atomistyki

Wstep

Wymagania polskiego prawa odnoszace si¢ do analiz bez-
pieczenstwa ciezkich awarii reaktorOw energetycznych
stanowia, ze prowadzi si¢ je ,stosujac zalozenia, dane,
metody i kryteria decyzyjne oparte na najlepszym oszaco-
waniu. Tam gdzie nie jest to mozliwe, stosuje si¢ zacho-
wawcze podejécie, uwzgledniajac niepewnosci w rozumie-
niu modelowanych proceséow fizycznych” [1]. Ponadto
,»przy wykonywaniu analiz deterministycznych bezpie-
czehstwa cigzkich awarii elektrowni jadrowej (...) jest
wymagane dokladne modelowanie zachowania si¢ rdzenia
reaktora, obiegu chtodzenia reaktora i obudowy bezpie-
czefistwa reaktora” [1]. Jednym ze sposobdw spetnienia
tych wymagan jest uzywanie systemowych kodéw oblicze-
niowych najlepszego oszacowania (ang. best estimate)
dedykowanych cigzkim awariom, jakim jest np. kod
MELCOR 2.21. Ponadto w rozporzadzeniu o analizach?
sformutowano wymaganie, ze ,,w analizach deterministycz-
nych bezpieczenstwa cigzkich awarii elektrowni jadrowych
(...) modeluje si¢ szeroka game procesow fizycznych, ktére
moga wystapi¢ po uszkodzeniu rdzenia reaktora oraz tych,
ktére moga prowadzi¢ do uwolnien substancji promienio-
tworczych do Srodowiska” [1]. Spetnienie tych wymagan
zobowiazuje do znajomoSci niepewnosci procesow fizycz-
nych modelowanych przez kod obliczeniowy i koniecznoSci
ich uwzglednienia. Jednym z najlepszych (jak nie najlep-
szym) sposobem na poznanie niepewno$ci modelowych
uzywanego kodu obliczeniowego jest porownanie wynikow

obliczen otrzymanych za jego pomoca z danymi ekspery-
mentalnymi symulujacymi zjawiska wystepujace podczas
ciezkich awarii. Przyktadem takiego eksperymentu jest
instalacja eksperymentalna Phebus i przeprowadzone
w niej doswiadczenie FPT-1. W niniejszym artykule opisa-
no proces analizy tego eksperymentu w kodzie obliczenio-
wym MELCOR 2.2 i poréwnano otrzymane wyniki z da-
nymi eksperymentalnymi.

Artykul ten stanowi pierwsza czg$¢ cyklu dwoch prac.
Pierwsza praca opisuje instalacje, model oraz kwalifikacje
stanu ustalonego.

Eksperyment Phebus

Program Phebus FP obejmowat pie¢ zintegrowanych eks-
perymentow symulujacych cigezka awarie reaktora PWR,
z ktérych drugim w kolejnosci byt eksperyment FPT-1.
Uwzglednialy one m.in. degradacje paliwa, produkcje wo-
doru, uwolnienia produktéw rozszczepienia oraz transport
i zachowanie ich w obudowie bezpieczenstwa. Ekspery-
ment przeprowadzony byl przez francuski Instytut Ochro-
ny Radiologicznej i Bezpieczenstwa Jadrowego (IRSN)
w Scistej wspoipracy z Komisja Europejska, korzystajac
z eksperymentalnych obiektow Commissariat a I’'Energie
Atomique (CEA) w Centrum Badawczym w Cadarache
(Francja). Test FPT-1 przeprowadzono 26 lipca 1996 roku.
Rysunek 1 przedstawia pogladowy schemat instalacji.

I MELCOR 2.2 — systemowy kod obliczeniowy przeznaczony do analiz awarii ciezkich stworzony dla Komisji dozoru jadrowego Stanow

Zjednoczonych — US NRC.
2 Rozporzadzenie o analizach — pozycja nr 1 w bibliografii.
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Rys. 1. Uproszczony schemat instalacji Phebus [2].

Ogo6lnym celem programu Phebus FP byto zbadanie
kluczowych zjawisk zwigzanych z ciezkimi awariami reak-
torow lekkowodnych, poprzez seri¢ zintegrowanych ekspe-
rymentéw w reaktorze Phebus. Wyr6zniono kilka gtow-
nych celow projektu, w tym m.in.:
® uzycie globalnych eksperymentdéw do sprawdzania zato-

zen dokonanych w kodach obliczeniowych,

e uzyskiwanie danych eksperymentalnych w celu zwalido-
wania kodow systemowych uzywanych w analizie bez-
pieczefistwa do oceny iloSci i skladu substancji promie-
niotworczych uwolnionych z bloku jadrowego,

® lepsze zrozumienie cigzkich awarii oraz udostgpnienia
technicznej i naukowej bazy danych w celu m.in. lepszej
oceny ryzyka uwolnienia izotopéw promieniotwdrczych.
Instalacja zapewnia warunki, ktore umozliwiaja badanie

podstawowych zjawisk dotyczacych uwalniania, transportu,

osadzania i zatrzymywania produktOw rozszczepienia.

Nalezy zauwazy¢, ze eksperymenty nie symulujg okresu od

pojawienia si¢ zdarzenia inicjujacego do fazy rozgrzewania

si¢ paliwa jadrowego, z udzialem przeplywu dwufazowego

w rdzeniu i obiegu pierwotnym. Uwzglednia si¢ jedynie

podgrzewanie, degradacje i uwalnianie substancji promie-

niotwoérczych w Srodowisku jednofazowej pary wodne;j.

Kaseta Paliwowa FPT-1

Prototypowa kaseta (wiazka) paliwowa eksperymentu
Phebus FPT-1 tworzy rdzen prototypowego reaktora.
Struktura kasety paliwowej i jej otoczenia przedstawiona
jest na rysunku 2. Rdzen skfada si¢ z pojedynczego central-
nego preta kontrolnego oraz 20 pretdow paliwowych.

Protective Driver core !
hausing ﬁhf Phebus o
(fixed part) p—
P ~QN ressure tube
b7 L Ok (fixed part)
Typical location ' VA Thermal

Sampling oven

Phebus reactor
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W wewnetrznej czeSci rdzenia znajduje sie 8 wypalonych
pretow paliwowych. Zewnetrzny pierScien rdzenia sktada
sie¢ z 10 wypalonych pretéw paliwowych oraz 2 §wiezych
pretow. Aktywna cze$¢ rdzenia ma wysokos$¢ 1000 mm.
Pomiary w wigzce obejmuja gléwnie temperatury: pali-
wa w jego osi i koszulce paliwowej (dla §wiezych pretow
paliwowych), preta kontrolnego, usztywniaczy (ang.
Stiffener), ostony kasety i chlodziwa. Po uszkodzeniu ter-
mopar (TC) umieszczonych na pretach paliwowych tem-
peratura kasety paliwowej jest kontrolowana przez termo-
pary umieszczone wewnatrz koszulki i na zewnetrznej po-
wierzchni zewnetrznej warstwy izolacyjnej ZrO,. Dwa ter-
mometry ultradzwickowe (ang. Ultrasonic Thermometer)

