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to international practice

tukasz Koszuk
WydZziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

Streszczenie: Polskie wymagania dotyczace bezpieczenstwa krytycznosciowego sa zawarte przede wszystkim w § 105
i § 106 rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpieczefistwa jadrowego i ochrony
radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu jadrowego. Przepisy te wprowadzaja wartoSci graniczne efektywnego
wspolczynnika mnozenia neutronéw (k. <0,95 dla $wiezego paliwa oraz k. <0,95 lub 0,98 dla paliwa napromie-
niowanego, zaleznie od konfiguracji), nie okreslaja jednak, jaka warto$¢ obliczeniowa nalezy z nimi pordwnywac, jak
uwzgledniaé niepewnosci metody, bias kodu, tolerancje wykonawcze i degradacje absorberéw neutrondéw. Polski system
nie zawiera rowniez publicznie opisanej metodyki wyznaczania gérnego limitu podkrytycznoSci (USL, Upper Subcritical
Limit), wymogu walidacji kodu obliczeniowego na eksperymentach krytycznych, zasad stosowania kredytu wypalenia
(burnup credit) ani programu kontroli stalych absorberéw.

W artykule przedstawiono porownawczy przeglad podej$¢é regulacyjnych do bezpieczenstwa krytyczno$ciowego w wy-
branych systemach prawnych, oméwiono trzy szkoly metodyczne wyznaczania USL (amerykanska, francuska i MAEA),
zilustrowano problem prostym przyktadem obliczeniowym dla stojaka basenu wypalonego paliwa typu PWR oraz
wskazano siedem obszardw, w ktorych polski system regulacyjny wymaga uzupeinienia: rozszerzenie zakresu na caly cykl
paliwowy, formalne wprowadzenie pojecia USL, okre§lenie minimalnego marginesu administracyjnego, jasne rozroznienie
warunkOw normalnych i awaryjnych, wymog walidacji metody obliczeniowej z kryterium 95/95, zasady stosowania burnup
credit oraz zasady uwzgledniania i monitoringu absorberéw neutrondéw. Najbardziej naturalnym rozwigzaniem dla Polski
wydaje sie model hybrydowy, taczacy ogdlne wymagania i warto$ci graniczne na poziomie rozporzadzenia ze szczegdlowa
metodyka w wytycznych Panstwowej Agencji Atomistyki, z mozliwoScia inkorporacji wybranych standardéw miedzy-
narodowych przez odwotlanie.

Stowa kluczowe: Bezpieczenstwo krytycznosciowe, efektywny wspotczynnik mnozenia, gérny limit podkrytycznosci
(USL), burnup credit, walidacja kodéw obliczeniowych, dozor jadrowy.

Abstract: Polish criticality safety requirements are primarily set out in §§ 105 and 106 of the Council of Ministers Regulation
of 31 August 2012 on nuclear safety and radiological protection requirements for the design of a nuclear facility. The regulation
introduces numerical limits on the effective neutron multiplication factor (k;< 0.95 for fresh fuel and k< 0.95 or 0.98 for
irradiated fuel, depending on the configuration). It does not specify, however, which calculated value should be compared
against these limits, nor how to account for the bias of the calculational method, statistical and nuclear-data uncertainties,
manufacturing tolerances, and degradation of neutron absorbers. The Polish system also lacks a publicly described
methodology for determining the Upper Subcritical Limit (USL), a requirement to validate computational codes against
critical experiments, rules for the use of burnup credit and a programme for qualification and surveillance of fixed neutron
absorbers.
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This article provides a comparative review of criticality safety regulation in selected legal systems, discusses three
methodological schools for determining the USL (American, French and IAEA), illustrates the problem with a simple
computational example for a PWR spent fuel pool rack, and identifies seven areas in which the Polish regulatory framework
should be supplemented: extending the scope to the entire fuel cycle, formally introducing the USL concept, defining the
minimum administrative subcriticality margin, clearly distinguishing normal and accident conditions, requiring validation of
the computational method with a 95/95 statistical criterion, defining rules for burnup credit, and establishing rules for crediting
and monitoring neutron absorbers. The most natural option for Poland appears to be a hybrid model, combining general
requirements and numerical limits at the regulatory level with a detailed methodology in guidance issued by the National
Atomic Energy Agency (PAA), with possible incorporation by reference of selected international standards.

Keywords: Nuclear criticality safety, effective multiplication factor, Upper Subcritical Limit (USL), burnup credit, code

validation, nuclear regulator.
1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo krytycznoSciowe (nuclear criticality safety)
jest dziedzing bezpieczenistwa jadrowego zajmujaca sie
zapobieganiem niezamierzonej, samopodtrzymujacej si¢
reakcji tafncuchowej w uktadach zawierajacych materiat
rozszczepialny, poza zamierzonym stanem Kkrytycznym
rdzenia reaktora [1]. Dotyczy ono m.in. magazyndw Swie-
zego paliwa, basenéow wypalonego paliwa, kontenerow
transportowych, instalacji suchego sktfadowania posrednie-
go, zaktadow wzbogacania, fabrykacji i przerobu paliwa
oraz sktadowisk odpadow wysokoaktywnych.

Zakres niniejszego artykutu obejmuje bezpieczenstwo
krytycznoSciowe paliwa jadrowego poza rdzeniem reak-
tora, to znaczy podczas jego przemieszczania i przecho-
wywania — w magazynach §wiezego paliwa, basenach
i przechowalnikach paliwa wypalonego, instalacjach
suchego sktadowania, kontenerach transportowych oraz
przy operacjach przeladunkowych. Poza zakresem arty-
kutu pozostaje natomiast kontrola reaktywnoSci samego
rdzenia reaktora, w tym utrzymanie jego podkrytycznosci
w stanach wylaczenia i podczas przetadunku paliwa.
Zagadnienia te sa regulowane odrebnie — poprzez wyma-
gania dotyczace marginesu wylaczenia (tzw. shutdown
margin) oraz systemOw kontroli reaktywnosci, wyrazane
w jednostkach reaktywnoS$ci, a nie poprzez omawiane tu
kryterium liczbowe i metodyke gérnego limitu podkry-
tycznosci.

Na poczatku warto rozrozni€ trzy pojecia, ktore w pol-
skiej praktyce regulacyjnej bywaja uzywane facznie, choé
dotycza réznych poziomdw analizy: funkcje bezpieczen-
stwa, metode¢ obliczeniowa i kryterium regulacyjne.

Funkcja bezpieczefistwa polega na utrzymaniu odpo-
wiedniego zapasu podkrytyczno$ci uktadu we wszystkich
istotnych stanach: podczas normalnej eksploatacji, w prze-
widywanych zdarzeniach eksploatacyjnych oraz w analizo-
wanych stanach awaryjnych. Warto$§¢ efektywnego
wspOlczynnika mnozenia kg jest jednym z podstawowych
parametrow opisujacych, czy ta funkcja pozostaje
spelniona [2]. Z funkcji bezpieczefistwa wynikaja Srodki
bezpieczefistwa: pasywne (np. geometria, stale absorbery,
ograniczenie masy materiatu rozszczepialnego, ogranicze-
nie wzbogacenia, kontrola moderacji) oraz aktywne
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i administracyjne (zawory, blokady, procedury, oznako-
wanie i szkolenia). To one fizycznie zapewniaja utrzymanie
ukfadu w stanie podkrytycznym.

Metoda obliczeniowa to formalny aparat, ktorym
wyznacza si¢ warto$¢ efektywnego wspoiczynnika mnoze-
nia neutrondéw dla analizowanego uktadu. Obejmuje ona
kod obliczeniowy (np. SCALE/KENO, MCNP), biblioteke
danych jadrowych (np. ENDF/B-VIIL.0, JEFF-3.3), zestaw
przyblizen modelowych oraz udokumentowang walidacje,
czyli porownanie obliczefi z wynikami eksperymentoéw
krytycznych w okre§lonym obszarze stosowalnosci [2, 3].
Sam kod, niezaleznie od stopnia zaawansowania, nie jest
jeszcze metoda obliczeniowg w sensie regulacyjnym, jezeli
nie zostal zwalidowany w obszarze, w ktorym ma by¢ stoso-
wany. Wynik niezwalidowanego kodu moze by¢ wartoScio-
wym oszacowaniem inzynierskim, ale nie stanowi wystar-
czajacego dowodu spetnienia kryterium bezpieczefstwa,
poniewaz nie znamy w sposOb udokumentowany jego
btedu systematycznego (biasu), czyli roéznicy miedzy
wartoScig obliczong a rzeczywista oraz tego, w ktorg strong
i o ile kod systematycznie zawyza lub zaniza wynik.

Kryterium regulacyjne jest formalnym warunkiem
akceptacji opartym na wartoSci granicznej i marginesach
bezpieczefistwa. Nie jest ono tozsame z fizyczna granica
krytycznosci k¢ = 1. Gdyby tak byto, uktad o k.4 = 0,9999
nalezaloby uzna¢ za dopuszczalny, mimo ze w praktyce nie
mialby wystarczajagcego marginesu bezpieczenstwa. Dla-
tego w analizach krytycznoS$ciowych stosuje si¢ limit pod-
krytycznoS$ci: warto$¢ graniczna, ponizej ktérej obliczony
1 odpowiednio skorygowany k. daje uzasadnione prze-
konanie, ze rzeczywisty uklad pozostaje podkrytyczny [4].
Limit ten obejmuje niepewnos$ci obliczeniowe i ekspery-
mentalne, ale nie zastgpuje analizy zdarzen takich, jak btad
procedury, awaria urzadzenia czy niewtasciwa konfiguracja
ukfadu. Te zdarzenia powinny by¢ identyfikowane i kon-
trolowane osobno w ramach analizy scenariuszy i obrony
w glab.

Kryterium regulacyjne nie odnosi si¢ wiec do praw-
dziwego fizycznego kg, ktdrego nie znamy bezposrednio,
lecz do wartoSci obliczonej po uwzglednieniu poprawek,
niepewnoSci i margineséw. Sam wynik nominalny, np.
ks = 0,89, nie przesadza jeszcze o spetnieniu kryterium.
W rozporzadzeniu dotyczacym wymagan bezpieczenstwa
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jadrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzgledniac
projekt obiektu jadrowego [5], w § 105 i § 106 potaczono te
poziomy: przepis postuguje sie efektywnym wspoiczyn-
nikiem mnozenia neutronoéw i podaje warto$¢ 0,95, ale nie
okresla metody jej wyznaczania ani sposobu uwzgledniania
niepewnos$ci. Tu wlasnie powstaje luka, ktdra omawia ten
artykut.

§ 105 wymaga, aby efektywny wspotczynnik mnozenia
neutronoéw nie przekraczal wartoSci 0,95. Kluczowe pyta-
nie brzmi jednak: do ktdrej wartosci k. odnosi si¢ ten
prog? W praktyce analitycznej trzeba rozréznié¢ co naj-
mniej dwa poziomy interpretacii.

Pierwszy poziom to nominalny k. obliczony dla mode-
lu uktadu w projektowej geometrii i projektowym sktadzie
materiatowym. Jest to wielkoS¢ bezpoSrednio zwracana
przez kod, ale sama w sobie nie uwzglednia biasu metody,
statystycznej niepewnos$ci Monte Carlo, tolerancji wyko-
nawczych, niepewnos$ci danych jadrowych ani niepewnosci
modelowania. PorOwnywanie tej wartoSci wprost z pro-
giem 0,95 byloby metodycznie niepelne.

Drugi poziom to warto$¢ obliczeniowa przygotowana do
poroéwnania z kryterium akceptacji, czyli k¢ dla konser-
watywnego modelu ukfadu, powigkszony o statystyczna
niepewno$¢ obliczen oraz skorygowany o bias metody
(tj. btad systematyczny odchylenia wynikdéw), niepewnosé
biasu i wymagany margines podkrytycznosci. W uprosz-
czonym zapisie taki bilans mozna przedstawié¢ jako:
Kettobliczony + 20 + |bias| + Abias + MoS (Margin of
Subcriticality, margines podkrytycznosci), gdzie ¢ oznacza
odchylenie standardowe statystycznej niepewnosci wyniku
obliczeh metoda Monte Carlo, a czlon 2¢ odpowiada
w przyblizeniu 95-procentowemu poziomowi ufnosci tego
wyniku, przy czym szczeg6towy sposdb sumowania sktad-
nikow zalezy od przyjetej metodyki i korelacji migdzy nie-
pewnosciami. Dopiero tak przygotowana warto$¢ moze by¢
sensownie poréwnywana z limitem akceptacji. Taka logika
lezy u podstaw analiz krytycznos$ciowych stosowanych m.in.
w USA [3, 6], we Francji [7] i w Niemczech [8, 9].

