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Szanowni Panstwo,

Pierwszy tegoroczny numer naszego biuletynu nawigzuje do wazkich wydarzen jakie miaty
miejsce na poczatku tego roku. W lutym z Zzalem zegnalismy organizatora i pierwszego Gfownego
Inspektora dozoru jadrowego w Polsce, ktory byt zarazem pomystodawcg i inicjiatorem wydawania
naszego Biuletynu, ktérego pierwszy numer ukazat sie w 1989 roku. Wspomnienie o Nim
zamieszczamy na poczatku biezgcego numeru.
Weczesniej, w styczniu Rada Ministréw uchwalita przyjecie programu Polskiej Energetyki Jadrowe.
Problematyke bezpieczenstwa wspofczesnej elektrowni jgdrowej, a wiec takiej jaka ma powsta¢ w
Polsce, przybliza w sposoéb kompleksowy, w kontekscie wymagan miedzynarodowych oraz
naszych $wiezo znowelizowanych przepisow, artykut pana Wtadystawa Kietbasy, sktadajgcy sie z
dwéch czesci, ktérego pierwszgq cze$¢ zamieszczamy w tym numerze, natomiast drugg — w
nastepnym.
W pofowie stycznia Unia Europejska opublikowata tekst nowej wersji (z dnia 5 grudnia 2013 r.)
dyrektywy Rady UE ustanawiajgcej podstawowe normy bezpieczenstwa (BSS) w ochronie przed
zagrozeniami wynikajgcymi z narazenia na dziatanie promieniowania jonizujgcego. Ta nowa wersja
BSS uwzglednia zagadnienia zwigzane z ochrong przed promieniowaniem od zrédet naturalnych
na tych samych zasadach, jak od Zrodet sztucznych. Przyjete zasady i kryteria ochrony przed
narazeniem od Zzrédet naturalnych omawia artykut pani Iwony Matujewicz. Do problematyki
wdrazania w Polsce nowych BSS bedziemy wracac w kolejnych numerach Biuletynu.
W zwigzku z aktualnie prowadzonymi w Polsce pracami nad uwzglednieniem w polskich
przepisach wymagan dyrektywy 2011/70/Euratom w zakresie odpowiedzialnego i bezpiecznego
gospodarowania wypalonym paliwem jgdrowym | odpadami promieniotworczymi, a takze
konieczno$cig podjecia przygotowann do zamkniecia w nieodlegtej przysztosci centralnego
skitadowiska odpaddéw promieniotwérczych w Rbzanie, zamieszczamy opracowane przez panig
Pauline Sampfawskg informacje na temat sktadowania i zamykania skiadowisk odpadow
promieniotworczych.
Biezgcy numer Biuletynu zamyka opracowany przez pana Pawfa Domitra kolejny artykut
dotyczgcy metod prowadzenia analiz i ocen bezpieczenistwa obiektow energetyki jadrowej,
wymaganych od ubiegajgcego sie o odpowiednie zezwolenia, oraz stosowanych nastepnie przez
dozor jgdrowy w przegladzie i ocenie majgcej na celu weryfikacje poprawnosci wnioskéw
zawartych w raporcie bezpieczeristwa ubiegajgcego sie o zezwolenie.
Biezgcym numerem rozpoczynamy wydawanie Biuletynu w formie elektronicznej, dostepnej na
stronie internetowej Panstwowej Agencji Atomistyki www.paa.gov.pl , majgc nadzieje, ze w ten
spos6b bedzie moégt on docieraé do wiekszej ilosci zainteresowanych. Zyczymy Parnstwu owocnej
lektury.

Redakcja Biuletynu


http://www.paa.gov.pl/

W dniu 25 lutego 2014 roku w wieku 86 lat zmart nagle

SP
Wactaw DABEK

Ukonczyl Wydziat Lacznosci Politechniki Warszawskiej.
Wieloletni pracownik naukowy Instytutu Badan Jadrowych,

kierownik Zaktadu Fizyki Reaktorowej, a nastepnie zastepca
dyrektora ds. energetyki.

Ekspert Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu.
Zastepca Dyrektora Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej.
Organizator i pierwszy Gtowny Inspektor dozoru jadrowego w Polsce.

Odszedt dobry, madry i uczciwy Cztowiek.
Stuzyl nam swojq wiedza i doswiadczeniem.