AFA SPACER GRID, ZIRCALOY

CONTROL ROD GUIDE TUBE, Zry4

ULTRA SONIC THERMOMETER
#121 / 1.3 mm

20 TEST FUEL PINS

Th02 SLEEVE
INSTRUMENT LEADS ® 78/73 mm
Zr02 SLEEVE
¢ 95/79 mm
STIFFENER, ZIRCALOY ’ A S%N'T}'{’Ofdﬂm
' %
IN PILE CELL .
1D 124 mm
PRESSURE TUBE INCONEL
# 112/100 mm

EXTERNAL SHROUD TUBE

ZRCALOY @ 121 / 119 mm ULTRA SONIC THERMOMETER

Zr02 SPRAY COATING
@ 100/96 mm

Rys. 2. Promieniowa struktura kasety paliwowej (lub rdzenia) eks-
perymentu Phebus FPT-1. Swieze prety paliwowe maja numery 10
i 16 [3].
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umozliwiaja lepsza kontrole i pomiar temperatur w rdze-
niu na réznych poziomach. Doswiadczenia z napromienio-
wanymi pretami paliwowymi (FPT1, FPT2, FPT3) obej-
muja 18 pretdéw ze Srednim wypalaniem (23.4 GWd/tU;
bez termopar) i 2 §wieze prety paliwowe w celu umozli-
wienia zastosowania termopar dla bezposredniego pomia-
ru temperatury paliwa. Natezenia przeptywu chlodziwa,
produkcja wodoru i produktéw rozszczepienia sa mierzone
w obiegu. W szczegolnosci, urzadzenie On-line Aerosol
Monitor (OLAM) umozliwia wykrywanie powaznych zda-
rzen zwigzanych z degradacjg rdzenia. System pomiarowy
mocy rdzenia, w tym tzw. komor rozszczepieniowych (ang.
fission chamber) rozmieszczonych wokol rdzenia, moze
rowniez wykrywac istotne zdarzenia relokacji materiatu.

Umiejscowienie rdzenia reaktora wzgledem pionowej
goracej galezi obiegu pierwotnego przedstawione jest na
rysunku 3.
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Rys. 3. Rdzen reaktora testu Phebus oraz pionowa gataz obiegu pier-
wotnego [3].
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Obieg chtodzenia FPT-1

Cze$¢ instalacji, ktora odpowiadata za symulacje obiegu
pierwotnego, przedstawiona jest schematycznie na rysun-
ku 4. Rurociag miedzy gorng powierzchnia rdzenia a wej-

Sciem do zbiornika obudowy bezpieczenstwa sklada si¢

z nastepujacych elementow:

® gorna czesS¢ sekcji testowej (galaz pionowa, wysokosé
~3 m, §rednica wewngtrzna 0,073 m, stopniowo zmniej-
szajaca si¢ do 0,048 m, a nastepnie 0,03 m), gdzie
temperatura gazu spada. Sciana powyzej ~20 cm nad
rdzeniem utrzymywana jest w stalej temperaturze
~970K. Sekcja przedstawiona jest na rysunku 3,

® pozioma galaz izotermiczna (970K), goraca galaz
obiegu pierwotnego (diugo$¢ ~9 m przy Srednicy we-
wnetrznej 0,03 m) z urzadzeniami do pobierania probek
wewnatrz specjalnego pieca,

e pionowa U-rura wytwornicy pary (~4 m wysokoSci
i Srednica wewngtrzna 0,02 m, faczna diugosé 8,3 m),
przy temperaturze Scianek rur utrzymywanej na pozio-
mie 420K,

® pozioma galaz izotermiczna, zimna galaz obiegu pier-
wotnego (420K) (~4 m dlugosci z wewnetrzng $rednica
0,03 m), z urzadzeniami do pobierania probek we-
wnatrz pieca i potaczeniem z naczyniem przecho-
wawczym.

Pionowa i pierwsza pozioma galaz razem symuluja
goraca galaz obiegu pierwotnego reaktora PWR, podczas
gdy druga pozioma linia symuluje zimna galaz.

e

containment vessel \

| Schematic presentation of the circuits
PWR => Phebus scaling-down factor : ~5000

steam
generator |
test device cooling
circuit (438 K, 25 bar)

condensers
- (FPTO: 347K
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A A ‘ (383 K)
Cc
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20 UO,, rods (23GWdt sump
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1 Ag-In-Cd rod

steam injection
fissile length : 1m J

line

Pt

Rys. 4. Schematyczny obraz obiegu eksperymentu FPT-1 [3].

Obudowa bezpieczenstwa

Zbiornik symulujacy obudowe ma objeto$¢ 10 m3 oraz 5 m
wysokosci przy $rednicy wewnetrznej 1,8 m. Wspotczynnik
skalowania, 1:5000, odpowiada stosunkowi masy rdzenia
reaktora PWR o mocy 900 MW do masy do$wiadczalne;j
wiazki paliwa Phebus FP. Uwzgledniajac obieg i rdzen,
reprezentatywne koncentracje produktOw rozszczepienia
sa zachowane. Schemat zbiornika przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat zbiornika obudowy bezpieczerstwa. Przekréj podtuzny [3].

Przenikanie ciepta i zjawisko kondensacji pary wodnej
w obudowie reaktora sg symulowane przez trzy pionowe
skraplacze. Ich schtodzone powierzchnie pokryte sa farba
epoksydowa jako mozliwe Zrodio wychwytywania jodu
czasteczkowego i tworzenia organicznego jodu. Malowane,
suche kondensatory przymocowane sg do trzech mokrych
kondensatorow. Zewnetrzne $cianki zbiornika obudowy sg
przegrzane wzgledem warunkow wewnatrz obudowy, aby
zapobiec kondensacji pary wodnej i zminimalizowaé
osadzanie si¢ aerozoli.
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Dolna czes¢ zbiornika jest zamknigta przez zakrzywiona
konstrukcje dna zawierajaca zbiornik $ciekowy o objetosci
0,1 m3. Misa ma Srednice 0,584 m w celu odtworzenia
reprezentatywnej powierzchni wymiany atmosfera-woda
dla reaktora PWR. Woda w zbiorniku $ciekowym jest re-
cyrkulowana przez dodatkowg petle. W fazie zmywania na
konstrukcje dna zbiornika obudowy bezpieczefistwa na-
tryskiwana jest woda, w ten sposOb zmywa osadzone aero-
zole do zbiornika $ciekowego.
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International Standard Problem ISP-46

Eksperyment Phebus FPT-1 zostal wybrany jako podstawa

dla International Standard Problem 46 (ISP-46). Gléwnym

celem ISP-46 byta ocena zdolnosci kodéw komputerowych
do modelowania w sposéb zintegrowany fizycznych
procesow zachodzacych podczas cigzkiej awarii w rektorze

PWR. Rozpatrywano symulacje zintegrowane na poziomie

catego systemu, obejmujace degradacje rdzenia do fazy

poznej (tworzenie si¢ stopionych basenéw), produkcije
wodoru, uwalnianie produktéw rozszczepienia i ich trans-
port, zachowanie obiegu pierwotnego i obudowy bezpie-
czefstwa oraz chemii jodu. Poréwnywano réwniez mozli-
wosci wyspecjalizowanych kodéw obejmujacych jeden
aspekt postepu awarii, na przykiad degradacj¢ rdzenia,

z kodami systemowymi. Dostarczylo to mozliwosci prze-

testowania réznych pozioméw modelowania matema-

tycznego. ISP-46 przeprowadzono jako ¢éwiczenie otwarte,

a wszystkie wyniki eksperymentalne byly dostepne dla

uczestnikow. Program zakonczono w 2004 roku.