W bilansie niepewnoS$ci wystgpuja dwie zasadniczo
rozne klasy ich Zrddet, ktorych nie nalezy ze soba mieszac.
Klasa pierwsza to tolerancje i zmienno$¢ uktadu fizycz-
nego: odstgpstwa rzeczywistego obiektu od idealnego
modelu projektowego. Wzbogacenie paliwa zadeklaro-
wane jako 4,95% moze w dopuszczalnych granicach
produkcyjnych r6zni¢ si¢ od wartoSci nominalnej. Grubo$¢
pochianiacza neutronéw w przegrodzie stojaka magazy-
nowego moze by¢ nieco mniejsza od projektowej. Odle-
glo$¢ miedzy koszami w basenie wypalonego paliwa moze
zmieniac si¢ wskutek tolerancji wykonawczych, deformacji,
korozji lub starzenia si¢ materialow. Takie efekty sa
wlasciwoscia rzeczywistego uktadu i powinny by¢ w modelu
ujete w sposOb konserwatywny, tzn. tak, aby nie zanizac
reaktywnosci.

Klasa druga to bias i niepewno$¢ metody obliczeniowej,
czyli réznica miedzy obliczonym k. a wartoScia, ktora

uzyskalby rzeczywisty, doktadnie taki sam uktfad fizyczny.
Zrodiem tej klasy sa niedoktadnosci bibliotek danych
jadrowych, przyblizenia algorytmiczne kodu, niepewnosci
statystyczne metody Monte Carlo oraz potencjalne biedy
modelowania. Jest to niepewno$¢ zwigzana z narz¢dziem
iwiedza analityka, a nie bezposrednio z samym obiektem.

Te dwie klasy maja osobne metody walidacji. Toleran-
cje fizyczne potwierdza si¢ dokumentacja projektowa
i produkcyjng, kontrola jakosci, inspekcjami oraz, w wy-
branych zastosowaniach, pomiarami, np. weryfikacja
glebokosci wypalenia przed zaladunkiem do kontenera.
Bias i niepewnos$ci metody obliczeniowej okresla si¢ przez
walidacj¢ wzgledem eksperymentoéw krytycznych, zwykle
z wykorzystaniem bazy ICSBEP (International Criticality
Safety Benchmark Evaluation Project) [10], analize statys-
tyczna i badanie trendow w obszarze stosowalnosci.

Z tego rozrdznienia wynika kluczowa konsekwencja do
dyskusji o polskim podejSciu wyrazonym w przytoczonym
wczesniej rozporzadzeniu: pojedyncza warto$¢ 0,95 nie
wystarcza do przeprowadzenia catej analizy. Aby byta ope-
racyjnie uzyteczna, trzeba okreSli¢, jaka warto$¢ oblicze-
niowa wolno z nig poréwnywaé. Do tego sluzy pojecie
gornego limitu podkrytycznoSci (USL, Upper Subcritical
Limit).

1.1. Idea USL

Gorny limit podkrytycznos$ci jest pojeciem taczacym
walidacje metody obliczeniowej z kryterium regulacyjnym.
NUREG/CR-6698 definiuje USL jako limit nalozony na
obliczone k.g: jezeli obliczona warto$¢ kg dla analizo-
wanego ukfadu jest mniejsza od USL, mozna z okre§lonym
poziomem ufnosci uznaé, ze rzeczywisty uklad pozostaje
podkrytyczny z wymaganym marginesem [3]. W jednej
z powszechnie stosowanych konwencji zapisu:

USL = 1,0 + bias — Abias — MoS

gdzie bias oznacza rdznice miedzy obliczonym k. dla
zestawu eksperymentdw krytycznych a wartoscig ekspery-
mentalng bliska k. = 1, Abias jest statystyczna niepew-
noScig biasu, a MoS to administracyjny margines podkry-
tycznosci (w amerykanskiej praktyce czesto przyjmowany
jako 0,05). To wiasnie ten margines uzasadnia czgsto
obserwowana w praktyce Swiatowej liczbe 0,95.

Jezeli kod systematycznie zaniza k. dla danej klasy
uktaddéw, bias ma znak ujemny i obniza dopuszczalny USL.
Jezeli kod systematycznie zawyza kg, bias jest dodatni.
W wielu praktykach regulacyjnych przyjmuje sie¢ wtedy
konserwatywnie bias rowny zeru, chyba ze istnieje silne
uzasadnienie fizyczne i statystyczne. Dobrze zwalidowany
kod moze mie¢ bias rzedu od kilku pcm do kilkuset pcm
dla typowych konfiguracji reaktoréw lekkowodnych, lecz
warto$¢ ta zawsze zalezy od obszaru stosowalnoSci.
Analogiczng logike przedstawia IAEA SSG-27 Rev. 1,
w ktorym dopuszczalny poziom limitu podkrytycznoSci jest
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redukowany o sktadniki odpowiadajace biasowi, niepew-
no$ci metody i wymaganemu marginesowi [2].

W operacyjnym ujeciu warunek akceptacji mozna
zapisac jako:

keff,obliczony + 26 < USL <0,95

gdzie 2o to konserwatywne uwzglednienie statystycznej
niepewnoSci obliczef Monte Carlo. W praktyce USL jest
zwykle nizszy niz 1,0, a w systemach stosujacych admini-
stracyjny margines 0,05 czesto znajduje si¢ ponizej lub
w poblizu 0,95. Ten zapis pokazuje, ze liczba zwracana
przez kod nie jest tym samym, co liczba pojawiajaca si¢
w przepisie. Warto§¢ obliczeniowa trzeba podnies§¢
0 niepewno$C statystyczng i inne niekorzystne sktadniki,
a warto$¢ graniczng trzeba obnizy¢ o bias, niepewno§¢
biasu i marginesy. Dopiero wtedy pordwnanie ma sens
regulacyjny.

Na przyklad, jezeli nominalne k. = 0,910, a 20 =
0,002, to warto$¢ obliczeniowa do pordwnania wynosi
0,912. Jezeli bias = —0,008, Abias = 0,005, MoS = 0,05, to
USL = 1,000 + (-0,008) — 0,005 — 0,05 = 0,937. Warunek
0,912 < 0,937 jest spetniony, ale pozorny zapas 0,038 do
progu 0,95 zmniejsza si¢ w petnym bilansie do okofo 0,025.

Konstrukcja USL jest zatem pomostem miedzy Swiatem
obliczen a §wiatem regulacji. Jej sktadniki, tj. bias, niepew-
no$¢ biasu, margines administracyjny i margines obszaru
stosowalnoS$ci, muszg by¢ uzasadnione w dokumentacji
licencyjnej przez benchmarki, testy statystyczne i analizg
trendow, a nie jedynie przez deklaracje¢ analityka. W typo-
wym amerykanskim raporcie krytycznosci (NCSE, Nuclear
Criticality Safety Evaluation) dokumentacja USL stanowi
osobna cze$¢ analizy [11]. W polskim § 105 nie ma pojecia
USL ani réwnowaznej ramy metodycznej. Liczba 0,95
wystepuje samodzielnie, bez jawnego odniesienia do biasu,
niepewnoS$ci, marginesu administracyjnego, walidacji
i obszaru stosowalnoSci. Te luke warto wypetni¢ nie przez
mechaniczne kopiowanie amerykanskiego standardu, lecz
przez stworzenie spOjnego aparatu metodycznego, ktorym
moglyby postugiwac si¢ zaréwno dozdr, jak i operator.

2. Bezpieczenstwo krytycznosciowe w Polsce

Obecnie zakres praktycznych zagadnien bezpieczenstwa
krytycznoSciowego w Polsce jest ograniczony. Najwazniej-
szym dziatajacym obiektem jest reaktor badawczy MARIA
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych. Reaktor pracu-
je na paliwie niskowzbogaconym, a jego basen potaczony
jest z basenem przechowawczym pelniacym funkcje
krotkookresowego przechowalnika wypalonego paliwa
oraz napromienionych elementéw konstrukcyjnych
i eksperymentalnych. W krajowym wykazie obiektow
jadrowych znajduja si¢ rowniez reaktor EWA w likwidacji
oraz przechowalniki wypalonego paliwa jadrowego, tj.
obiekty 191 19A [12].
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Brak szczeg6towej krajowej metodyki wyznaczania gor-
nego limitu podkrytycznodci, walidacji kodéow obliczenio-
wych czy uwzgledniania biasu metody nie prowadzil
dotychczas do istotnych trudnoSci praktycznych. Skala
obiektow jest niewielka, geometrie magazynowe byly
dobrze znane, a relacje miedzy operatorem a dozorem
opieraly si¢ na wieloletniej praktyce instytucjonalne;.

Uruchomienie pierwszej elektrowni jadrowej zmieni te
sytuacje jakosciowo i iloSciowo. Zestaw paliwowy w elek-
trowni jadrowej przechodzi kolejno przez szereg odmien-
nych konfiguracji fizycznych: transport w kontenerze,
magazyn Swiezego paliwa, operacje przetadunkowe i trans-
ferowe, prace w rdzeniu, mokre sktadowanie w basenie
wypalonego paliwa, przepakowanie do kontenera, suche
lub mokre sktadowanie poSrednie oraz transport do
miejsca docelowego. Kazda z tych konfiguracji wymaga
odrebnego wykazania podkrytycznoS$ci, zarowno dla
warunkow normalnych, jak i dla odpowiednio dobranych
zdarzef awaryjnych.

W elektrowni komercyjnej liczba analizowanych ele-
mentow paliwowych, operacji i konfiguracji bedzie niepo-
rownywalnie wigksza, niz jest obecnie w reaktorze badaw-
czym. W skali wieloletniej eksploatacji jednego bloku,
a tym bardziej catego programu jadrowego, analizie
podlegac beda tysigce zestawow paliwowych. Szczegdlnie
wymagajacym obiektem bedzie basen wypalonego paliwa,
w ktorym geste rozmieszczenie zestawOw paliwowych
wymaga stosowania stalych absorberéw neutronéw lub
rozpuszczalnego boru. Kazdy z tych mechanizméw
wymaga wlasnej walidacji i udokumentowanego marginesu
bezpieczefistwa.

3. Polska podstawa prawnai jej luki

Polski system regulacji bezpieczenstwa jadrowego ma
strukture wielopoziomowa. Podstawg jest ustawa z dnia
29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe, natomiast wyma-
gania szczegblowe dotyczace projektu obiektu jadrowego
okresla rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 sierpnia
2012 r. w sprawie wymagan bezpieczefstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzgledniaé projekt
obiektu jadrowego [5]. W kontekS$cie bezpieczenstwa
krytycznoSciowego szczegllne znaczenie maja § 105, § 106
i pomocniczo § 107 tego rozporzadzenia. Sa to podsta-
wowe przepisy, w ktorych w polskim prawie pojawiajq si¢
liczbowe warto$ci graniczne efektywnego wspOtczynnika
mnozenia neutronow.

Regulacje dotyczace bezpieczenstwa krytycznosciowego
wystepuja takze na poziomie ustawowym. Art. 50a Prawa
atomowego [13] nakazuje przechowywanie wypalonego
paliwa po okresie schtadzania w basenie przy reaktorze
w warunkach zapewniajacych zachowanie podkrytycznoSci.
Przepis ten dopuszcza ponadto uwzglednienie wypalenia
paliwa w obliczeniach wykazujacych podkrytycznos$¢ (tzw.
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burnup credit) 1 wskazuje dwa podstawowe Srodki tech-
niczne: utrzymanie wtasciwej odlegtosci migdzy elemen-
tami paliwowymi oraz stosowanie absorberéw neutronéw.
Jest to wazne, poniewaz art. 50a stanowi polska podstawe
prawna dla stosowania burnup credit, cho¢ czyni to w bar-
dzo ogdblny sposdb.

Zakres art. 50a jest jednak ograniczony. Przepis dotyczy
przechowalnika wypalonego paliwa po fazie schiadzania
w basenie przyreaktorowym, a wiec obiektow odpowia-
dajacych pojeciu mokrego lub suchego sktadowania po-
Sredniego. Nie reguluje wprost samego basenu wypalo-
nego paliwa zlokalizowanego przy reaktorze, w ktorym
paliwo znajduje si¢ bezposrednio po wytadunku z rdzenia
1 w ktorym problem gestego rozmieszczenia zestawoOw
paliwowych jest szczegllnie istotny. Powoduje to rozpro-
szenie wymagan miedzy ustawe a rozporzadzenie i utrud-
nia jednoznaczne odtworzenie kompletnej metodyki
analizy krytycznoSci danego uktadu.

Na tle innych systemdéw regulacyjnych istotna jest
jeszcze jedna réznica. W USA, Niemczech czy Finlandii
warto§¢ graniczna jest powigzana z publicznie dostepna
metodyka: odpowiednio z dokumentami NRC i NUREG,
standardami KTA/DIN albo wytycznymi STUK YVL.
W Polsce liczby 0,95 i 0,98 funkcjonuja bez analogicznej
warstwy metodycznej. Pafistwowa Agencja Atomistyki nie
opublikowata dotychczas odrgbnych wytycznych poswigco-
nych bezpieczefistwu krytyczno$ciowemu, pordwnywal-
nych z amerykanskimi regulatory guides czy niemieckimi
regutami KTA.