Przyjaciele i wspotpracownicy




Wspomnienie o Wactawie
Dabku (18.04.1928 — 25.02.2014)

W sobote, 1 marca 2014 r.,, po Mszy $w.
zatobnej w parafii Matki Bozej Nieustajacej
Pomocy przy ul. Nobla 16 na Saskiej Kepie w
Warszawie, Rodzina oraz grono przyjaciét,
wspotpracownikéw i wychowankow ziozyto do
grobu na cmentarzu w Pomiechdéwku, ciato
zmartego 25 lutego $p. doc. Wactawa Dabka,
tworce i organizatora dozoru jgdrowego w
Polsce, pierwszego Gtéwnego Inspektora
Dozoru Jadrowego.

W przemowieniu nad trumng przypomniat
sylwetke i dokonania Zmartego oraz pozegnat
Go w imieniu kierownictwa i pracownikow
Panstwowej Agencji Atomistyki Prezes Janusz
Wiodarski.

Kim byt inzynier Wactaw Dabek, i jak
zorganizowat zesp6t ludzi, ktérzy przez ostatnie
30 lat, az do dnia dzisiejszego profesjonalnie
dbajg o zapewnienie wymagan i kontrolujg
bezpieczenstwo wszelkich obiektéw i dziatalno-
sci w Polsce, ktére potencjalnie mogtyby stwo-
rzy¢ zagrozenie promieniowaniem jonizujacym?

Wactaw Dagbek urodzit sie w Btazinach koto
ltzy 18 kwietnia 1928 r. Tam ukoriczyt w 1941 r.
szkote powszechnag, a nastepnie dwuletnig
szkote handlowg w Radomiu. Po jej ukoncze-
niu, do konca okupacji niemieckiej pozostawat
w Btazinach pomagajgc rodzicom w gospodar-
stwie rolnym. Po wojnie, po ukohczeniu kursu
wstepnego Politechniki todzkiej i zdaniu w
1947 r. matury w liceum ogodlnoksztatcacym dla
dorostych, podjat studia na Wydziale Elek-
trycznym Politechniki todzkiej, by po trzech
semestrach przenies¢ sie na Politechnike
Warszawska, gdzie w 1952 r. uzyskat dyplom
magistra inzyniera fgcznosci, ze specjalnoscig
elektrotechnika medyczna.

Ze wzgledu na trudne warunki materialne,
juz podczas kursu wstepnego w 1947 r. byt
zmuszony samodzielnie zarabiaé, poczatkowo
udzielajac korepetycji i uczac na przyfab-
rycznych kursach doksztatcajgcych, a od 1950
r. podejmujac prace zlecone w Katedrze
Budowy Aparatéw Elektromedycznych Politech-
niki Warszawskiej. Jeszcze przed obronieniem
pracy magisterskiej, bo juz w 1951 r. zostat w
tej katedrze zaangazowany na asystenta,

prowadzacego c¢wiczenia laboratoryjne ze
studentami. Od 1953 r. powierzono mu prowa-
dzenie gospodarstwa pomocniczego katedry, a
w 1954 r. — kierowanie Laboratorium Budowy
Urzadzen Rentgenowskich. Oproécz pracy
dydaktycznej ze studentami, byt wiec zaanga-
zowany osobiscie lub wspottworzyt z innymi
szereg projektéw, w tym m.in. uczestniczyt w
zaprojektowaniu i zbudowaniu urzadzenia rent-
genowskiego do gtebokiej terapii oraz urzadze-
nia diagnostycznego z petng automatyka.

Cieszac sie zaufaniem wspotpracownikow i
uznaniem ze strony przetozonych petnit réwniez
pewne funkcje spoteczne z wyboru — byt
mezem zaufania, a potem czionkiem Rady
Oddziatowej Zwigzku Nauczycielstwa Polskiego
— ZNP. To byla zresztg jedyna organizacja
spoteczna, do ktorej sie zapisat. Wynidstszy z
domu tradycyjne, patriotyczno-religijne wycho-
wanie, oparte na poczuciu obowigzku i
mozliwosci samorealizacji dzieki wtasnej solid-
nej pracy, ukierunkowanej na konkretne
osiggniecia, nie myslat o karierze politycznej i
nigdy nie zapisat sie do partii, koncentrujgc sie
na pracy zawodowej i samoksztatceniu. Dzieki
pracowitosci i nieprzecietnym zdolnosciom
szybko uzyskat unikalne kwalifikacje, ktore
przesadzity o jego dalszej karierze zawodowej.
Ich podstawg byly doswiadczenia praktyczne
wyniesione z prac, ktére podjal jeszcze bedac
studentem w 1949 r. wraz zespotem pracow-
nikéw Politechniki Warszawskiej, polegajacych
na montowaniu, w szpitalach i przychodniach
zdrowia catego kraju aparatury rentgenowskiej,
dostarczonej Polsce przez UNICEF.