Program ISP-46 pomdgt w ocenie niepewnosci zwigza-
nych z obliczeniami iloSci i sktadu substancji radioaktyw-
nych uwolnionych z bloku jadrowego i stanu koncowego
rdzenia oraz w identyfikacji pozostalych potrzeb zwigza-
nych z modelowaniem.

Problem standardowy obejmowat wszystkie fazy ekspe-
rymentu, oprocz wstepne;j:

e Faza kasety — degradacja paliwa, produkcja wodoru,
uwalnianie produktow rozszczepienia, paliwa i mate-
rialéw konstrukcyjnych.

® Faza obiegu — produkty rozszczepienia i transport
aerozoli w obiegu chiodzenia.

® Faza obudowy — zagadnienia cieplno-przeptywowe i fi-
zyka aerozoli w szczelnej obudowie bezpieczenstwa.

® Faza chemii — chemia jodu w obudowie bezpieczenstwa.
Uczestnicy byli zachecani do wykonywania caloScio-

wych obliczen obejmujacych wszystkie cztery fazy. Jednak-

ze ISP byt zorganizowany w taki sposdb, ze uczestnicy
mogli obliczy¢ dowolna z powyzszych faz w niezalezny
sposob, wykorzystujac dedykowane kody.

Eksperymenty Phebus FP byly szczegdtowo analizowa-
ne za poSrednictwem kot interpretacji zorganizowanych
pod auspicjami Komisji Europejskiej i samego projektu
Phebus. Dzialania tych grup byly ukierunkowane na szcze-
gbtowy interpretacje wynikdw eksperymentow i badanie
zwigzanych z nimi zjawisk fizycznych. Intencja ISP-46 nie
bylo powielanie tych dziatan, lecz raczej koncentrowanie
si¢ na ogodlnej wydajnosci stosowanych kodéw. Wyko-
rzystywano przy tym standardowe modele i opcje, o ile
bylo to mozliwe, z reprezentacja obiektu z podobnymi
szczegbdtami, jak w przypadku badania instalacji. Mialo to
utatwic¢ ocen¢ wyciagnietych wnioskdw dotyczacych analizy
rzeczywistych jednostek wytworczych i niepewnosci w ana-
lizie ryzyka. W drugim przypadku sformulowano zalecenia
dotyczace dyskretyzowania, ktore nalezy zastosowacl
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w analizie, dla dwoch przypadkéw: podstawowy przypadek
z dyskretyzacja podobna do tej, ktéra mozna zastosowac
w badaniu reaktora, oraz opcjonalna, bardziej szczegdtowa
— tryb ,,najlepszego oszacowania” — bardziej typowa dla
tych stosowanych w interpretacji eksperymentalnej.
Zaktadano, ze uczestnicy beda mogli wykona¢ dwa zestawy
obliczef dla kazdego kodu, ktory wybrali, aby mozna byto
zbada¢ wplyw precyzji dyskretyzacji. Zgloszenie kazdego
kodu mogto sktadac sie z przypadku bazowego i przypadku
najlepszego oszacowania dla wszystkich danych liczbo-
wych, ktérym towarzysza badania wrazliwosci, aby w ten
sposdb zgodnie z opinig uczestnika wyjasni¢ wyniki.
Jednak pierwszy zestaw obliczef zostal uznany za
wazniejszy.

Model obliczeniowy eksperymentu
w kodzie MELCOR 2.2

Nodalizacja

Jednym z podstawowych aspektow przygotowania modelu
w kodzie MELCOR jest zaprojektowanie odpowiedniej
nodalizacji (uweztowienia) uktadu dla objetosci kontrol-
nych, Sciezek przeplywu, rdzenia oraz struktur cieplnych.
Raport ISP-46 [3] przedstawia zalecenia co do nodalizacji.
W raporcie znalez¢é mozna réwniez przyktadowa noda-
lizacj¢ zaproponowanag przez Czeski UJV (rys. 6) — Model
MELCOR NRI1. Nodalizacja przedstawiona na rysunku 6
zostata wybrana jako baza dla modelu rozwinigtego w tej
pracy. Wykonano przeglad literatury z uwzglednieniem
wykorzystania innych nodalizacji. Wyciagnieto wnioski, ze
nodalizacje UJV mozna wykorzysta¢ i wprowadzi¢ pewne
uproszczenia.

W nodalizacji UJV dla pakietu CVH zmieniono model
zimnej galezi wytwornicy pary, gdzie w modelu UJV znaj-
duja si¢ cztery objetosci kontrolne, natomiast w modelu
PW MELCOR 2.2 tylko jedna. Pozostaly podziat na
objetosci kontrolne jest identyczny. Zmieniono geometri¢
wytwornic pary, galezi zimnej i obudowy, poniewaz
elewacje w modelu UJV (rys. 6) sg niezgodne z doku-
mentacjg Phebus FPT-1 dla tych elementoéw. Geometrig
rdzenia, struktur cieplnych dla rdzenia oraz objetoSci
kontrolne dla rdzenia pozostawiono bez zmian. Zmienio-
no geometri¢ goracej galezi obiegu pierwotnego tak, aby
byta zgodna z rysunkami technicznymi. Zmieniono
nodalizacje CVH wytwornicy, bazujac na artykule [4].
Zastosowany model zimnej galezi obiegu pierwotnego
bazuje na tej samej nodalizacji jak model UJV, aczkolwiek
charakteryzuje si¢ nieznacznie zmieniong geometria.

Wykorzystano najprostszy model obudowy bezpieczen-
stwa z jedng objetoscig kontrolna, w zgodzie z zaleceniami
ISP-46. Ilo&¢ i uktad struktur cieplnych pozostat bez zmian
w stosunku do modelu UJV. Geometri¢ obudowy zmienio-
no, tak aby byla zgodna z przygotowanymi rysunkami
technicznymi. W modelu PW nie wykorzystano dodatko-
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wej objetosci kontrolnej, ktéra w modelu UJV stuzyta do
izolacji obudowy — gazy zamiast trafiaé do obudowy
trafialy do tej objetosci. W modelu PW obudowa jest odci-
nana bez zastosowania dodatkowej objetosci. Dodatkowo
w modelu PW znajduje si¢ objetos¢ dla poboru probek
gazu z obudowy.