§ 105 rozporzadzenia odnosi sie do obiektow i ele-
mentéw wyposazenia stuzacych do przemieszczania lub
przechowywania $wiezego paliwa jadrowego. Wymaga on
zapobiegania warunkom krytycznoSci, w szczegdlnoSci
przez stosowanie geometrycznie bezpiecznych konfiguracji
tak, aby przy zalozeniu maksymalnej przewidzianej
zawartosci materialow rozszczepialnych oraz w sytuacjach
awaryjnych, w tym przy zalaniu woda niezawierajaca
absorbera neutronéw, efektywny wspodtczynnik mnozenia
neutronéw nie przekraczat 0,95 [5].

§ 106 dotyczy paliwa napromieniowanego. Dla obiek-
tow i elementéw wyposazenia, w ktorych zaktada sie
wykorzystanie wody zawierajacej absorber neutrondw,
przepis wymaga, aby k¢ nie przekraczat 0,95 przy zalaniu
woda z absorberem oraz 0,98 w razie awaryjnego zalania
wodg niezawierajacg absorbera neutrondéw. Przepis wpro-
wadza zatem dwustopniowe kryterium, lecz nie okresla,
w jaki sposOb nalezy uwzglednia¢ bias metody oblicze-
niowej, niepewnosci statystyczne, tolerancje wykonawcze,
degradacje absorberéw ani walidacje obliczen.

Pozytywnie nalezy oceni¢ sam fakt, ze polskie przepisy
zawierajg wartoSci graniczne i rozrdzniaja, przynajmniej
w § 106, warunki z absorberem i bez absorbera. Pozytywne
jest rowniez wskazanie geometrycznie bezpiecznych konfi-
guracji jako preferowanego Srodka zapobiegania krytycz-
nosci oraz ustawowe dopuszczenie burnup credit w art. 50a.

Te elementy nie wystarczaja jednak do przeprowadzenia
kompletnej analizy regulacyjnej, poniewaz nie roz-
strzygaja, jaka wartoS¢ k. nalezy poréwnywac z progiem
liczbowym.

3.1. Najwazniejsze luki
polskiego systemu

Braki polskiego systemu mozna uporzadkowaé wedtug

kolejnych etapéw typowej analizy krytycznoSci:

e Brak jednoznacznego wymogu walidacji metody
obliczeniowej. Polskie przepisy nie wymagaja wprost,
aby kod, biblioteka danych jadrowych i przyblizenia
modelowe byly zwalidowane w obszarze stosowalnosci
analizowanego obiektu. Nie wskazuja rowniez, ze wali-
dacja powinna opierac¢ si¢ na eksperymentach krytycz-
nych, np. z bazy ICSBEP, ani ze nalezy analizowac tren-
dy wzgledem parametréw obszaru stosowalnoSci.
W efekcie wynik obliczen nie jest formalnie powigzany
z udokumentowanym biasem metody.

e Brak pojecia USL i jego skitadowych. W rozpo-
rzadzeniu nie wystepuje gorny limit podkrytycznoSci ani
rownowazna konstrukcja obejmujaca bias, niepewnosé
biasu, administracyjny margines podkrytycznoSci oraz
margines zwigzany z wyjSciem poza obszar walidacji.
Nie jest wicc jasne, czy prog 0,95 odnosi si¢ do wartosci
nominalnej z kodu, warto$ci powickszonej o niepew-
nos¢ statystyczna, czy wartoSci skorygowanej o bias
i tolerancje.

e Brak kryterium statystycznego 95/95. W wielu syste-
mach regulacyjnych niepewnos$¢ biasu wyznacza si¢
z uzyciem jednostronnego limitu tolerancji, zwykle
z ufnoscia 95% 1 pokryciem 95% populacji. Polskie
przepisy nie wprowadzaja takiej semantyki statystycz-
nej, przez co operator i dozér moga postugiwacé sie tym
samym slowem ,,niepewno$¢” w réznym sensie.

® Burnup credit jako zezwolenie bez metodyki. Art. 50a
ust. 2 Prawa atomowego dopuszcza uwzglednienie
wypalenia paliwa w obliczeniach podkrytycznosci, ale
nie okre§la warunkéw stosowania tego efektu. Nie
wymaga pomiarowej weryfikacji wypalenia, nie wska-
zuje dopuszczalnej listy nuklidoéw, nie rozréznia warian-
tu actinide-only” 1 ,actinide-plus-fission-product” ani
nie wymaga osobnej walidacji obliczefi sktadu izoto-
powego i osobnej walidacji obliczefi k.. Tymczasem
w praktyce amerykanskiej zagadnienia te sg rozdzielone
miedzy NUREG/CR-7108 i NUREG/CR-7109.

e Niejednoznaczny zakres burnup credit w basenie
przyreaktorowym. Art. 50a dotyczy przechowalnikow
po fazie schtadzania w basenie przy reaktorze. Nie prze-
sadza wprost, czy i na jakich warunkach burnup credit
moze by¢ stosowany w samym basenie wypalonego pali-
wa elektrowni. Wyktadnia dopuszczajaca takie zastoso-
wanie jest mozliwa, ale wymagalaby uzupetnienia przez
wytyczne dozoru lub praktyke licencyjna.
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e Brak regul dotyczacych stalych absorberéw i za-
rzadzania ich degradacja. § 105-106 nie okreslaja,
w jakim zakresie wolno stosowac pochtaniacze state,
takie jak Boraflex czy Boral. Nie wymagaja programu
inspekgcji ich degradacji ani okresowego potwierdzania
zawarto$ci boru metodami pomiarowymi. Art. 50a ust. 3
pkt 2 wymienia pochtaniacze neutronéw jako Srodek
zapewnienia podkrytycznosci, ale nie tworzy dla nich
programu kwalifikacji i nadzoru.

e Brak zasady podwdjnej awaryjnosci. W polskich
przepisach nie wyst¢puje odpowiednik ,,Double Contin-
gency Principle”, znany m.in. z ANSI/ANS-8.1, IAEA
SSG-27 Rev. 1 i francuskiej zasady ,,double défaillance”.
Bez tej zasady trudniej rozstrzygnaé, ktore zdarzenia
powinny by¢ pokrywane marginesem obliczeniowym,
a ktore wymagaja niezaleznych Srodkoéw technicznych
lub administracyjnych.

e Brak zdefiniowanego zakresu raportu krytyczno-
Sci. Polskie przepisy wymagaja raportdéw bezpieczen-
stwa, ale nie okre§laja struktury i minimalnej zawartosci
wyodrebnionej analizy krytycznoSciowej. Nie wskazuja,
jak nalezy dokumentowaé konfiguracje graniczne,
walidacje, obszar stosowalnos$ci, niepewnosci, kontrole
absorberéw, kredyt wypalenia i analize bigednego
zatadunku.

e Ograniczony i rozproszony zakres przedmiotowy.
§ 105-107 rozporzadzenia projektowego dotyczg prze-
de wszystkim obiektu jadrowego i jego wyposazenia,
w szczegOlnoSci przechowywania oraz przemieszczania
Swiezego i napromieniowanego paliwa w obrebie obiek-
tu jadrowego. Odrebne rozporzadzenie w sprawie
odpadéw promieniotworczych i wypalonego paliwa
jadrowego [58] zawiera wymagania dotyczace ewidencji,
warunkow przechowywania i kontroli przechowalnikow,
a w § 26 nakazuje sprawdzanie spelnienia warunkow
utrzymania podkrytycznoSci w przechowalniku wypalo-
nego paliwa. Nie okresla jednak metodyki wykazania tej
podkrytycznoSci: nie wprowadza progu k., pojecia
USL, walidacji kodu, sposobu uwzgledniania biasu, nie-
pewnosci, kredytu wypalenia ani degradacji absorbe-
row. W rezultacie wymagania dotyczace podkrytycz-
noSci s3 w polskim systemie rozproszone — istnieje
ogo6lny obowiazek jej utrzymania i kontroli, ale brakuje
metodyki obliczeniowej dla przechowywania, sktadowa-
nia, transportu i operacji z wypalonym paliwem oraz
materialami rozszczepialnymi.

Cze¢$¢ praktyki metodycznej zostanie zapewne wniesio-
na do pierwszych polskich postgpowan licencyjnych wraz
z dokumentacja technologiczng AP1000, przygotowana
w duzej mierze w odniesieniu do standardéw NRC. Nie
rozwigzuje to jednak problemu krajowej metodyki regula-
cyjnej. Dokumentacja dostawcy i praktyka kraju pochodze-
nia technologii mogg stanowi¢ wazny punkt odniesienia,
lecz nie zastepuja publicznie okre$lonej metodologii
polskiego dozoru. Jest to szczegOlnie istotne dlatego, ze

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

polski program jadrowy moze obejmowaé rézne techno-
logie reaktorowe, rozne rozwigzania w zakresie gospodarki
paliwowej oraz rozne obiekty cyklu paliwowego. W takim
kontekscie PAA bedzie musiala ocenia¢ analizy krytycz-
nosciowe nie tylko przez pryzmat dokumentacji konkret-
nego dostawcy, lecz takze na podstawie wtasnej, spojnej
i neutralnej technologicznie praktyki oceny, wypracowanej
z uwzglednieniem do$wiadczen pafistw posiadajacych
rozwini¢te systemy regulacyjne w tym obszarze.

4. Dlaczego sam prog kess nie wystarcza

Wartos¢ graniczna k¢ = 0,95 jest tylko jednym elementem
analizy bezpieczefistwa krytyczno$ciowego. Aby mozna
byto ja zastosowal regulacyjnie, nalezy okre§li¢, jaka
warto$¢ obliczeniowa ma by¢ z nig poroOwnywana i jakie
sktadniki niepewnoSci trzeba uwzgledni¢. W tym rozdziale
omoéwiono trzy klasy zagadnien: niepewnoS$ci metody
obliczeniowej, burnup credit oraz tolerancje fizyczne
i czynniki ludzkie. Czwarty istotny element, tj. utrzymanie
marginesu w czasie eksploatacji, w tym degradacja absor-
berow, zostat wyodrebniony do osobnego rozdziatu 5.

4.1. Niepewnosci metody obliczeniowej
i kryterium 95/95

Wynik Monte Carlo zapisany w postaci kgy =
0,89047+0,00015 informuje przede wszystkim o statys-
tycznej niepewnoS$ci metody obliczeniowej. Oznacza, jak
precyzyjnie dany kod, z dang biblioteka danych jadrowych
i dla danego modelu geometryczno-materiatowego,
oszacowal wtasng warto$¢ oczekiwang. Nie odpowiada
natomiast sam z siebie na pytanie, czy ta wartosS¢ jest
zgodna z rzeczywistym zachowaniem ukfadu fizycznego.

Zwigzek miedzy kodem a rzeczywistoScig ustala sie
przez walidacje wzgledem eksperymentow krytycznych,
najczesciej z bazy ICSBEP. Wedlug metodologii opisane;j
w NUREG/CR-6698 nalezy obliczy¢ zestaw eksperymen-
tow reprezentatywnych dla analizowanego uktadu,
wyznaczy¢ rozktad réznic migdzy obliczeniem a ekspery-
mentem, okresli¢ bias metody oraz niepewno$¢ tego biasu
[3]. Istotnym elementem jest jednostronny limit tolerancji
95/95, ktory pozwala stwierdzi¢, z przyjetym poziomem
ufnosci, ze okres$lona cze¢$¢ populacji przypadkow
w obszarze stosowalnoS$ci jest objeta wyznaczonym
limitem.

Kryterium 95/95 ma znaczenie praktyczne. Nie jest to
zwykte odchylenie standardowe z kilku benchmarkow, lecz
statystyczny warunek pokrycia populacji wynikéw w ob-
szarze walidacji. Podobna semantyka wystepuje w amery-
kanskim 10 CFR 50.68, ktore wymaga wykazania
ks < 0,95 przy 95% prawdopodobienstwie i 95% poziomie
ufnosci [14]. Polski § 105 podaje liczbe 0,95, ale nie nadaje
jej analogicznej interpretacji statystycznej.
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Oprocz biasu kodu nalezy uwzgledni¢ niepewnoSci
danych jadrowych. Biblioteki ENDF/B, JEFF czy JENDL
zawieraja wartoSci przekrojow czynnych obarczonych nie-
pewnos$ciami i korelacjami. W systemie kodow typu
SCALE/TSUNAMI propaguje si¢ je do niepewnoSci K.
przez potaczenie wspoOiczynnikéw czutosci z macierzami
kowariancji. Dla typowych uktadéw reaktoréw lekkowod-
nych wklad ten moze by¢ rzedu kilkuset pcm, a w kon-
figuracjach slabiej pokrytych eksperymentami moze by¢
wickszy. Zastosowanie takich metod w pakiecie
SCALE/TSUNAMI opisano m.in. w literaturze dotyczacej
analiz wrazliwosci i niepewnosci [15].