Byta to pionierska praca: dzieki inicjatywie i
duzemu zaangazowaniu pracownikéw Poli-
techniki Warszawskiej zrezygnowano wowczas
z zamoéwienia montazu tych urzadzeh przez
firme zagraniczng, zwiekszajgc mozliwosci
dostaw, a jednoczes$nie — stwarzajgc warunki
do wyksztatcenia duzej grupy specjalistow w
nowej dziedzinie. Wyniesione z tego czasu
doswiadczenia owocowaty potem w prowa-
dzonych w Laboratorium Budowy Urzgdzen
Rentgenowskich PW pracach nad  projek-
towaniem takich urzadzen w placéwkach stuzby
zdrowia i przemysle oraz — zwigzanych z



budowg urzgdzeh rentgenowskich i elektro-
medycznych dla szpitali.

Kiedy w 1955 r. zaczeto tworzy¢ Instytut
Badan Jadrowych i scigga¢ tam fachowcéw,
ktérzy mieli jakies doswiadczenie z promie-
niowaniem jonizujgcym, mtodemu, jeszcze
niespetna 30. letniemu inzynierowi zapropo-
nowano podjecie pracy na samodzielnym
stanowisku w organizujacym sie IBJ, gdzie w
ciggu 4 lat zorganizowat i uruchomit Pracownie
Detektorow Reaktorowych. W 1959 r. powie-
rzono mu réwniez kierownictwo Pracowni
Fizycznych Do$wiadczen Reaktorowych. Scisle
wspotdziatajac z zespotem eksploatacji reaktora
EWA, koncentrowat sie gtéwnie na pracach
pomiarowych i doswiadczalnych, kierujac
opracowaniem i wdrazaniem wielu urzadzen
elektronicznych dla potrzeb atomistyki w kraju i
na eksport. Za opracowanie konstrukcji, techno-
logii i metod pomiarowych oraz wdrozenie do
produkcji i wykonanie serii detektorow promie-
niowania jonizujgcego dla reaktorow badaw-
czych otrzymat wraz zespotlem w 1962 r.
nagrode Panstwowej Rady ds. Wykorzystania
Energii Atomowe;j.

W tym samym roku Wactawowi Dabkowi
powierzono obowigzki kierownika Zaktadu
Inzynierii Reaktorowej IBJ, a w 1963 r. pole-
cono mu réwniez zorganizowanie Zaktadu
Fizyki Reaktorowej, ktérym nastepnie kierowat

i -

do 1969 r. W tym czasie brat udziat w
projektowaniu, budowie i uruchomieniu zesta-
wow krytycznych i reaktorow mocy zerowej
ANNA, AGATA, PANNA oraz reaktora
podkrytycznego HELENA.

W styczniu 1969 r. powotany zostat na
stanowisko zastepcy dyrektora IBJ ds. Ener-
getyki Jadrowej, kitorg to funkcje z kilku-
miesieczng przerwg w 1971 r. (zwigzana z
czasowym wykonywaniem obowigzkéw Dyrek-
tora IBJ) petnit do 1975 r. W tych latach
rozpoczete zostaty prace przy budowie reaktora
MARIA. Wactaw Dabek byt bardzo zaanga-
zowany w prace zwigzane z projektowaniem i
budowg tego obiektu. Kierowat budowg jego
czesci jadrowej, petnit ogdlny nadzér nad
catoscig budowy z ramienia Instytutu Badan
Jadrowych oraz kierowat rozruchem fizycznym
tego reaktora. Za prace nad projektowaniem i
uruchomianiem reaktoréw w Swierku otrzymat
wraz z zespotem trzykrotnie — w latach 1963,
1972 i 1973 — nagrody zespotowe Petnomoc-
nika Rzadu ds. Wykorzystania Energii
Atomowej, a w latach 1974 i 1975 — nagrody
Prezesa Urzedu Energii Atomowej, oraz w roku
1976 — nagrode Ministra Nauki, Szkolnictwa
Wyzszego i Techniki ,za udzial w wykonaniu
projektu, budowie i uruchomieniu wysoko-

strumieniowego reaktora MARIA.