Rdzen reaktora

Sktad rdzenia wykorzystany w modelu obliczeniowym
bazuje na skladzie rdzenia dla modelu eksperymentu
FPT-1, ktory jest opisany w MELCOR Manual Vol 3.
Code Assessment [5], a ktOry zostal rozwiniety przez
tworcow kodu MELCOR. Skiad rdzenia zgadza si¢
z dodatkiem do Raportu [3]. Kod MELCOR w pakiecie
RN wykorzystuje domy§lnie 15 klas i dwie dodatkowe,
facznie 17 klas radionuklidéw. Dodano dodatkowe klasy
dla materialow konstrukcyjnych pretow kontrolnych
AG-CR, IN-CR, CD-CR, wykorzystujac kart¢ wspdtczyn-
nikow wrazliwosci dla klas pakietu RN1. W modelu doda-
no i wykorzystano klase jodku cezu (CSI) oraz klase molib-
denianu cezu (klasa CSM, odpowiadajaca Cs,Mo0Q,).
Obliczenia z wykorzystaniem tych klas sa podejsciem do
modelowania zgodnym z praktykami najlepszego oszaco-
wania w kodzie MELCOR [6].

W raporcie najlepszych praktyk kodu MELCOR [6], na
bazie NUREG-1465, przyjmuje si¢, ze w szczelinie gazo-
wej umieszczone jest 5% gazow szlachetnych (klasa 1), 5%
calej masy cezu (klasa 2) w rdzeniu (100% masy wodo-
rotlenku cezu, CsOH), 1% baru (klasa 3), 5% telluru
(klasa 5) oraz 5% jodku cezu (klasa 16). W modelu PW
zastosowano to podejscie oraz wykorzystano modyfikacje
dla klas 12, CS, MO, CSM oraz CSI. Przeliczono masy klas
radionuklidéw i przeprowadzono specjacje, uwzgledniajac
szczeling gazowa.

Zastosowane podejscie dla jodu jest inne niz zalecenia
SOARCA. Model PW dla jodu bazuje na nowym raporcie
SOARCA UA [8]. W tym raporcie znajduje si¢ 5 warian-
tow podziatu jodu i cezu, wybrano nr 5, ktory uwaza si¢ za
najbardziej prawdopodobny. Wariant #5 zakifada obec-
nos¢ jodu czasteczkowego w paliwie. W konsekwencji jod
nie wiaze si¢ calkowicie z cezem do jodku cezu, poniewaz
(zalozone) 2,77% jodu z poczatkowej masy rdzenia pozos-
taje w paliwie w formie czasteczkowej, a pozostate 97,23%
taczy si¢ z cezem. Zgodnie z SOARCA i NUREG-1465,
jod czasteczkowy nie trafia do szczeliny gazowej.

Eksperyment Phebus pokazat role uwolnienia materia-
t6w konstrukcyjnych w rdzeniu. Dla Phebus FPT-1 szcze-
golnie istotne jest uwalnianie srebra-indu-kadmu (stopu
Ag-In-Cd lub AIC) z pretéw kontrolnych. Model tego
zjawiska nie jest domyslnie aktywny w kodzie MELCOR.
Konieczne byto dodanie odpowiednich korelacji na
parametry uwalniania Ag, In oraz Cd. W ramach pakietu
RN1 kodu MELCOR dodano korelacje oraz nowe klasy
radionuklidow AG-CR, CG-CR oraz IN-CR, czyli klasy
18, 19, 20. Dane dla tego problemu zawiera raport naj-
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lepszych praktyk kodu MELCOR [6]. Warto réwniez
wspomnieé, ze istotng substancja uwalniang z materialow
konstrukeyjnych jest cyna (Sn). Znajduje si¢ ona w koszul-
kach elementéw paliwowych i jest uwalniana podczas ich
degradacji. Problem ten opisany jest w przewodniku
najlepszych praktyk kodu MELCOR [6] i nie jest domysl-
nie modelowany przez MELCOR.

Model rdzenia PW dla instalacji Phebus dla pakietu
COR kodu MELCOR skfada si¢ z 2 pierscieni (Ring) oraz
14 poziomoéw osiowych (Axial Level). Model rdzenia dla
pakietu COR skonstruowany jest z dwuwymiarowej siatki
weztow obliczeniowych, ktéra w ostatecznym modelu two-
rzy osiowosymetryczny trojwymiarowy model rdzenia
(mozna okresli¢, ze jest to model kwazi-3D). W nomen-
klaturze kodu MELCOR wezly nazywa si¢ komodrkami
(Core Cells). W modelu PW elewacje dla kolejnych
poziomow bazuja na modelu MELCOR NR1 z raportu
ISP-46 [3]. Wewnetrzny pierScieh ma promien 21,33 mm,
a zewnetrzny promien ma 36,5 mm [5].

Cieplno-przeptywowy model rdzenia reaktora Phebus
rozwinigty w ramach niniejszej pracy sklada si¢ z jednej
objetosci kontrolnej dla pakietu CVH oraz dwdch Sciezek
przeptywu. Ponadto, zawiera jedna objetos¢ wlotu do
rdzenia.

Rdzen instalacji Phebus otoczony jest ostong termiczna
wykonang z r6znych materialéw, w tym z tlenku cyrkonu
oraz tlenku toru. Ostona termiczna symulowana jest przez
zestaw struktur cieplnych. Schemat taki zaczerpnigto
z opisu modelu MELCOR NR1 z raportu ISP-46 [2] oraz
opisu modelu MELCOR SNL [5]. Kazdy poziom rdzenia
ma odpowiadajgca mu strukture cieplng o jednakowej
wysokos$ci. W modelu MELCOR, nalezy réwniez wyko-
rzysta¢ struktury cieplne nad rdzeniem dla kazdego od-
dzielnego pierscienia rdzenia. Szczegdlna czeScia struktur
cieplnych dla rdzenia sa dwie szczeliny gazowe wypelnione
para wodng. Szczeliny w wyniku nagrzewania si¢ struktur
podczas testu domykaja sic. W modelu PW zjawisko dom-
knigcia si¢ szczeliny zamodelowano jako zmiane przewod-
nosci cieplnej materiatu szczeliny w funkcji temperatury.
Modele tego typu opisane sa zaréwno w raporcie SNL nt.
oceny kodu MELCOR [5], jak réwniez w dodatku do
raportu ISP-46 [3].

Obieg chtodzenia

Objetos¢ rdzenia podiaczona jest do objetosci wlotowej
oraz pionowej galezi obiegu pierwotnego. Pionowa gataz
skfada si¢ z trzech objetosci kontrolnych (UP1, UP2,
RISER-BEND) i taczy si¢ z goraca galezia obiegu chio-
dzenia (HL1, HL2, SG-IN). Ostatnia obj¢to$¢ kontrolna
taczy si¢ bezpoSrednio z wytwornicg pary. Wytwornica
pary sklada si¢ z 4 objetoSci dla czeSci goracej i jednej
objetosci dla czesci zimnej. Dalej obieg chlodzenia taczy
si¢ z zimng galezig obiegu pierwotnego, ktora sktada sie
z dwoch objetosci kontrolnych (SG-CL1 i CL2-CONT).
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Lokalne straty hydrauliczne Sciezek przeptywowych zostaty
oszacowane dla odcinkdéw z nagla ekspansja lub kontrak-
cja, dysz i kolan pojawiajacych sie¢ w przeptywie.