Do bilansu nalezy réwniez dodac statystyczng niepew-
noS$¢ obliczeh Monte Carlo. W praktyce regulacyjnej
stosuje sie zwykle k¢ powiekszone o 26 lub 30, zaleznie od
przyjetej konwencji. Ostatecznie warunek akceptacji ma
postaé rdwnowazng nierdwnoSci: warto$¢ obliczona,
powigkszona o niekorzystne sktadniki, musi by¢ mniejsza
od USL lub innego formalnie zdefiniowanego limitu
akceptacji. W wielu analizach basenow PWR oznacza to,
ze projektowy wynik nominalny powinien znajdowac si¢
wyraznie ponizej 0,95, czesto w zakresie 0,92-0,93, zaleznie
od przyjetego biasu, niepewnoSci i marginesu admini-
stracyjnego.

4.2. Burnup credit

Burnup credit polega na uwzglednieniu faktu, ze wypalone
paliwo zawiera mniej materialu rozszczepialnego oraz
wiecej nuklidéw pochtaniajacych neutrony niz paliwo
Swieze. Z punktu widzenia projektowania basendw,
kontenerow transportowych i pojemnikow suchego sktado-
wania mechanizm ten ma duze znaczenie ekonomiczne,
poniewaz pozwala projektowaé bardziej zwarte uktady
magazynowe. Jego stosowanie wymaga jednak osobnych
metod walidacyjnych.

Pierwsza walidacja dotyczy obliczen sktadu izotopowe-
go paliwa. Kody wypaleniowe i transmutacyjne, takie jak
ORIGEN:-S, przewiduja stg¢zenia aktynowcoOw i produktow
rozszczepienia po okreSlonej historii pracy reaktora.
Waliduje si¢ je przez poréwnanie wynikOw obliczen
z wynikami destrukcyjnych analiz radiochemicznych
probek paliwa, np. zgromadzonych w bazie SFCOMPO
[59]. Z punktu widzenia bezpieczenstwa krytycznoscio-
wego istotne jest nie tylko to, jak doktadnie kod odtwarza
stezenie pojedynczego izotopu, lecz przede wszystkim to,
jak bledy w przewidywanym skladzie paliwa wplywaja na
obliczona warto§¢ k.g. Dlatego w analizach burnup credit
porownuje sie¢ zwykle reaktywnos$¢ uktadu obliczong dla
sktadu izotopowego zmierzonego oraz dla skitadu
przewidzianego przez kod wypaleniowy [16].

Druga walidacja dotyczy samego obliczenia wartoSci k¢
dla zadanego sktadu izotopowego paliwa. Nie istnieje
pelna baza eksperymentéw krytycznych doktadnie odpo-
wiadajgcych wypalonemu paliwu z typowa zawartoscia

aktynowcOw 1 produktdw rozszczepienia po eksploatacji
w reaktorze. Dlatego wykorzystuje si¢ zestaw danych
posrednich: eksperymenty z paliwem Swiezym, ekspery-
menty z uktadami zawierajacymi pluton i uran, analizy
wrazliwosci 1 niepewnoS$ci oraz specjalne eksperymenty
z paliwem o wysokim stopniu wypalenia. Do tej ostatniej
grupy naleza francuskie eksperymenty HTC (Haut Taux de
Combustion), wykonane na potrzeby walidacji obliczef
burnup credit. W amerykanskim systemie regulacyjnym
rozdzielenie walidacji skfadu izotopowego i walidacji obli-
czen k.4 odzwierciedlaja dokumenty NUREG/CR-7108
i NUREG/CR-7109 [16, 17].

Burnup credit wymaga ponadto uwzglednienia profilu
osiowego wypalenia. Konice pretow paliwowych sg zwykle
mniej wypalone niz czg$¢ Srodkowa, co moze zwigkszac
reaktywno$¢ w poréwnaniu z modelem opartym na wypa-
leniu uSrednionym osiowo. Zjawisko to wymaga sto-
sowania odpowiednich profili wypalania lub innego
konserwatywnego sposobu reprezentacji rozktadu
wypalenia.

Ostatnim elementem jest weryfikacja deklarowanego
stopnia wypalenia. Jezeli analiza dopuszcza zatadunek
paliwa tylko powyzej okreSlonego stopnia wypalenia,
trzeba wykazac, ze rzeczywiste paliwo spelnia ten warunek.
Stosuje si¢ w tym celu krzywe zatadunkowe, pomiary
promieniowania gamma, pomiary emisji neutrondéw lub
analiz¢ btednego zatadunku, wykazujaca, ze nawet
pomyltka w identyfikacji kilku zestawow nie prowadzi do
przekroczenia USL.

4.3. Tolerancje fizyczne i czynniki ludzkie

Niezaleznie od niepewnos$ci metody obliczeniowej nalezy
uwzgledni¢ niepewnoSci geometryczne i materiatowe
samego uktadu. Kazdy element stojaka, kasety paliwowej
lub przegrody z absorberem ma warto§¢ nominalna
i tolerancje wykonawcza. W analizie krytycznoS$ciowej
parametry te nalezy przyjmowac tak, aby nie zanizaC k.

Dojrzate metodyki regulacyjne wymagaja, aby toleran-
cje geometryczne i materialowe byly uwzgledniane albo
przez konserwatywne wartoSci graniczne, albo przez
formalny skfadnik niepewnos$ci. Analogicznie nalezy
traktowa¢ uproszczenia modelowe: jednorodne modelo-
wanie paliwa, pomijanie radialnego rozktadu wypalenia,
usrednianie temperatury i gestoSci moderatora czy idealne
pozycjonowanie kaset w stojaku. Takie uproszczenia nie s3
niepewno$cia Monte Carlo ani biasem biblioteki danych,
lecz niepewnoScig reprezentacji rzeczywistego obiektu.

Osobng klasa zdarzen sa bledy operacyjne, w szcze-
gblnosci btedny zaladunek paliwa: umieszczenie zestawu
o innym wzbogaceniu, innym wypaleniu lub w niewtaSciwej
pozycji stojaka. Analiza bledow operacyjnych, niezalezna
weryfikacja glebokoSci wypalenia i zasada podwojnej
awaryjnoSci stuza temu, aby pojedyncza pomylka nie byla
wystarczajaca droga do osiggniecia krytycznoSci. Polskie
przepisy nie formutuja takich wymagan wprost.
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5. Utrzymanie marginesu podkrytycznosci
w czasie eksploatagji

Margines podkrytycznoSci nie jest stalg cecha uktadu raz
wykazana w analizie projektowej. Moze ulega¢ zmianie
wskutek degradacji materiatow pochtaniajacych neutrony,
zmian geometrii i warunkéw moderacji, modyfikacji regut
zatadunku paliwa lub aktualizacji danych obliczeniowych.
Dlatego dojrzate systemy regulacyjne traktuja margines
podkrytycznosSci jako wielko$¢, ktora trzeba aktywnie
utrzymywal przez caly okres eksploatacji obiektu — od
oddania do uzytku, przez rutynowe inspekcje, az po
decyzje o przedtuzeniu eksploatacji, modyfikacji stojakow
lub wymianie absorberow.

Najczesciej cytowanym przykladem ilustrujacym ten
problem jest degradacja Boraflexu w amerykanskich base-
nach wypalonego paliwa. Boraflex to materiat polimerowy
z weglikiem boru (B4C), stosowany powszechnie w stoja-
kach basenowych od lat 70. XX wieku. Pierwotnie zakta-
dano jego trwatoS¢ rzedu kilkudziesieciu lat. W latach 90.
okazato sie, ze w Srodowisku basenowym, pod wplywem
promieniowania gamma i wody zdejonizowanej z rozpusz-
czonym borem, polimer ulega degradacji, a uwolnione
czasteczki B,C sa wymywane z paneli. W odpowiedzi NRC
wydal Generic Letter 96-04, zobowiazujacy operatordw
stosujacych Boraflex do programéw nadzoru, pomiaréw in
situ oraz powigzania wynikow pomiardw z aktualng analiza
krytycznoSciowa [18]. Jezeli zmierzony ubytek przekraczat
zatozenia analizy, konieczne byto ograniczenie eksplo-
atacji wybranych pozycji stojaka, zmiana regul zaladunku
albo wymiana materialu absorbujacego.

Z punktu widzenia metodycznego przypadek Boraflexu
pokazuje, ze margines podkrytyczno$ci wymaga regular-
nego nadzoru. Nie wystarcza, by absorber spetniat zatoze-
nia w chwili oddania stojaka do eksploatacji. Trzeba takze
udokumentowad, ze pozostaje spdjny z analizg przez caly
okres jego uzycia. Analogiczne kiopoty obserwowano
w przypadku innych materialow polimerowych, a takze
rozwigzah na bazie aluminium z B4C, gdzie problemem
bywa na przyktad utrata szczelnoS$ci paneli.

Podobny problem dotyczy rozpuszczonego boru
w wodzie basendw PWR. Jezeli bor jest uwzgledniany
w analizie krytycznoSciowej, analiza musi obejmowac nie
tylko stan nominalny, lecz takze przypadki rozcieficzenia
lub utraty boru oraz spos6b monitorowania jego stgzenia.
Praktyki krajowe sa w tym zakresie rézne. W podejsciu
amerykanskim dopuszcza si¢ uwzglednienie boru przy
spelnieniu okre§lonych warunkow analitycznych i eksplo-
atacyjnych. W podejéciu finskim przyjeto bardziej kon-
serwatywna zasade: wykazanie podkrytycznoSdci paliwa
poza reaktorem powinno opiera¢ si¢ na Srodkach struk-
turalnych, a nie na uwzglednianiu substancji rozpuszczo-
nych w wodzie [28].

Dla polskiego systemu regulacyjnego wynika z tego
wniosek, ze wymaganie liczbowe dotyczace k. powinno
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by¢ powiazane z wymaganiami eksploatacyjnymi. Przepisy
lub wytyczne dozoru powinny okresla¢ nie tylko warto$¢
graniczng w stanie projektowym, lecz takze zasady kwali-
fikacji absorberow (stalych i rozpuszczalnych), monito-
ringu ich degradacji, aktualizacji analiz krytyczno$ciowych
oraz dzialan korygujacych po wykryciu odchylen od
zatozefr analizy. Bez tych elementéw wymog liczbowy
opisuje gtownie stan poczatkowy obiektu, a nie utrzymanie
marginesu podkrytycznoSci w czasie.

6. Wptyw sumowania niepewnosci na
margines podkrytycznosci — przyktad
obliczeniowy

Aby analiza problemu nie byfa czysto teoretyczna, warto
przyjrze¢ si¢ prostemu uktadowi z wypalonym paliwem
jako przykladowi sytuacji, w ktorej nominalny wynik
Monte Carlo nie jest jeszcze regulacyjnym dowodem
podkrytyczno$ci. W modelu opisanym ponizej scenariusz
bazowy (wypalone paliwo, woda bez rozpuszczalnego
boru, $§wiezy Boral, refleksyjne warunki brzegowe) daje
wynik:
kegr = 0,94354+0,00018 (1o)

Wynik ten jest nizszy od progu 0,95 wystepujacego
w polskich przepisach, ale zapas wynosi jedynie okofo
0,0065. Literalna interpretacja mogtaby wigc prowadzi¢ do
wniosku, ze warunek liczbowy jest spetniony. Przykiad
pokazuje jednak, ze po dodaniu realistycznych perturbacji
i typowych sktadnikow niepewnoSci zapas ten moze zostac
wyczerpany.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze modelowany przypadek,
tj. wypalone paliwo, staly absorber Boral i woda bez
rozpuszczalnego boru, nie jest w polskim prawie opisany
jednoznacznym progiem liczbowym. § 105 rozporzadzenia
[5] dotyczy paliwa $wiezego, natomiast § 106 wprowadza
dwustopniowo$¢ w kontekScie wody zawierajacej absorber
neutronow. Przyktad ma zatem charakter dydaktyczny
i ilustracyjny.

6.1. Model

Parametry geometryczne i materialowe modelu oparto na
publicznie dostgpnych benchmarkach. Gtéwna referencja
dla  kasety  17x17  jest  benchmark  CBl,
NEA/NSC/DOC(2003)1, przygotowany w ramach
OECD/NEA Working Party on Nuclear Criticality Safety
[20]. Dodatkowo wykorzystano dane typowe dla kaset
PWR 17x17 oraz dane materialowe zestawione
w NUREG/CR-6979 i PNNL-15870 [21, 22].