Wizyta wtadz parnistwowych na budowie reaktora MARIA w 1974 r, Wactaw Dabek na pierwszym

planie, pierwszy z prawey.



W 1975 r. zostal oddelegowany na okres 5
lat do pracy na wysokim, samodzielnym
stanowisku ze statusem dyplomatycznym w
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w
Wiedniu, gdzie brat udziat w opracowywaniu
miedzynarodowych przepiséw i wymagan
bezpieczenstwa jgdrowego dla energetyki
jadrowej. Kierowat opracowaniem jednego z
pieciu gtéwnych tomdéw tych przepisow,
wydanych nastepnie w postaci tzw. norm
bezpieczenstwa jadrowego. Wielokrotnie, jako
ekspert MAEA brat udziat w misjach
eksperckich, seminariach i konferencjach, byt
wyktadowca na organizowanych przez MAEA
kursach  specjalistycznych w  dziedzinie
bezpieczenstwa jadrowego obiektow energetyki
jadrowe;.

Po powrocie do Polski w pazdzierniku 1980
r. powotany zostat na zastepce dyrektora IBJ
ds. naukowo badawczych, =z zadaniem
koordynowania tzw. kierunku 3. -"Energetyka
Jadrowa” w Rzadowym programie badawczo-
rozwojowym PR-8 na lata 1981-1985.
Organizuje w tym czasie Rade Programowg ds.
Dokumentéw Normatywnych, ktéra wkrétce
staje sie ciatem wptywajacym w istotny sposob
na przyspieszenie prac nad opracowywaniem
krajowych aktow normatywnych oraz
dokumentéw normatywno-technicznych opraco-
wywanych w ramach Rady Wzajemnej Pomocy
Gospodarczej — RWPG, dotyczacych bezpie-
czenstwa obiektow energetyki jadrowej. W tych
latach trwaly przygotowania do wdrozenia w
Polsce ram prawno-organizacyjnych dla roz-
woju energetyki jadrowej, byta juz od kilku lat
wybrana i zbadana lokalizacja dla pierwszej
elektrowni jagdrowej w Zarnowcu, trwaty budowy
lub przygotowania do budéw nowych obiektéw
w sgsiednich krajach bloku wschodniego, a w
ramach podziatu zadan pomiedzy kraje RWPG
koordynowany byt rozwoj potencjatu przemy-
stowego dla produkcji urzadzen i wyposazenia
dla tych elektrowni. Przemyst polski rozwijat
zdolnosci  produkcyjne w  zakresie np.
wymiennikéw ciepta (RAFAKO - Racibérz),
turbozespotéw (ZAMECH - Elblag), genera-
torow (DOLMEL - Wroctaw), pomp (Kielecka
Fabryka Pomp) . Czechostowacja byta dostaw-
ca na rynek RWPG np. zbiornikbw cisnie-
niowych reaktora (SKODA - Pilzno) czy
wytwornic pary (zaktady w Witkowicach). W tej
sytuacji skoordynowanie prac nad wspdlng
bazg normatywna, z wykorzystaniem doswiad-
czen MAEA, byto bardzo istotne.

W 1982 r. Wactawowi Dagbkowi, oprécz
wyzej opisanych zadan, powierzono
dodatkowo obowiazki I-go Zastepcy Dyrektora
IBJ, ktérym pozostawat do likwidacji IBJ z
przeksztatceniem na 3 odrebne instytuty w
maju 1983 r. W tym czasie, czesciowo z
wykorzystaniem zasobow wowczas
likwidowanego, a dziatajgcego poprzednio od
1976 r. Ministerstwa Energetyki i Energii
Atomowej, w lutym 1982 r. utworzona zostata
Panstwowa  Agencja  Atomistyki,  ktorej
powierzono nadzér nad szeregiem instytutéw
naukowo-badawczych oraz zaktadéw produkcji
urzadzen aparatury jadrowej, reaktorami
badawczymi w Swierku wraz z zaktadem
produkcji radioizotopéw i sktadowiskiem odpa-
doéw promieniotwérczych w Rozanie, a takze
bytymi zaktadami wydobycia rud uranu w
Kowarach. PAA miata stac sie takze tgcznikiem
w relacjach krajowych instytucji z Miedzy-