W modelu obiegu chtodzenia zastosowano 29 struktur
cieplnych, w tym 5 struktur dla rurociagu obiegu nad reak-
torem symulowanego przez objeto$¢ kontrolng UPI,
nastepnie 2 struktury dla kolejnej czeéci rurociagu z obje-
toScia UP2. Trzecia objetos¢ RISER-BEND potaczona
jest z 4 strukturami cieplnymi. Wszystkie struktury cieplne
w obiegu pierwotnym sa cylindryczne. Pionowa goraca
galaz obiegu zawiera 4 struktury cieplne, wytwornica pary
symulowana jest przez 7 struktur. Model zimnej gatezi
obiegu pierwotnego zawiera 5 struktur cieplnych.

Obudowa bezpieczenstwa

Model obudowy skiada si¢ z jednej objetosci kontrolnej
polaczonej z obiegiem pierwotnym jedna Sciezka kontrol-
na. Obudowa komunikuje si¢ facznie z 10 strukturami
cieplnymi. Dwie z nich modeluja rurociag zimnej gatezi
obiegu pierwotnego wchodzacy do obudowy. Studzienka
obudowy zawiera jedna polsferyczna strukture cieplna
symulujacg dennice na dnie studzienki oraz cylindryczna
objeto$¢ symulujacg Sciane studzienki. Dwie struktury
cieplne symuluja trzy suche oraz mokre cylindryczne
kondensatory.

Warunki poczatkowe i brzegowe

Poczatek eksperymentu odpowiada czasowi 0 sekund
w obliczeniach modelem PW. W tym momencie rozpo-
czyna si¢ faza przeplywu pary przez instalacj¢ oraz rosnie
moc jadrowa reaktora Phebus. Faza pierwsza i druga (faza
kasety i faza obiegu) trwaja do 18 660 sekund. W 18 660
sekundzie od rozpoczecia eksperymentu obudowa bezpie-
czefistwa zostaje odcieta od pozostatej czeSci obiegu,
konczac fazg pierwsza i druga. Trzecia faza eksperymentu,
faza obudowy (aerozoli), koficzy si¢ po 30 000 sekund od
rozpoczecia eksperymentu. Obliczenia kodem MELCOR
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Rys. 8. Osiowy rozktad mocy w rdzeniu.

obejmuja 30 000 sekund eksperymentu oraz 10 000 sekund
stanu ustalonego. Faza chemii (>30 000 s) nie byta roz-
wazana w niniejszej pracy.

Przebieg mocy generowanej w kasecie eksperymental-
nej przedstawiony jest na rysunku 7. Dobrana krzywa mocy
bazuje na modelu eksperymentu FPT-1 dla kodu
MELCOR 2.1, ktory jest opisany w raporcie oceny kodu
MELCOR przygotowanym przez SNL [5]. Moc zostala
zredukowana w wyniku obserwacji wigkszoSci uczestnikow
ISP-46, ze pierwotnie zadana moc byta zbyt duza w stosun-
ku do rzeczywistej odpowiedzi kasety paliwowej. Raport
[3] przypisuje to zjawisku samoprzestaniania w rdzeniu
i efektom powstajacym w wyniku degradacji rdzenia.

Osiowy znormalizowany rozkiad mocy przedstawiony
jest na rysunku 8 i odpowiada danym z raportu ISP-46 [2].
Rozktad radialny nie zostal okre§lony w raporcie ISP-46
[2]. Zaczerpnigto go z publicznie dostgpnych raportow.
Ostatecznie w obliczeniach wykorzystano rozktad mocy
podzielony na dwa pierScienie z przyjetymi wartoSciami
0,927 oraz 1,073.

W raporcie ISP-46 [2] brak jest jednoznacznych i do-
ktadnych danych nt. temperatur poczatkowych w catlej
instalacji. Co wigcej, w wielu dostgpnych publikacjach
podane sa rozbiezne dane nt. warunkdéw poczatkowych
w uktadzie — szczegOlnie w przypadku obudowy bezpie-
czefistwa. Punktem wyjscia byly dane dotyczace temperatur
Scian w obiegu pierwotnym oraz obudowie. Temperatura
zewnetrznej powierzchni ostony rdzenia wynosifa 438K, co
odpowiada temperaturze zewng¢trznego obiegu chfodzace-
go. Temperatura byla stata podczas calego eksperymentu.
Pierwsza objeto$¢ kontrolna nad rdzeniem UP1 oraz odpo-
wiadajace jej struktury cieplne réwniez mialy t¢ tempe-
ratur¢ na zewnetrznej powierzchni. Inne izotermiczne
warunki brzegowe/poczatkowe obejmuja: Temperatura
pionowej goracej nitki wychodzacej z rdzenia réwna 973K.
Nastepnie cata pozioma galaZz goraca, az do wejscia do
wytwornicy pary miata temperature 973K. Temperatura
zewnetrza Scianek rurek wytwornicy pary wynosita 423K.
Temperatura gatezi zimnej, az do zbiornika obudowy bez-
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pieczefistwa wynosifa 423K. Temperatura $cian studzienki
wynosifa 363,15K, §ciany obudowy mialy temperature
383,45K. Sciana wewnetrzna suchego kondensatora miata
temperature 393,15K. Temperatury bazuja na artykule [§].
Wewnetrzna $ciana mokrego kondensatora miala tempe-
ratur¢ zmienng w czasie ze S$rednig wartoscig ~366,5K.
Przebieg zmian tej temperatury zostal zadany w modelu
przez odpowiednig funkcje kontrolna, poniewaz w ekspery-
mencie byla ona kontrolowana. Przebieg zmian tempe-
ratury zaczerpni¢to z raportu CIEMAT [9].

Podobna sytuacja jak dla temperatur panuje dla ci$nie-
nia w uktadzie i w obudowie, gdzie w wielu publikacjach sa
rozne dane od 1,95 do 2,2 bara. Najpopularniejsza warto$¢
ciSnienia przyjmowana jako ci$nienie poczatkowe w ukia-
dzie to 2,088 bar. Ta warto$¢ zostata przyjeta jako ciSnienie
poczatkowe w uktadzie. Podczas doj$cia do stanu ustalo-
nego model doszedt do stabilnego stanu ustalonego przy
ci$nieniu ok. 2,1 bar. Proces ten pokazany jest w nastep-
nym podrozdziale. Przeptyw pary wodnej zastosowany
w obliczeniach przedstawiony jest na rysunku 9.

660
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Rys. 11. Temperatury paliwa dla zewnetrznego
w stanie ustalonym.
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Rys. 12. Ciénienie w wybranych punktach instalacji w stanie

ustalonym.
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W celu odpowiedniego odwzorowania przebiegu ci$nie-
nia w obudowie konieczne bylo wprowadzenie poboru
probek gazowych z obudowy. Wynika to z faktu, ze stru-
mien masy poboru probek jest relatywnie duzy w stosunku
do strumienia czynnika dostarczanego do obudowy. Stru-
mien przedstawiony jest na rysunku 10. Przebieg wydatku
masowego bazuje na raporcie hiszpafskiego CIEMAT nt.
obudowy FPT-1 [9].

W modelu wykorzystano znaczaca ilo$¢ funkcji tabe-
larycznych. Zawieraja one dane materialowe wykorzystane
w obliczeniach, warunki brzegowe oraz inne dane. Funkcje
tabelaryczne definiujace materialy sa potaczone bezpo-
Srednio z pakietem danych materiatowych.