Model obejmuje modut stojaka 3x3 do mokrego skta-
dowania kaset paliwowych PWR w basenie wypalonego
paliwa (rys. 1). Kazda komorka miedci kasete Westing-
house 17x17 zawierajaca 264 prety paliwowe, 24 rury
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Rys. 1. Modelowany stojak z uktadem 3x3 do mokrego sktadowania
kaset paliwowych PWR w basenie wypalonego paliwa (wizualizacja:
Fulcrum/SCALE).

Fig. 1. Modeled 3x3 rack for wet storage of PWR fuel assemblies in
a spent fuel pool (visualization: Fulcrum/SCALE).

wiodgce oraz jedna rur¢ na oprzyrzadowanie, w modelu
potraktowana jak rura wiodaca. Skok siatki wynosi
1,260 cm, a aktywna wysokos$¢ paliwa 365,76 cm.
Wewngtrzne wymiary komorki stojaka wynosza 22,42 cm x
22,42 cm. W modelu wykorzystujacym potowe grubosci
$cianki komorki granica pomiedzy sasiednimi komoérkami
przebiega przez plaszczyzng symetrii wspdlnej Scianki
stalowej. Liczac od osi kasety na zewnatrz, model
obejmuje kasete, 5 mm wody, panel Boral o grubosci
2,96 mm i potowe Scianki ze stali 304 o grubosci 1,59 mm.
Pemna struktura migdzy sasiednimi kasetami skiada sie
wigc z warstwy wody, panelu Boral, Scianki stalowej,
drugiego panelu Boral i kolejnej warstwy wody. Nie jest to
klasyczny uklad ze szczeling wodna intensyfikujaca
moderacje neutronéw miedzy dwoma absorberami, lecz
uproszczona konstrukcja warstwowa typu sandwich.
Wybor takiej geometrii pozwala wyraznie prze§ledzi¢
wplyw gestosSci powierzchniowej boru-10 w absorberze,
szczegblnie w scenariuszach degradacji.

Paliwo przyjeto jako UO, o wzbogaceniu poczatkowym
4,95 wt% U-235 i gestosci 10,4216 g/cm3. Koszulki i rury
wiodace wykonano z Zircaloy-4, stal komorek ze stali 304,
a moderator stanowila woda lekka bez rozpuszczalnego
boru o gestosci 0,9982 g/cm3. Absorber stanowit panel
Boral, modelowany jako kompozyt B,C+Al o grubosci
2,96 mm, z udzialem objetoSciowym B,C réwnym 19,5%
i borem naturalnym. Odpowiada to gestosci powierzchnio-
wej boru-10 okoto 0,021 g B-10/cm?2.

Warunki brzegowe w ptaszczyZnie poziomej byly
refleksyjne (tj. z odbiciem na granicy obszaru), co repre-

zentuje nieskonczong krat¢ identycznych moduiow
stojaka. W kierunku pionowym przyjeto 30 cm reflektora
wodnego nad i pod aktywnym stupem paliwa oraz warunek
prézniowy poza tym obszarem. Obliczenia wykonano
w pakiecie SCALE 6.3.1 w kodzie Monte Carlo KENO-VI,
a obliczenia wypalenia i sktadu izotopowego zrealizowano
w kodzie TRITON. Domy§lna biblioteka danych jadro-
wych bylta biblioteka wielogrupowa ENDF/B-VIIL.0 (252
grupy energetyczne). Parametry transportu Monte Carlo
obejmowaty 50 000 czastek w generacji, 350 generacji
aktywnych oraz 50 generacji pominietych dla zbieznoSci
Zrodta.

6.2. Punkt wyjscia: Swieze paliwo i potrzeba
burnup credit

W scenariuszu SO wszystkie dziewie€ kaset zawiera Swieze
paliwo o wzbogaceniu 4,95 wt% U-235. Wynik obliczen

Wynosi:
S0: kege = 1,15609+0,00022

W przyjetym modelu ukiad jest nadkrytyczny. Wynik
ten potwierdza, ze gesty stojak dla paliwa PWR o wzbo-
gaceniu bliskim 5 wt%, zalany woda lekka, nie moze by¢
akceptowany bez dodatkowych mechanizmoéw redukcji
reaktywnosci. Mozliwe rozwigzania to zwickszenie gegstosci
powierzchniowej absorbera, zwigkszenie rozstawu komo-
rek, uwzglednienie rozpuszczonego boru albo burnup
credit.

W kolejnych scenariuszach zastosowano burnup credit.
Przyjeto wypalenie 30 GWd/MTU, czas chiodzenia 5 lat
i sktad izotopowy paliwa uzyskany w obliczeniach wypa-
leniowych. Wybor takiego wypalenia pozwolit uzyskaé
scenariusz bazowy S1 z k¢ bliskim, ale nizszym od 0,95, co
ulatwia pokazanie wplywu poszczegdlnych sktadnikow
marginesu. Dla wypalonego paliwa, geometrii nominalnej,
wody bez boru, §wiezego Boralu o gestoSci powierz-
chniowej okofo 0,021 g B-10/cm? oraz refleksyjnych
warunkow brzegowych otrzymano:

S1: ke = 0,94354+0,00018

Nominalny margines do progu 0,95 wynosi 0,00646. Jest
to margines niewielki w poréwnaniu z typowymi wkiadami
pochodzacymi od tolerancji wykonawczych, niepewnoSci
metody obliczeniowej i degradacji absorberéw. Sam fakt,
ze warto$¢ nominalna jest nizsza od 0,95, nie przesadza
wigc o spelnieniu kryterium w sensie pelnej analizy
regulacyjnej.

6.3. Analiza wrazliwosci

Wzgledem scenariusza S1 wykonano zestaw perturbacji
reprezentujacych rézne klasy niepewnosci. Wyniki podano
w tabeli 1. WartoSci Ak oznaczaja roznice wzgledem
scenariusza bazowego S1. W tabeli podano znaki efektow.
W analizie regulacyjnej dodatnie i ujemne wktady nie
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Tabela 1. Wyniki scenariuszy obliczeniowych (KENO-VI, SCALE 6.3.1, ENDF/B-VIII.0 252-grupowa; 350 generacji aktywnych x50 000 czastek, 50

generacji pominietych).

Table 1. Results of computational scenarios (KENO-VI, SCALE 6.3.1, ENDF/B-VIII.0 252-group; 350 active generations x50,000 particles, 50 skipped

generations).

Scenariusz Opis zmiany w stosunku do S1 keff o(keff) Ak wzgledem S1

SO Swieze paliwo 4,95 wt% U-235, bez wypalenia 1,15609 0,00022 -

S1 Baza: paliwo wypalone 30 GWd/MTU, 5 lat chtodzenia, woda 0,94354 0,00018 -
20°C, Boral nominalny, warunki brzegowe refleksyjne

S2a Wypalenie dla zwiekszonego wzbogacenia poczatkowego 0,94471 0,00018 +0,00117
4,97 wt% U-235

S2b Srednica pastylki +0,2% 0,94397 0,00019 +0,00043

S2c Grubos¢ koszulki —5% 0,94567 0,00016 +0,00213

S2 tacznie S2a+S2b + S2c jednoczesnie 0,94688 0,00016 +0,00334

S3 Niesymetryczny luz wodny, kaseta dosunieta do Scianki 0,92221 0,00018 —-0,02133

S4 Woda 4°C zamiast 20°C 0,94379 0,00019 +0,00025

S5-10 Degradacja Boralu -10% 0,94868 0,00019 +0,00514

S5-25 Degradacja Boralu -25% 0,95744 0,00018 +0,01390

S5-50 Degradacja Boralu -50% 0,97677 0,00016 +0,03323

S6 Warunki brzegowe prézniowe zamiast refleksyjnych 0,84817 0,00019 -0,09537

S7a Zmiana biblioteki na ENDF/B-VIII.O 1597-grupowa 0,94051 0,00016 —0,00303

S7b Zmniejszona statystyka MC: 175 zamiast 350 generagji 0,94355 0,00029 +0,00001

aktywnych

powinny by¢é sumowane automatycznie, lecz zgodnie
z przyjeta metoda statystyczng i oceng korelacji.

Scenariusze S2 pokazuja, ze nawet umiarkowane tole-
rancje wykonawcze moga zwigkszy¢ k. o kilka tysiecz-
nych. W przypadku paliwa wypalonego wplyw wzbogace-
nia poczatkowego jest mniejszy niz dla paliwa §wiezego,
poniewaz proces wypalenia czesciowo kompensuje roznice
poczatkowego sktadu. Nie oznacza to jednak, ze tolerancje
mozna pomina¢.

Scenariusz S3 daje wynik ujemny: dosunigcie kasety do
Scianki zmniejsza k.. Efekt wynika z silniejszego sprze-
zenia neutrondéw z panelem absorbera po stronie dosu-
nigcia. Wynik pokazuje, ze intuicyjny wybOr konserwatyw-
nego kierunku perturbacji moze by¢ zawodny. Analiza
powinna obejmowac systematyczne poszukiwanie konfigu-
racji maksymalizujacej reaktywnosc.

Scenariusz S4 wskazuje niewielki dodatni wplyw
zimniejszej wody. W petnej analizie nalezaloby dodatkowo
sprawdzi¢ przypadki zmniejszonej gestoSci moderatora
i optimum moderacji, poniewaz w niektérych uktadach
czeSciowe odwodnienie lub zmiana gestoSci moze zwigk-
szaC K.

Scenariusze S5 sa najwazniejsze z punktu widzenia
cksploatacji. Degradacja Boralu o 10% zwigksza k¢
o okoto 0,005, a degradacja o 25% prowadzi do wyniku
wiekszego od 0,95. Pokazuje to, ze uwzglednianie absor-
bera w analizie podkrytycznosci bez programu monito-
ringu i aktualizacji analizy moze z czasem prowadzi¢ do
utraty marginesu.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

Scenariusz S6 pokazuje znaczenie warunkéw brzego-
wych. Refleksyjne warunki boczne sa zachowawcze dla
petnego basenu lub nieskonczonej kraty stojakow,
natomiast dla pojedynczego modutu prowadza do znacz-
nego przeszacowania reaktywnos$ci. Dobdr warunkow
brzegowych powinien by¢ uzasadniony geometrig analizo-
wanego obiektu.

Scenariusz S7a pokazuje wplyw biblioteki danych
jadrowych. Zmiana biblioteki z 252-grupowej na 1597-gru-
powa daje réznice okolo 0,003. Nie nalezy jej traktowaé
jako uniwersalnego biasu, ale jako wskazanie, ze wybor
biblioteki i jej walidacja sg istotnym elementem metody
obliczeniowe;j.

6.4. Od wyniku kodu do warunku akceptacji

Pierwszym krokiem jest uwzglednienie niepewnosci statys-
tycznej Monte Carlo:

kg1 + 20 = 0,94354 + 0,00036 = 0,94390

Jest to konserwatywna warto$¢ estymatora Monte Carlo
dla danego modelu, a nie petna warto$¢ regulacyjna. Jezeli
dodamy wybrane dodatnie perturbacje: tolerancje wyko-
nawcze S2 (+0,00334), zimna wode S4 (+0,00025)
i degradacje Boralu o 10% S5-10 (+0,00514), otrzymu-
jemy:

0,94390 + 0,00334 + 0,00025 + 0,00514 = 0,95263

Wynik przekracza 0,95, mimo ze scenariusz bazowy byl
od tej wartosci nizszy. Dla degradacji Boralu o 25% analo-
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giczny bilans daje 0,96139. Takie sumowanie ma charakter
ilustracyjny i konserwatywny. W formalnej analizie naleza-
toby okresli¢, ktore skiadniki sa niezalezne, ktore skore-
lowane, a ktore powinny by¢ traktowane jako scenariusze
graniczne. Przykiad pokazuje jednak skale efektu: mar-
gines nominalny do 0,95 moze zostaé wyczerpany przez
kilka realistycznych perturbacji.

6.5. Sktadniki nieobliczone w przyktadzie

W powyzszym bilansie nie uwzgledniono jeszcze pelnej
walidacji kodu, niepewnoSci biasu, niepewnosci danych
jadrowych ani niepewnosci specyficznych dla burnup credit.
W pelnej analizie nalezaloby przeprowadzi¢ walidacje
KENO-VI z biblioteka ENDF/B-VIIL.0 na benchmarkach
ICSBEP reprezentatywnych dla uktadow LEU-COMP-
-THERM oraz, dla paliwa wypalonego, uwzglednié
eksperymenty i dane wtasciwe dla burnup credit.

Typowe literaturowe wartoSci biasu i niepewnosci biasu
dla dobrze zwalidowanych ukladow LWR moga wynosié¢
od kilku do kilkunastu tysigcznych Ak, zaleznie od obszaru
stosowalnosci i jakos$ci benchmarkéw. Dodatkowo docho-
dzi niepewno$¢ obliczonego skiadu izotopowego, niepew-
no$¢ profilu osiowego wypalenia oraz niepewnos$¢ danych
jadrowych propagowana z macierzy kowariancji. W niniej-
szym przyktadzie wartoSci te nie zostaly obliczone, dlatego
nalezy traktowac je jako brakujaca cze$¢ petnej analizy,
a nie jako wynik iloSciowy tego case study.