Kwalifikacja stanu ustalonego

W toku prac zalozono, ze instalacja eksperymentalna
przed rozpoczgciem fazy grzania jadrowego i przeplywu
pary wodnej zostata doprowadzona do stanu ustalonego.
W modelu PW w symulacjach przed faza grzania dopro-
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wadzono model do termodynamicznego stanu ustalonego.
Obliczenia rozpoczynaly si¢ 10 000 sekund przed poczat-
kiem testu. Przez okoto 6000-7000 sekund trwalo ustalanie
temperatur w instalacji. Po tym okresie ci$nienie i tempe-
ratury w systemie mialy stabilne wartosci. Dostgpne dane
eksperymentalne [3] pozwolily okredli¢, ze powierzchnie
izotermiczne w teScie byly w stanie ustalonym przez co
najmniej 2000 sekund przed testem. Dotyczy to szczeg6l-
nie temperatur Scian goracej gatezi, zimnej galezi obiegu
pierwotnego.

W dostgpnych publicznie dokumentach (szczegdlnie
[2]) brak doktadnych informacji nt. ciepta powylaczenio-
wego, jakie bylo wydzielane w kasecie przed testem. Na
bazie dostgpnej dokumentacji zaobserwowano, ze na
poziomie 300 mm dla zewnetrznego pierScienia paliwa
temperatura wynosita ok. 630K. W modelu pakietu COR
odpowiada to poziomowi szdstemu (wezel 206). W celu
otrzymania tej temperatury oszacowano moc powylacze-
niowa rdzenia na 360 W.

Temperatury paliwa w zewnetrznym pierscieniu rdzenia
przedstawione s3 na rysunku 11. Analogiczne wyniki dla
ci$nien i temperatur czynnika w instalacji eksperymental-
nej zaprezentowano na rysunkach 12 i 13. Rysunek 14
przedstawia temperatury wewnetrznego wezta struktur
cieplnych w obudowie. Zamieszczone wykresy potwierdza-
ja uzyskanie stabilnego stanu ustalonego przez wystarcza-
jaco dlugi czas przed zainicjowaniem scenariusza ekspe-
rymentalnego.

Podsumowanie

W niniejszym artykule opisano instalacje eksperymentalng
Phebus FPT-1 oraz przedstawiono model matematyczny
rozwiniety przez Politechnike Warszawska we wspotpracy
z Pafistwowa Agencja Atomistyki przy wykorzystaniu kodu
obliczeniowego MELCOR 2.2. Model stworzony jest na
potrzeby zintegrowanych symulacji testu FPT-1 oraz oceny
przydatnoSci kodu MELCOR w symulacjach ciezkich
awarii i oceny cztonu Zrodiowego radionuklidow.
Zaprezentowano wyniki symulacji i kwalifikacji stanu
ustalonego modelu najlepszego oszacowania dla testu zinte-

growanego. Otrzymane wyniki sa zgodne z danymi ekspe-
rymentalnymi w zakresie typowych wynikéw zintegrowa-
nych kodow obliczeniowych dla ciezkich awarii oraz w za-
kresie dostepnych danych. Dla fazy przed testem model
MELCOR 2.2 przewiduje stabilny stan ustalony, ktory po-
zwala na przeprowadzenie dalszych symulacji testu FPT-1.
Wyniki symulacji testu FPT-1 oraz ich dyskusja zostana
zaprezentowane w kolejnym numerze Biuletynu.
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Szkolenie w zakresie innowacyjnych
zastosowan i produktow technik radiacyjnych

Wojciech Gtuszewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Pod hastem ,Innowacje dla energii i nie tylko” 18 paz-
dziernika ub. r. w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej
(IChTJ) odbyta si¢ konferencja szkoleniowa na temat za-
awansowanych materialéw polimerowych otrzymywanych
i modyfikowanych za pomocg promieniowania jonizujace-
go. Szkolenie wspodlorganizowalo Ministerstwo Energii,
a patronat nad wydarzeniem objela Polska Izba Przemystu
Chemicznego. Wiodacym tematem bylo zastosowanie
wigzek elektronéw do poprawy wlaSciwosci tworzyw
sztucznych wykorzystywanych w energetyce, a w szcze-
gblnosci przy produkeji kabli i przewodow elektrycznych
o specjalnym przeznaczeniu. Do obrdbki radiacyjnej
stosuje si¢ rdwniez promieniowanie gamma (dotychczas
prawie wylacznie z tzw. zrodet kobaltowych — ©Co), a od
niedawna na skale przemystowa stosunkowo kosztowne!
promieniowanie hamowania. W naszym kraju postawiono
na wiazki elektronéw przyspieszane w akceleratorach,
ktore maja znacznie lepsza spoleczna opini¢ niz promie-
niowanie z radioizotopow. Po wylgczeniu akcelerator, jako
w pewnym sensie zwykle urzadzenie elektryczne, nie
stanowi zagrozenia radiologicznego. Warto dodac, ze
w Warszawie komercyjnie dzialaja dwie instalacje radia-
cyjne, wykorzystywane gléwnie do sterylizacji wyrobow
medycznych, farmaceutycznych, przeszczepdéw i implan-
tow chirurgicznych oraz konserwacji zywnoSci i obiek-
tow o znaczeniu historycznym. Na ogdt oddzielnie na-
promieniowuje si¢ sprzet medyczny i produkty spozywcze
ze wzgledu na zasadnicze réznice w wymaganym stopniu
dekontaminacji. Zrédia promieniowan jonizujacych sa
réwniez udostepniane do badan radiolizy r6znych mate-
rialéw (w wigkszosci tworzyw polimerowych) pracow-

nikom o$rodkéw naukowych w kraju i za granica. IChTJ od
wielu lat wspotpracuje migdzy innymi z Migdzynarodowa
Agencja Energi Atomowej (MAEA/IAEA). Jest jedna
z nielicznych na $wiecie instytucji majacych status IAEA’s
Collaborating Centre w zakresie radiacyjnych technologii
i pomiaréw dawek promieniowania jonizujacego (RAPID
— Radiation Processing and Industrial Dosimetry).

W trakcie szkolenia méwiono réwniez o wspomnianych
wyrobach medycznych, materiatach komorkowych (pian-
kach), opakowaniach, oponach samochodowych, uszczel-
kach, membranach, kompozytach, hydrozelach, utwardza-
niu powierzchniowym, nowoczesnych metodach druku,
materiatach dla elektroniki i innych mozliwosciach obrob-
ki radiacyjnej polimeréw. W konferencji wzigto udzial
ponad 50 przedstawicieli przemystu, oSrodkdéw naukowych
i akademickich (w tym liczne grono doktorantdéw) oraz
innych instytucji, w ktérych odporno$¢ radiacyjna polime-
réw ma istotne znaczenie (sktadowiska odpadéw promie-
niotworczych, sterylizacja wyrobow medycznych, produk-
cja opakowan i folii antyradonowych). Warto podkresli¢,
ze polskie osrodki naukowe (IChTJ i MITR?2) majg duze
tradycje zarébwno w badaniach radiolizy polimerow, jak
i wdrazaniu wynikow prac eksperymentalnych do prze-
mystu. W tej dziedzinie Polska znajduje si¢ w czoldwce
Swiatowe;j.

Jest jednak kilka dziedzin (poza modyfikacja poliety-
lenu), ktére mimo sukceséw badawczych nie zostaly
wykorzystane w praktyce. Do nich zaliczy¢ mozna radia-
cyjne sieciowanie elastomerow i materialow komorko-
wych (pianek). Jak wiadomo, polietylen (PE) szybko
zdobyt dominujaca pozycje wsrdd grupy polimerow

1 Tylko stosunkowo niewielki procent energii przyspieszonych w akceleratorze elektronéw wykorzystywany jest w postaci wiazki promieniowania
fotonowego X (promieniowania hamowania), reszta energii wiazki elektronéw tracona jest w postaci ciepta. Przy optymalnej grubosci targetu
tantalowego wydajnos¢ przeksztalcania wiazki elektronéw w promieniowania hamowania (emitowanego w kierunku padajacego strumienia
elektronow) wzrasta proporcjonalnie do energii elektrondw. Jest to okolo 8% przy energii elektronéw 5,0 MeV, 12% przy 7,5 MeV i 16% przy

10 MeV.

1€ resorto nstytut Techniki Radiacyjne —jeden z instytutow zlaiu emicznego Politechniki £.0dz 1€], Tunkcjonujgc 0
2 Miedzy wy Instytut Techniki Radiacyjnej (MITR) - jeden z instytutéw Wydzialu Chemicznego Politechniki L.6dzkiej, funkcjonujacy pod

obecna nazwa od roku 1970.
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modyfikowanych radiacyjnie i juz w latach pigédziesiatych
ub. wieku byl z powodzeniem komercyjnie napromienio-
wywany (najczesciej wigzkami elektronéw). Zjawisko sie-
ciowania PE zostato odkryte przypadkowo w okresie, kiedy
uwazano, ze promieniowanie jonizujace powoduje wylacz-
nie degradacje materialéw. Z olbrzymim zdziwieniem
stwierdzano, ze stosunkowo duze dawki promieniowania
nie tylko nie pogarszaly wlaSciwosci PE, lecz przeciwnie
powodowaly znaczne ich polepszenie. Jednak znanych
bylo znacznie wigcej polimerdw, w szczeg6lnosci elasto-
mery, ktére mogly by¢ sieciowane na skale przemystowa.
Dlaczego wtasnie PE zrobit kariere? Po prostu nie ma
innej wygodniejszej metody tworzenia w PE wigzan
poprzecznych. Naturalny kauczuk w latach pigédziesigtych
ub. wieku z powodzeniem sieciowano siarka w podwyz-
szonej temperaturze. Nie byto potrzeby uciekania si¢ do
stosunkowo kosztownej obrobki radiacyjnej. Prowadzono
wiec dziatania komercyjne zwigzane z sieciowaniem poli-
etylenu, a elastomery wciaz pozostawaly w sferze badan.
Obecnie jednak jest wiele zaawansowanych elastomerdw,
dla ktorych radiacyjne sieciowanie jest atrakcyjnym i eko-
nomicznie uzasadnionym rozwigzaniem. Jeszcze nie tak
dawno uwazano, ze promieniowanie elektronowe jest zbyt
kosztowne, aby moglo sprosta¢ wymogom masowej
produkcji. Tymczasem nowe akceleratory duzej mocy sa
zamawiane np. przez przemysl oponiarski. Oficjalnie
podano, ze w Japonii pracuje ponad 300 akceleratorow
w prywatnych wytworniach, a rynek oceniany obrotami
i wartoS$cia produkcji dla przemystowych zastosowan
obrobki radiacyjnej jest wickszy od produkc;ji energii elek-
trycznej z reaktordw jadrowych (przed tsunami w Fuku-
shimie). Ocenia si¢, ze 5 na 6 wyprodukowanych opon
samochoddw osobowych w ciggu produkcyjnym wykorzys-
tuje czeSciowo usieciowane radiacyjnie elementy skiado-
we. Instalacje akceleratorowe stosuje rOwniez w naszym
kraju znana firma oponiarska Bridgestone. Ze wzgledu na
tajemnice produkcyjng nie sg blizej znane szczegoly
technologiczne. Pozostaje nam opiera¢ si¢ na wynikach
wlasnych badan. Takie prace rozpoznawcze byly przepro-
wadzone z wykorzystaniem uwodornionego kauczuku
akrylonitrylo-butadienowego i kauczukow etylenowo/okte-
nowych typu Engage.

Zupelnie nowym zagadnieniem jest modyfikacja coraz
bardziej popularnych tworzyw biodegradowalnych.
Organizatorzy przy wsparciu Ministerstwa Energetyki
staraja si¢ przekonac polski przemyst, ze warto inwestowac
w innowacyjne rozwigzania radiacyjne tym bardziej, ze
mamy bardzo dobrze wyposazone zaplecze badawcze
i Swietnych specjalistow w tej dziedzinie. W zakresie tech-
nologii radiacyjnych mozemy z powodzeniem konkurowac
z najlepszymi na $wiecie.

Osobnym niejako tematem jest sterylizacja wyrobow
medycznych jednorazowego uzytku oraz implantow chi-
rurgicznych. Poszukiwania odpornych na dziatanie pro-
mieniowania jonizujacego tworzyw sztucznych daly, jak
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wiadomo, poczatki chemii radiacyjnej polimeréw i stymu-
lowaly przez wiele lat rozwoj tej dziedziny wiedzy. Obecnie
przeszto 50% utensyliow medycznych jest rutynowo
wyjawianych radiacyjnie. Prowadzone sa oczywiscie row-
niez prace badawcze w zwigzku z pojawianiem si¢ w zasto-
sowaniach medycznych nowych tworzyw polimerowych,
w tym materialéw biodegradowalnych. Gtéwny postep
zwiazany jest jednak z doskonaleniem sposobow przyspie-
szania elektrondw. Dzigki bardziej wydajnym akcelerato-
rom zaczelo si¢ optaca¢ do obrdbki radiacyjnej stosowac
na skale przemysiowa promieniowanie hamowania.
Obecnie wchodzi do uzytku druga generacja akcelera-
toréw typu Rhodotron. Charakteryzuje si¢ ona zwigkszona
sprawnoscia elektryczna przy nizszej mocy Sredniej wigzki
1 wigksza elastycznoScia w eksploatacji m.in. przez mozli-
woS¢ jednoczesnej pracy dwoch niezaleznych linii techno-
logicznych wykorzystujacych wigzke elektronow i strumien
promieniowania hamowania. Paradoksalnie wigc dopiero
w tym wieku zrealizowano pomys! Marii Sklodowskiej-
-Curie zwalczania patogenéw za pomoca promieniowania
X [1]. Unikatowa cecha technologii radiacyjnych jest
mozliwo§¢ skutecznej eliminacji form wegetatywnych
i przetrwalnikowych mikroorganizméw w dowolnej
temperaturze w calej objetosci materiatu w krotkim czasie.
Dzigki znacznie wigkszej energii promieniowania hamo-
wania w pordwnaniu z promieniowaniem gamma mozna
obecnie napromieniowywac wyroby nie tylko w kartonach
zbiorczych, ale w catych paletach. Staly postep obserwuje
si¢ rowniez w dziedzinie modyfikacji opakowan poli-
merowych. Stanowig one oczywiscie integralng czes$¢
sterylizowanego produktu. Wyroby wyjatawiane radiacyj-
nie majg znacznie dluzy okres przydatnosci do uzytku
w porownaniu z wyrobami dekontaminowanymi tlenkiem
etylenu. W tym drugim przypadku wykorzystywane sa
pOtprzepuszczalne opakowania papierowe. Ogdlnoswiato-
wy trend do tworzyw biodegradowalnych oraz nowe uregu-
lowania dotyczace wielokrotnego wykorzystania opakowan
stawiaja nowe wyzwania rOwniez w zakresie radiacyjnej
modyfikacji polimerow.