Aby to zilustrowad, przy typowych wartoSciach litera-
turowych: bias = -0,005, Abias = 0,004, margines
administracyjny MoS = 0,050, otrzymuje si¢ USL = 1,000
+ (-0,005) — 0,004 — 0,050 = 0,941. Warunek akceptacji
mialby wtedy postac kg o) + 20 < USL, a obliczenie daje
0,94354 + 0,00036 = 0,94390 > 0,941. Juz scenariusz bazo-
wy S1 nie spelnialtby tak zdefiniowanego USL, mimo ze
jego nominalny wynik jest nizszy od 0,95. Przykiad nie
dowodzi, ze analizowany uklad bylby licencyjnie nieak-
ceptowalny w kazdym systemie regulacyjnym. Pokazuje
natomiast, ze bez zdefiniowanej metodyki ta sama liczba
moze prowadzi¢ do roznych wnioskow.

6.6. Relacjado § 105i§ 106

Modelowany przypadek nie mieSci si¢ jednoznacznie
w prostym schemacie § 105 i § 106 rozporzadzenia [5].
§ 105 dotyczy Swiezego paliwa, natomiast § 106 odnosi si¢
do paliwa napromieniowanego w ukfadach, w ktorych
zaktada si¢ wykorzystanie wody zawierajacej absorber
neutronéw. W analizowanym modelu absorber jest staly,
a woda nie zawiera rozpuszczonego boru. Mozliwe sg co
najmniej dwie interpretacje. Wedlug interpretacji Scistej
dla takiego uktadu brakuje jednoznacznego progu liczbo-
wego, a prog 0,95 mozna stosowac jedynie przez analogie.
Wedlug interpretacji rozszerzajacej nalezatoby uznac, ze
§ 106 obejmuje ogolnie paliwo napromieniowane, a prog

0,95 powinien by¢ stosowany jako bardziej konserwatywny.
Obie interpretacje pokazuja potrzebe doprecyzowania
krajowej metodyki.

7. Podejscia regulacyjne w wybranych
jurysdykcjach

7.1. Modele regulacyjne i rola progu liczbowego

W wielu systemach regulacyjnych wartos$¢ k¢ < 0,95
odgrywa rol¢ podstawowego punktu odniesienia dla oceny
podkrytycznoSci. Réznice migdzy panstwami dotycza
jednak tego, gdzie ta warto$¢ jest zapisana i jaki aparat
metodyczny decyduje o jej praktycznym znaczeniu. Mozna
wyrdzni¢ trzy modele. Model nakazowy polega na
zapisaniu progu liczbowego w akcie prawnym, standardzie
technicznym lub dokumencie dozoru majacym charakter
wigzacy. Model oparty na wyznaczaniu celu bezpieczen-
stwa polega na tym, ze przepisy okreSlaja wymagany
rezultat, natomiast szczegdlowe kryteria i sposob ich
spelnienia sa uzasadniane przez operatora w dokumentacji
bezpieczefistwa przedkiadanej w postepowaniu licencyj-
nym. Model hybrydowy Iaczy ogdlny obowiazek ustawowy
z wytycznymi technicznymi regulatora. Polski system ma
ceche charakterystyczng: zawiera wartoS$¢ liczbowa
w rozporzadzeniu, lecz nie zawiera publicznej metodyki jej
stosowania.

W tabeli 2 zestawiono siedemnalcie systemow praw-
nych reprezentujacych rdézne modele regulacyjne i rdzne
czesci cyklu paliwowego: przechowywanie S$wiezego
i wypalonego paliwa, transport, suche skfadowanie, zakta-
dy cyklu paliwowego i sktadowiska geologiczne. Dobor
obejmuje panstwa o rozwini¢tej metodyce analizy krytycz-
noSciowej, kraje regionu oraz pafstwa korzystajace
z adaptacji standardow miedzynarodowych. Ostatnia
kolumna wskazuje podstawowe akty prawne, standardy
i dokumenty techniczne stanowigce zrodto opisu danego
modelu (numery odsylaja do bibliografii).

7.2. Trzy szkoty metodyki USL

Zestawienie podej$¢ regulacyjnych pokazuje, ze podobna
warto$§¢ graniczna moze by¢ uzasadniana réznymi
konstrukcjami metodycznymi. Trzy najwazniejsze szkoty
wyznaczania limitu podkrytycznoSci odpowiadaja na to
samo pytanie: jak przej$¢ od wyniku kodu obliczeniowego
do warunku akceptacji z udokumentowanym marginesem
bezpieczenstwa.

Szkota amerykanska (NUREG/CR-6698) definiuje
USL przez bias metody obliczeniowej, niepewnos¢ biasu,
margines administracyjny i ewentualny margines zwigzany
z obszarem stosowalnoSci [3]. Typowy zapis ma postaé
USL =1 + B - Ak, — ASM - AAOA. Bias B wyznacza si¢
przez korelacje z eksperymentami ICSBEP, Ak, to
statystyczny limit tolerancji jednostronnej 95/95, ASM to
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Tabela 2. Poréwnanie podejs$¢ regulacyjnych do bezpieczenstwa krytyczno$ciowego w wybranych systemach prawa.
Table 2. Comparison of regulatory approaches to criticality safety in selected legal systems.

Model regulacyjny

Prég Kefr

Metodyka USL i walidacja

Burnup credit

USA

Kanada

Niemcy

Finlandia

Rosja

Wielka

Brytania

Szwecja

Szwajcaria

Holandia

Model nakazowy, oparty na wymaganiach 10
CFR oraz dokumentach NRC: Regulatory
Guides, NUREG, Interim Staff Guidance

i standardach ANSI/ANS.

Model nakazowy w dokumencie dozorowym
CNSC. REGDOC-2.4.3 integruje wymagania
programu bezpieczernstwa krytycznoéciowego
i odwotuje sie do standardéw ANSI/ANS-8.

Model nakazowy przez reguty KTA i standardy
DIN stosowane w praktyce technicznej
elektrowni jadrowych.

Model nakazowy oparty na wytycznych STUK
YVL i przepisach STUK dotyczacych
bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.

Model nakazowy, oparty na federalnych
regutach bezpieczenstwa jadrowego dla
przechowywania i transportu materiatéw
rozszczepialnych.

Model oparty na obowigzku wykazania
bezpieczerstwa w dokumentach licencyjnych
oraz zasadzie SFAIRP/ALARP.

Model oparty na wyznaczaniu celu
bezpieczenstwa, w ktérym ogdélne wymagania
bezpieczerstwa sg rozwijane w dokumentagji
bezpieczenstwa konkretnego obiektu.

Model oparty na obowiazku wykazania
bezpieczenstwa z wytycznymi ENSI dla
wybranych obszaréw, w tym transportu

i sktadowania materiatéw promieniotwérczych.

Model ramowy, oparty na obowiazku
wykazania bezpieczeristwa, Handreiking VOBK
stuzy jako przewodnik projektowania

i eksploatagji instalacji jadrowych.

Dla Swiezego paliwa w wodzie nieborowanej:
keff < 0,95 przy 95% prawdopodobienstwie

i 95% poziomie ufnodci, dla optimum moderacji
dopuszczalnie do 0,98. Dla basenu wypalonego
paliwa 10 CFR 50.68 rozréznia warunki z woda
borowana i nieborowana.

Dokument nie sprowadza wymagan do jednej
liczby ustawowej. Wymagany jest limit
podkrytycznosci wyznaczony dla
analizowanego przypadku, z odpowiednim
marginesem.

KTA 3602 wskazuje keff < 0,95 dla normalnej
eksploatacji i przewidywanych zdarzen
eksploatacyjnych. W szczegélnych,
krétkotrwatych stanach awaryjnych moze by¢
dopuszczone keff do 0,98, jezeli zostanie to
uzasadnione.

YVL B.4 wskazuje keff < 0,95 dla stanéw
normalnych i przewidywanych zdarzen
eksploatacyjnych oraz keff < 0,98 dla
wybranych projektowych stanéw awaryjnych.

W wymaganiach technicznych stosowany jest
prog keff rzedu 0,95 jako podstawowy limit
podkrytycznosci dla analizowanych
konfiguradiji.

Brak jednej powszechnie obowiazujacej
wartosci liczbowej w akcie prawnym, margines
podkrytycznosci i limit sq uzasadniane

w dokumentach licencyjnych. W praktyce
czesto stosuje sie wartosci zblizone do 0,95.

Brak jednej wartosci keff zapisanej w SSMFS
jako uniwersalny prég. Wartosci graniczne

i marginesy sa uzasadniane w dokumentagji
bezpieczenstwa obiektu.

Brak jednego krajowego progu krytycznosci
wprost poréwnywalnego z 10 CFR 50.68.

W dokumentach licencyjnych stosowane sa
kryteria i marginesy uzasadnione dla danego
obiektu.

Brak jednego progu liczbowego w prawie
powszechnym. Warto$ci akceptacyjne wynikaja
z modelu opartego na wyznaczaniu celu
bezpieczenstwa oraz uznanych norm

i wytycznych.

Metodyka USL oparta na biasie metody,
niepewnosci biasu, marginesie
administracyjnym i obszarze stosowalnosci.
Walidacja na eksperymentach krytycznych,
analiza trendéw i statystyczny limit tolerangji
95/95.

Wymagana jest walidacja metody obliczeniowej
w obszarze stosowalnosci, z wykorzystaniem
eksperymentéw krytycznych, a nie wytgcznie
poréwnan kod-kod. Metodyka jest zasadniczo
zbiezna z podejsciem USL.

Niepewnosci obliczeniowe, tolerancje
geometryczne i materiatowe oraz jako$¢
walidacji sa elementem wykazania spetnienia
kryterium. Podejscie jest funkcjonalnie zblizone
do USL, cho¢ zapisane w jezyku KTA/DIN.

Podkrytyczno$¢ paliwa poza reaktorem ma by¢
zapewniana przede wszystkim §rodkami
strukturalnymi. W analizach nalezy
konserwatywnie uwzglednia¢ niepewnosci
wymiarowe, materiatowe i eksploatacyjne.

Wymagane jest uwzglednianie btedéw metody
obliczeniowej, niepewnoséci wzbogacenia

i tolerangji produkcyjnych. Dokument nie
rozwija jednak formalnej konstrukgji USL

w stylu NUREG/CR-6698.

Operator wykazuje bezpieczny margines
podkrytycznosci, walidacje metody i zakres
stosowalnos$ci. W transporcie ONR wymaga
uwzglednienia biasu, niepewnosci i marginesu
podkrytycznosci.

SSMFS wymaga stosowania zwalidowanych
metod i modeli, a WENRA wskazuje kontrole
podkrytycznosci jako funkcje bezpieczenstwa
przy przechowywaniu odpadéw i wypalonego
paliwa.

Wymagana jest walidacja metod i uzasadnienie
wykazanego bezpieczenstwa.

Handreiking VOBK odwotuje sie do standardéw
i praktyk miedzynarodowych, w tym
dokumentéw MAEA, WENRA i standardéw
krytycznosciowych, wymaga uzasadnienia
bezpieczenstwa w dokumentagji obiektu.

Tak, dla transportu i sktadowania wypalonego
paliwa PWR opisany m.in. w ISG-8 Rev. 3. Dla
basendw paliwowych podejécie akceptowalne
opisujg RG 1.240 i NEI 12-16 Rev. 4.

Dopuszczalny, jezeli zostanie osobno
uzasadniona wiarygodnos$¢ obliczen sktadu
izotopowego i obliczer keff.

Tak, w niemieckiej praktyce technicznej burnup
credit dla mokrego sktadowania i transportu
paliwa wypalonego jest omawiany

W powiazaniu z DIN 25471 i DIN 25712 [9].

Dopuszczalny dla obiektéw przeznaczonych do
paliwa wypalonego, ale YVL B.4 nie pozwala
opiera¢ wykazania podkrytycznosci poza
reaktorem na absorberach rozpuszczonych

w wodzie.

Zasadniczo traktowany ostroznie, mozliwo$¢
uwzglednienia wypalenia wymaga osobnego
uzasadnienia w analizie bezpieczerstwa.

Dopuszczalny, jezeli zostanie wykazany

w dokumentach licencyjnych i poparty
odpowiednig walidacja. ONR-RRR-026 omawia
jego wykorzystanie w ocenie ryzyka
krytycznosci.

Mozliwy jako element dokumentacji
bezpieczenstwa obiektu, jezeli zostanie
uzasadniony obliczeniowo i eksperymentalnie;
tabela nie przypisuje Szwecji odrebnej,
powszechnej krajowej metodyki burnup credit.

Stosowany w wybranych przypadkach, jezeli
zostanie uzasadniony w analizie
bezpieczenstwa. Opis w tabeli ograniczono do
udokumentowanego przyktadu Gosgen.