Technologie radiacyjne daja praktycznie nieograniczo-
ne mozliwosci w zakresie produkeji materialow kompo-
zytowych. Na przykiad prowadzone sa badania nad two-
rzywami barierowymi dla promieniowan mikrofalowych
i radiowych, w ktorych jako druga faze wykorzystuje si¢
szkto metaliczne. Z przeprowadzonych pomiaréw i otrzy-
manych wynikdw mozna wnioskowaé, ze kompozyt taki
bedzie mozna zastosowac przy rozwigzywaniu problemow
ze zdolno$cig danego urzadzenia elektrycznego lub elek-
tronicznego do poprawnej pracy w okre§lonym Srodowisku
elektromagnetycznym (EMC, ang. Electro-Magnetic Com-
patibility) i w systemach antenowych. Opracowanie opty-
malnego kompozytu wymaga dalszych badan. Technologie
radiacyjnej polimeryzacji znalazly wiele niszowych zasto-
sowan. Wykorzystuje si¢ je nas przyktad do konserwacji
obiektow o znaczeniu historycznym. Drewno w bardzo
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zlym stanie wypetnia si¢ pod obnizonym ci$nieniem roz-
tworem polimeru w monomerze, a nastepnie promienio-
waniem jonizujacym inicjuje si¢ zjawisko sieciowania [2].
6 lutego tego roku zaczeta obowigzywa¢ w Unii Euro-
pejskiej Dyrektywa BSS (ang. Basic Safety Standards). Naj-
wazniejsze ze wzgledow praktycznych jest ustalenie pozio-
mu odniesienia 300 Bq/m3 dla sredniorocznego stezenia
promieniotwdrczego radonu w powietrzu w miejscu pracy
oraz w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi.
Podstawowymi materialami stosowanymi do zabezpieczen
przed przenikaniem radonu do pomieszczef mieszkalnych
w budynkach sa: folie z tworzyw sztucznych, materialy
asfaltowe przeciwwodne i przeciwwilgociowe (lepiki, papy,
masy), wyprawy i farby, zaprawy bezskurczowe, ekspan-
sywne masy uszczelniajace. Badania w tej dziedzinie
otwieraja nowe mozliwosci przed technikami radiacyjnymi
réwniez w zakresie monitoringu stezenia radonu. Publi-
kowane sa wyniki badan na temat barierowoSci niektorych
tworzyw na radon. Brakuje natomiast poréwnan ich od-
pornosci radiacyjnych. Wielkosci dawek, jakie otrzymuja
materialy polimerowe w fundamentach budynkow czy tez
w ziemi (kable, rury, mufy), nie sa duze, jednak biorac pod
uwage dlugi czas eksploatacji, wnosza wkiad do zjawiska
oksydegradacji. Radon i produkty jego rozpadu emituja
w praktyce promieniowania o, B i y. Badania zjawisk od-
dzialywania na materialy dwoch pierwszych sa ekspery-
mentalnie trudne. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
wykorzystanie promieniowania elektronowego. Oddzialy-
wanie szybkich elektrondw ma charakter heterogeniczny.
Oznacza to, ze energia nie jest przekazywana do wszyst-
kich atomoéw napromieniowywanego materiatu, lecz
jedynie do stosunkowo nielicznych gniazd jonizacji. Uzys-
kujemy przy tym cale spektrum odtozonej energii. Parado-
ksalnie najwolniejsze elektrony (koficzace bieg w mate-

Tabela 1. Tematyka konferencji

riale) przekazuja najwigksza ilo§¢ energii na jednostke
drogi. Zjawisko takie umownie okreSlane jest gniazdem
wielojonizacyjnym. Mozemy je poréwnaé do skutkéow od-
dzialywania na polimer promieniowania a. Przyjmuje si¢
ze 20% energii przekazywana jest przez gniazda o duzym
LET (ang. linear energy transfer). Wykorzystujac w bada-
niach przyspieszone w akceleratorze wiazki elektrondéw,
uzyskujemy uszkodzenia materiatu charakterystyczne dla
wszystkich rodzajow promieniowan. Rozwiazanie to zasto-
sowano w badaniach radiolizy odpadéw promieniotwor-
czych powstajacych przy produkcji broni jadrowej w skia-
dowisku w Nowym Meksyku w USA i moze by¢ ono propo-
nowane do badaf nowych materialéw barierowych [3, 4].

Znane s3 na $wiecie sposoby pomiaru §redniorocznego
stezenia radonu poprzez zliczanie uszkodzen radiacyjnych,
jakie pozostawia promieniowanie alfa w folii z poliwgglanu
(PC). Jest to rodzaj ,,dozymetru pasywnego”. Material
z PC przed wtozeniem pod mikroskop nalezy wytrawic.
Najbardziej popularnym materialem stosowanym do tych
celow jest poliweglan allilodiglikolowy, CR-39. Nazwa
handlowa pochodzi od programu “Columbia Resin #39”,
realizowanego w zwiazku z budowa w USA samolotow
bombowych B-17 w okresie II wojny §wiatowej. OkreSlenie
,dozymetr pasywny” oznacza, ze rejestracja promienio-
wania nastepuje w sposob bierny, bez uzycia wspomaga-
jacych urzadzen mechanicznych czy zasilania elektryczne-
go. Podobne efekty powinno si¢ otrzymaé réwniez na
poliweglanie stosowanym np. do produkcji ptytek CD.

Materialy konferencyjne w formie referatéw przygo-
towanych przez prelegentéw zostaly opublikowane w po-
staci monografii na stronie internetowej IChTJ [5]. Wykaz
tematOw obszernie omoéwionych podczas konferencji
zawarto w tabeli 1.
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Warto na koniec dodaé, ze rdwnolegle ze szkoleniem
odbywaly si¢ warsztaty MAEA dla kilkunastu zagranicz-
nych i polskich uczestnikéw w ramach programu udos-
konalania znormalizowanych technologii radiacyjnych
i procedur kontroli, jakoS$ci dla zdrowia ludzkiego,
bezpieczenstwa, czystszego Srodowiska i zaawansowanych
materiatow. Warsztaty, w ktorych gtéwnie zajmowano si¢
radiacyjna modyfikacja polimerdw, uzyskaly wsparcie
programu EU Horizon 2020 ARIES “Accelerator Research
and Innovation for European Science and Society”. Cykl
wyktadow wyglosita prof. Clelia Dispenza z Uniwersytetu
w Palermo. Obecnie na trzymiesiecznym stazu w IChTJ
przebywaja dwie studentki z tego instytutu.
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