Mozliwy zaleznie od obiektu i konkretnego
przypadku, brak jednej odrebnej krajowej
metodyki opisanej na poziomie
poréwnywalnym z NUREG/CR-7108/7109.

13,6, 14, 16,
17, 23-26, 56,
57]

[27,57]

(8,9]

[28, 29, 30]

(31]

[32-36]

[37, 38]

[39, 40]

[41]
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Model hybrydowy z rozwinietg metodyka
krajowa i rolg ASN/IRSN, wymagania prawne sa
uzupetniane praktyka techniczng oraz
dokumentacja bezpieczerstwa
przygotowywana dla konkretnego obiektu.

Model hybrydowy oparty na instrukcjach CSN
(Consejo de Seguridad Nuclear) i dokumentacji
licencyjnej dla magazyndw oraz konteneréw
wypalonego paliwa.

Model ramowy oparty na Atomic Act

i rozporzadzeniach projektowych, praktyka
techniczna jest rozwijana w dokumentacji
licencyjnej obiektow.

Model ramowy, z wymaganiami
bezpieczenstwa jadrowego okreslonymi

w przepisach krajowych i rozwijanymi

w dokumentacji bezpieczenstwa obiektéw.

Model ramowy; wymagania techniczne sq
okreslone w przepisach HAEA, a szczegoty
krytycznosciowe s elementem dokumentacji
bezpieczerstwa obiektdw.

Model hybrydowy, po wypadku Tokaimura

i reformach po awarii w Fukushimie wiekszy
nacisk potozono na kontrole procedur,
najniekorzystniejsze warunki i dokumentacje
licencyjna.

Model hybrydowy, oparty na Nuclear Safety
Act, przepisach wykonawczych, technicznych
standardach NSSC oraz przegladzie
bezpieczenstwa prowadzonym z udziatem
KINS.

Model hybrydowy i rozwijany system krajowy,
wymagania dotyczace zaktadéw przerobu
wypalonego paliwa sa ujmowane

w dokumentach NNSA/CAEA.

Brak jednej globalnej liczby zapisanej jako
uniwersalny prog. W praktyce limit
wyprowadza sie z warunku keff kadm,

z marginesami obliczeniowymi i fizycznymi.

IS-29 i 15-20 nie tworza jednej uniwersalnej
warto$ci progu dla wszystkich zastosowan,
wymagaja wykazania podkrytycznosci

z odpowiednimi marginesami w analizie
bezpieczenstwa.

Brak jednej wartosci progu krytycznoéciowego
wprost zapisanej jako uniwersalny odpowiednik
USL, wymagane jest zapobieganie krytycznosci
poza rdzeniem.

Brak jednej publicznie opisanej wartosci USL

w stylu NUREG/CR-6698; praktyka stosowania
limitéw podkrytycznosci wynika z dokumentagji
obiektowej i podejécia konserwatywnego.

Brak jednego progu prawnego réwnowaznego
USL dla wszystkich zastosowan, wartosci
graniczne wynikaja z przyjetego modelu
opartego na wyznaczaniu celu bezpieczenstwa
i wymagan dla danego obiektu.

Brak jednej uniwersalnej wartosci w przepisach,
w dokumentacji technicznej i licencyjnej stosuje
sie wartosci graniczne wtasciwe dla danego
obiektu i scenariusza.

Brak w przywotanych publicznych Zrédtach
jednej uniwersalnej wartosci USL dla wszystkich
obiektéw. Dla gospodarki wypalonym paliwem
krytycznos¢ jest wskazywana jako jeden

z gtéwnych czynnikéw bezpieczenstwa.

Brak w przywotanym Zrédle jednego wiazacego
progu keff dla wszystkich zastosowan,
wymagane jest konserwatywne zapewnienie
podkrytycznosci w analizowanych
konfiguracjach.

Décision ASN 2014-DC-0462 wymaga
opanowania ryzyka krytycznosci

z wystarczajacymi marginesami. W praktyce
rozdziela sie margines obliczeniowy i fizyczny,
stosowana jest zasada podwdjnej awaryjnosci.

Instrukcje CSN wymagaja uwzglednienia
krytycznosci w projektowaniu i ocenie
magazynéw/pojemnikéw oraz kwalifikacji
istotnych elementéw bezpieczenstwa, w tym
materiatéw absorbujacych, jezeli sa
uwzgledniane.

Decree No. 329/2017 dotyczacy projektowania
instalacji jadrowych wymaga analiz
bezpieczenstwa, weryfikacji zatozen
projektowych i stosowania kwalifikowanych
metod obliczeniowych odpowiednich do funkgji
bezpieczehstwa.

Vyhlaska 430/2011 formutuje wymagania
bezpieczenstwa jadrowego, ale nie zawiera
rozbudowanej krajowej formuty USL, oczekuje
sie konserwatywnej analizy i uwzgledniania
niepewnosci.

Przepisy bezpieczenstwa jadrowego wymagaja
analiz projektowych i wykazania spetnienia
funkcji bezpieczenstwa, szczegdty walidagji

i biasu s dokumentowane w postepowaniach
licencyjnych.

Wymagana jest walidacja metod
obliczeniowych oraz konserwatywne
traktowanie warunkdw eksploatacyjnych. Nie
ma jednej publicznej metodyki USL
poréwnywalnej z NUREG/CR-6698.

Dokumentacja dla obiektéw i pojemnikéw
wypalonego paliwa obejmuje ocene
krytycznosci. W publikowanych analizach
APR1400 stosowano metodyke obliczeniowa
i kryteria inspirowane praktyka NRC.

HAD 301/05-2021 wskazuje potrzebe
stosowania kwalifikowanych, zweryfikowanych
i potwierdzonych metod/programéw
obliczeniowych oraz konserwatywnego
podejécia do krytycznosci w instalacjach
przerobu paliwa.

Tak, IRSN opisuje francuska baze wiedzy
dotyczaca burnup credit dla paliwa PWR UOX.
Zakres kredytu zalezy od zastosowania

i uzasadnienia w konkretnym przypadku.

Mozliwy w ramach konkretnego przypadku dla
przechowywania lub konteneréw, jezeli
zostanie poparty walidacja i wymaganiami
dokumentadji licencyjnej.

Nie wskazano powszechnej krajowej metodyki
burnup credit poréwnywalnej z ISG-8;
ewentualne zastosowanie wymagatoby
uzasadnienia w dokumentagji.

Nie wskazano odrebnej, powszechnej metodyki
krajowej. W praktyce stosowanie burnup credit
wymagatoby uzasadnienia w dokumentach
licencyjnych.

Nie wskazano powszechnej krajowej metodyki
burnup credit, ewentualne uzycie wymagatoby
uzasadnienia dla danego obiektu.

Mozliwy w wybranych zastosowaniach cyklu
paliwowego, jezeli jest uzasadniony.
Szczegbtowe wymagania zaleza od obiektu
i dokumentacji licencyjnej.

Burnup credit moze by¢ stosowany w analizach
konkretnego obiektu, jezeli zostanie
uzasadniony.

Dopuszczalny tylko po uzasadnieniu
w dokumentacji obiektowej.

[7,42,43]

[44, 45]

[46, 47]

(48]

(49]

[19, 50, 51]

[52]

[53]
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administracyjny margines podkrytyczno$ci (minimalnie
0,05 w typowych zastosowaniach LWR; FCSS-ISG-10
dopuszcza obnizenie do 0,02 dla wybranych obiektéw cyklu
paliwowego pod warunkiem rygorystycznego uzasadnie-
nia), AAOA pokrywa ekstrapolacj¢ poza obszar stosowal-
nosci. Pozytywny bias domyslnie ustawiany jest na zero —
kod, ktory zawyza k¢, nie moze by¢ uwzgledniany w ana-
lizie jako ,konserwatywnie wyzszy”. Walidacja jest tu
kalibracja kodu, eksperymentem (eksperyment — kod),
nie za$ poréwnaniem kodéw ze soba (kod — kod).

Szkota francuska stosuje bardziej kompaktowa formute:
kKygm = 1 — M, - M,, gdzie M, to margines obliczeniowy
(bias kodu i niepewnoSci danych jadrowych), a M, to
margines fizyczny (tolerancje produkcyjne i konserwa-
tyzmy operacyjne) [7, 42, 43]. Jest to konceptualnie
zbiezne z USL amerykanskim, ale wyraznie eksponuje
rozdzielenie niepewnoSci obliczeniowej od fizyczne;j.
Walidacja pakietu CRISTAL V2.0.3 obejmuje ponad 3000
benchmarkéw ICSBEP oraz wlasne francuskie programy
z Valduc i Cadarache. W modelu francuskim warto§¢
liczbowa k,g4,,, nie jest narzucona w przepisie, lecz wypro-
wadzana w dokumentacji licencyjnej dla konkretnej
kombinacji: obiekt + kod + scenariusz, cho¢ praktyka
przemystowa skupia si¢ na 0,95.

Szkota MAEA (SSG-27 Rev. 1, §2.11) jest kompro-
misem miedzy modelami amerykanskim i francuskim: k, =
k. — Ak, — Ak, — Ay, [2]. Tutaj k. = 1 jest poziomem od-
niesienia, Ak, to bias kodu z walidacji ICSBEP (zbiezne
z amerykanskim B), A, to administracyjny minimalny mar-
gines (typowo 0,02-0,05 zaleznie od dojrzatosci programu
i obiektu — odpowiednik ASM), a Ak, to bias z ekstrapolacji
poza Area of Applicability (odpowiednik AAOA). SSG-27
nie narzuca jednej globalnej liczby. Praktyka 0,95 wynika
z sumy okoto 0,05 dla niepewnosci i marginesu w typowym
scenariuszu LWR. SSG-27 §2.10 wymienia obowigzkowe
zrodla niepewnoSci: dane jadrowe, model obliczeniowy,
tolerancje geometryczne i izotopowe, niepewnosci eksplo-
atacyjne. §3.21-3.22 formutuje zasade podwodjnej awaryj-
nosci jako podstawowa zasade projektowa dla zapobie-
gania wypadkom krytycznoSci.

W praktyce trzy szkoty prowadza do zbieznych wynikéw
dla typowych obiektéow LWR — k. ;< 0,95 jest wspOlnym
mianownikiem. Roznica lezy w sposobie uzasadnienia
liczby: amerykanska eksponuje analize statystyczna
i benchmarki, francuska rozdziela bias obliczeniowy od
marginesu fizycznego, a MAEA tworzy wspolna rame
pojeciowa mozliwag do adaptacji w réznych systemach
prawnych.

7.3. Standardy miedzynarodowe

Niezaleznie od rdéznic krajowych istotne sa trzy grupy
dokumentéw miedzynarodowych i ponadnarodowych. Nie
sa one zawsze prawnie wiazace, ale tworza wspdlny jezyk
techniczny do analiz krytycznoSciowych, walidacji kodow
1 oceny bezpieczenstwa.

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

1. MAEA. Podstawowym dokumentem jest IAEA
SSG-27 Rev. 1, Criticality Safety in the Handling of
Fissile Material [2]. Uzupelniaja go m.in. SSR-6 Rev. 1
dla transportu materialéw promieniotwdrczych [54]
oraz SSG-15 Rev. 1 dotyczacy przechowywania wypalo-
nego paliwa [55]. Dokumenty MAEA nie s3 co do
zasady bezposrednio wigzace dla panstw cztonkow-
skich, ale sa powszechnie wykorzystywane jako punkt
odniesienia przy tworzeniu przepisOw krajowych i przy
ocenie dokumentow licencyjnych.

2. OECD/NEA. Szczegoélna role odgrywa International
Criticality Safety Benchmark Evaluation Project
(ICSBEP), ktorego podrecznik NEA/NSC/DOC(95)03
jest podstawowa baza eksperymentow krytycznych dla
walidacji kodow Monte Carlo [10]. W obszarze burnup
credit istotne sa roéwniez prace grup eksperckich
OECD/NEA zwigzane z walidacja sktadu izotopowego
wypalonego paliwa i benchmarkami dla obliczen
krytyczno$ciowych.

3. WENRA. Waste and Spent Fuel Storage Safety Refe-
rence Levels, wersja 2.3 ze stycznia 2024 r., wskazuja
kontrole podkrytycznosci jako jedna z funkcji bezpie-
czefnistwa w przechowywaniu odpadéw promieniotwor-
czych i wypalonego paliwa [38]. Dokumenty WENRA
nie zastepuja przepisow krajowych, ale sa waznym
punktem odniesienia dla harmonizacji europejskiej
oraz przegladéw migdzynarodowych.

Z analizy porOwnawczej wynikaja cztery wnioski istotne
dla Polski. Po pierwsze, prog 0,95 jest szeroko stosowany,
ale jego formalne umiejscowienie rézni si¢ migdzy jurys-
dykcjami: moze wystgpowal w przepisie, w standardzie
technicznym lub w wytycznych dozoru jadrowego. Po
drugie, w systemach, w ktorych warto$¢ liczbowa jest
traktowana jako wiazaca, towarzyszy jej zwykle rozbudo-
wana metodyka obejmujaca USL, walidacje, bias, niepew-
nosci i obszar stosowalnosci. Po trzecie, czgs¢ systemow
rozroznia warunki normalne i awaryjne przez rozne progi
lub odrebne zasady oceny [8, 13, 28]. Po czwarte, dla skia-
dowisk geologicznych cz¢$¢ jurysdykcji stosuje szczegdlne
podejscie dlugoterminowe, w ktorym sama liczba kg nie
wyczerpuje dowodu bezpieczenistwa [30, 38]. Dla Polski
najbardziej racjonalny wydaje si¢ model hybrydowy:
w rozporzadzeniu pozostawi¢ wymagania ramowe i warto-
§ci graniczne, a w wytycznych PAA lub w standardzie
inkorporowanym przez odwolanie opisa¢ metode walida-
cji, wyznaczania USL, stosowania burnup credit oraz
uwzgledniania absorberéw [2, 3, 38].

8. Kierunki uzupetnienia polskiej regulacji

Ponizsze rekomendacje nie sg projektem aktu prawnego.
Ich celem jest wskazanie elementéw, ktére powinien
obejmowac¢ kompletny krajowy aparat regulacyjny dla bez-
pieczenstwa krytycznoSciowego. Rekomendacje sa
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wzajemnie powigzane: samo wprowadzenie pojecia USL

bez zasad walidacji nie rozwiazuje problemu, podobnie jak

dopuszczenie burnup credit bez wymagan dotyczacych
obliczen sktadu izotopowego i weryfikacji wypalenia.

e Nalezy jednoznacznie okresli¢, ktore czeSci cyklu
paliwowego sa objete wymaganiami krytycznoScio-
wymi: §wieze paliwo, paliwo napromieniowane, basen
wypalonego paliwa, suche skladowanie, transport
wewnatrzobiektowy i zewnetrzny oraz potencjalne przy-
szte instalacje cyklu paliwowego (np. glgbokie sktado-
wisko geologiczne wypalonego paliwa). Wzorcami
moga by¢ kanadyjski REGDOC-2.4.3, integrujacy
wymagania w jednym dokumencie [27], albo amerykan-
ski model rozdzielajacy wymagania migdzy rézne typy
obiektow [14, 25].

e W przepisach lub wytycznych nalezy wskazaé, ze
z progiem liczbowym pordéwnuje si¢ nie nominalny
wynik kodu, lecz warto$¢ uwzgledniajaca niepew-
nos¢ statystyczng, bias, niepewnos$¢ biasu i wyma-
gane marginesy. Definicja USL moze opiera¢ si¢ na
NUREG/CR-6698 [3] i SSG-27 Rev. 1 [2], przy zacho-
waniu mozliwosci stosowania réwnowaznych metod,
jezeli wnioskodawca wykaze ich konserwatywnos¢.

e Nalezy okres$li¢ domySlny margines administracyj-
ny oraz warunki jego ewentualnego zmniejszenia.
W praktyce amerykanskiej punktem odniesienia jest
margines rzedu 0,05, z mozliwo$cig uzasadnionych
odstepstw w wybranych zastosowaniach [56]. Polski
dokument metodyczny powinien wskazywaé, kiedy
margines moze by¢ redukowany, jakie benchmarki sa
wtedy wymagane i jak nalezy dokumentowac obszar
stosowalnosci.

® Obecny § 106 rozporzadzenia [5] wprowadza progi 0,95
i 0,98, ale tylko dla okreSlonej konfiguracji paliwa
napromieniowanego. Wymagania powinny konsek-
wentnie rozréoznia¢ warunki normalne, przewidy-
wane zdarzenia eksploatacyjne i projektowe stany
awaryjne. Modele niemiecki i fifski pokazuja, ze
gradacja progobw moze by¢ sformulowana w sposob
spdjny [8, 28]. Alternatywa jest jeden prdg z odrebna
analiza scenariuszy, jak w praktyce amerykanskiej
i francuskiej [7, 14].

e Przepisy powinny wymagac, aby metoda oblicze-
niowa byla zwalidowana w obszarze stosowalnoSci
analizowanego ukladu. Walidacja powinna opieraé
si¢ na eksperymentach krytycznych, w szczegolnoSci
z bazy ICSBEP [10], a jej wynik powinien obejmowac
bias, niepewnoS§¢ biasu i analize trendéw. Kryterium
95/95 powinno zosta¢ zdefiniowane jako element
statystycznej interpretacji niepewnosci [3].

® Po rozpoczeciu eksploatacji pierwszego bloku pierwszej
elektrowni jadrowej burnup credit bedzie prawdo-
podobnie jednym z istotnych elementoéw analiz basenow
wypalonego paliwa i kontenerdéw suchego skfadowania.
Jego stosowanie powinno by¢ powigzane z dwiema

niezaleznymi walidacjami: walidacja obliczen

sktadu izotopowego paliwa oraz walidacja obliczen

ks dla zadanych skfadow. W modelu amerykarnskim
odpowiadaja temu NUREG/CR-7108

i NUREG/CR-7109 [16, 17], a warunki stosowania

burnup credit w transporcie i sktadowaniu opisuje

ISG-8 Rev. 3 [6].

e Regulacja powinna okreSla¢ zasady kwalifikacji
i uwzgledniania stalych absorberéw neutronow
oraz warunki wykorzystania rozpuszczonego boru.
Powinna réwniez wymagac programu monitoringu
degradacji absorberow, okresowe] aktualizacji analizy
krytycznoSciowej i dzialan korygujacych po wykryciu
odchylenia od stanu przyjetego w analizie. Wzorcami sa
NRC Generic Letter 96-04 [18], Regulatory Guide
1.240 [23], NEI 12-16 Rev. 4 [24] oraz niemiecki DIN
25471 [9].

Wymienione obszary nie musza by¢ w calosci uregulo-
wane w rozporzadzeniu. WiaSciwszy jest trojpoziomowy
model. Poziom rozporzadzenia moze obejmowac zakres
stosowania, podstawowe wartoSci graniczne, zasade
rozrdznienia warunkdéw normalnych i awaryjnych, wymog
walidacji metody obliczeniowej oraz obowigzek przygoto-
wania wyodrebnionej analizy krytyczno$ciowej jako czesci
dokumentacji bezpieczenstwa. Poziom wytycznych dozoru
moze obejmowaé definicje USL, sposdb wyznaczania
marginesu administracyjnego, szczegoly walidacji, kryter-
um 95/95, zasady burnup credit oraz zasady uwzgledniania
i monitorowania absorberéw. Elementy te wymagaja
wickszej elastyczno$ci niz przepisy rozporzadzenia,
poniewaz zaleza od rozwoju baz benchmarkowych, bibli-
otek danych jadrowych i praktyki walidacyjnej. Poziom
standardow zastosowanych przez odwotanie moze obej-
mowaé dokumenty mi¢dzynarodowe i zagraniczne,
ktorych przepisy nie powinny powielaé: TAEA SSG-27
Rev. 1[2], ANSI/ANS-8.1, oméwiony m.in. w pracy Bowen
i Brown [57], ISG-8 Rev. 3 [6], NEI 12-16 Rev. 4 [24] i DIN
25471 [9]. W takim modelu konieczne jest wskazanie
konkretnej rewizji dokumentu oraz zasad stosowania
rozwigzan rownowaznych.

Lista przedstawionych obszaréw nie wyczerpuje petne-
go programu regulacyjnego. Osobno nalezatoby rozwazy¢
wymagania kompetencyjne dla personelu wykonujacego
analizy, zasady zapewnienia jako$ci dokumentacji krytycz-
nosciowej, wymagania dotyczace systemOw alarmowych na
wypadek krytycznoSci oraz specyficzne wymagania dla
obiektow badawczych i laboratoryjnych. Sa to elementy
uzupelniajgce wobec podstawowego problemu omawia-
nego w tym artykule: braku jawnej metodyki przejscia od
wyniku obliczen do kryterium akceptacji.

Warto na koniec zwrdci¢ uwage, ze do przygotowania
wymagan na potrzeby analiz bezpieczenstwa krytyczno-
Sciowego konieczna jest Scista wspdipraca specjalistow
technicznych, regulatora i legislatorow. Konstrukcje takie,
jak USL, kryterium 95/95, obszar stosowalnosci, walidacja
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burnup credit czy zasady uwzgledniania absorberow
neutrondw w analizach krytycznoSciowych sa pojeciami
technicznymi i fizycznymi, ktore dopiero nastepnie powin-
ny otrzymywaé forme prawna lub proceduralng. W prze-
ciwnym razie powstaje ryzyko stworzenia przepisu
poprawnego formalnie, ale nieoperacyjnego metodycznie.

9. Podsumowanie

Polskie regulacje bezpieczefistwa krytycznoSciowego
w obecnym ksztalcie sprowadzaja si¢ do dwoch wartoSci
liczbowych zapisanych w § 105 i § 106 rozporzadzenia
dotyczacego zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej z 31 sierpnia 2012 r. oraz do
ogoblnego obowiazku utrzymania podkrytycznoSci wyrazo-
nego w art. 50a Prawa atomowego. Wartosci te sa zgodne
z praktyka miedzynarodowa, ale w polskim systemie
funkcjonujg bez aparatu metodycznego, ktéry w innych
jurysdykcjach decyduje o ich operacyjnym znaczeniu. Nie
wiadomo, jaka warto§¢ obliczeniowa nalezy z nimi
porownywac, jak udokumentowac bias kodu i niepewno§¢
jego wyznaczenia, jak prowadzi¢ walidacje na ekspery-
mentach krytycznych, jak stosowaé kredyt wypalenia oraz
jak kwalifikowac¢ i monitorowaé stale i rozpuszczalne
absorbery neutronow.

Z przeprowadzonego pordwnania wynika, ze najbar-
dziej rozwinigte krajowe modele to amerykanski (NRC +
NUREG-y, RG, ISG, ANSI/ANS-8), niemiecki (KTA
3602, DIN 25471, DIN 25712) i finski (YVL Guides).
Modele te r6znig si¢ stylem regulacyjnym, ale sa zgodne
w jednym: liczbie 0,95 zawsze towarzyszy publicznie
opisana metodyka jej stosowania. Wzorcem koncep-
tualnym dla krajéw o mniejszych systemach jest IAEA
SSG-27 Rev. 1, ktory zawiera w sobie wspOlny rdzen trzech
glownych szko6t wyznaczania USL: amerykanskiej,
francuskiej i wltasnej MAEA.

Dla Polski najbardziej naturalne wydaje si¢ rozwigzanie
hybrydowe. W nowelizacji rozporzadzenia powinny
pozosta¢ podstawowe wartoSci graniczne, zakres przed-
miotowy obejmujacy caly cykl paliwowy, rozroznienie
warunkow normalnych i awaryjnych oraz wymog walidacji
metody obliczeniowej. W wytycznych Panstwowej Agencji
Atomistyki powinna zosta¢ opisana metodyka wyznaczania
USL, kryterium 95/95, zasady burnup credit oraz zasady
uwzgledniania absorberéw. Cze$¢ bardziej szczegdtowych
elementow moze zostaé wprowadzona przez odwotanie do
standardow miedzynarodowych (IAEA SSG-27 Rev. 1,
ANSI/ANS-8.1, ISG-8 Rev. 3, NEI 12-16 Rev. 4, DIN
25471). Taki model pozwolitby unikna¢ dwdch skrajnosci:
kopiowania jednego obcego systemu w caltosci oraz
pozostawiania krytycznych szczegdlow w wytacznej gestii
kolejnych postepowan licencyjnych.

Zysk z uzupetnienia regulacji o aparat metodyczny jest
dwojaki. Po pierwsze — bezpieczenstwo. Wymog jawnej

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

walidacji, jasno opisanego marginesu i programu kontroli
absorber6w ogranicza ryzyko, ze pozornie spelniona
analiza ukrywa wyczerpany margines podkrytycznosci. Po
drugie — przewidywalno$¢. Operator wie wowczas, jakiej
dokumentacji od niego oczekuje dozor, a dozor dysponuje
publicznie znanym kryterium oceny. To z kolei pozwala na
racjonalna optymalizacj¢ rozwigzan projektowych:
gestszych stojakoéw, diuzszych cykli paliwowych, bardziej
elastycznych regul zaladunku, 2z zachowaniem
wymaganego marginesu bezpieczenstwa, ktorego nie
mozna naruszy¢. W przypadku polskiego programu
jadrowego, ktéry by¢ moze obejmie roézne technologie
reaktorowe i r6zne obiekty cyklu paliwowego, taki spdjny
i neutralny technologicznie aparat regulacyjny jest jednym
z warunkow dojrzalego systemu prawnego.
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