narodowa Agencjq Energii Atomowej w
Wiedniu. Ze wzgledu na interdyscyplinarny
charakter tych zadan Agencja podpo-

rzgdkowana zostata bezposrednio Premierowi,
a nad ich realizacjg przez Agencje czuwat
Zarzad PAA, w ktérym byli reprezentowani
wysocy przedstawiciele réznych resortéw.

Kierujgcemu Agencja nowo powotanemu
Prezesowi powierzono jednak takze odrebne
zadania, tj. w zakresie nadzoru i kontroli
dziatalnosci zwigzanej z narazeniem na
promieniowanie jonizujgce. Dziatania te zostaty
wytgczone z zakresu kompetencji Zarzadu
PAA, natomiast dla Prezesa stanowity ogromne
wyzwanie w S$Swietle podjetej w tym czasie
decyzji o budowie pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej i koniecznosci budowy specja-
listycznego zaplecza kadrowego panstwowego
dozoru jadrowego, niezbednego Prezesowi
PAA do realizacji natozonych na niego zupetnie
nowych zadan o charakterze dozorowym.

W  zakresie = zewnetrznego nadzoru
bezpieczenstwa zastosowan promieniowania
jonizujacego instytucig o najwiekszym
praktycznym doswiadczeniu byto w tym czasie
Centralne Laboratorium  Ochrony Radio-
logicznej, gdzie od wielu lat (od 1958 r.)
funkcjonowat Dziat Kontroli Zaktaddéw, ktérego
pracownicy w porozumieniu z Panstwowg
Inspekcjg Sanitarng oraz Inspekcjg Pracy
prowadzili inspekcje jednostek organizacyjnych
wykorzystujgcych zrodta promieniowania
jonizujgcego w medycynie, nauce i przemysle.
CLOR prowadzito rejestry tych zrédet, a takze



rejestry dawek otrzymywanych przez
pracownikow kontrolowanych zaktadow.
Réwniez w CLOR  funkcjonowat zaktad

zajmujacy sie m.in. analizami oddziatywania
zaktadéw, w ktorych znajdujg sie substancje
promieniotworcze, takich m.in. jak obiekty
jadrowe, na srodowisko w réznych sytuacjach
eksploatacyjnych, witgcznie z hipotetycznymi
awariami mogacymi prowadzi¢ do znacznych
uwolnien do srodowiska. Dlatego tez Prezes
Agencji w lutym 1984 r. wydat decyzje
ustanawiajgcg dyrektora Centralnego Labora-
torium Ochrony Radiologicznej petnomocnikiem

Prezesa PAA do spraw bezpieczenstwa
jadrowego.

Decyzje te poprzedzito stuzbowe
przeniesienie pot roku wczesniej, w czerwcu

1983 r.,, Wactawa Dagbka do Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej na
stanowisko I-go Zastepcy Dyrektora i Z-cy
Dyrektora ds. Nadzoru i Kontroli w dziedzinie
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej, gdzie powierzono mu misje tworzenia
zespotu specjalistéw, stanowigcego zalgzek
dozoru jgdrowego w Polsce. Na tym stanowisku
Wactaw Dabek odpowiadat w praktyce za
realizacje catosci zadah przypisanych dyrek-
torowi CLOR jako petnomocnikowi Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki do spraw
bezpieczenstwa jadrowego, ktére zgodnie z
Decyzja nr 1 Prezesa z dnia 3 lutego 1984 r.
obejmowaty:

1) ustalanie wymagan odnosnie danych i
informacji o obiekcie jgdrowym, jakie
obowigzana jest przedstawi¢ jednostka
organizacyjna skfadajgca wniosek o
wydanie przez Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki zezwolenia, z punktu
widzenia bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej, na lokalizacje,
budowe, rozruch, eksploatacje i
likwidacje obiektu jadrowego,

2) dokonywanie pod wzgledem formalnym
i merytorycznym weryfikacji wnioskéw o
wymienione wyzej zezwolenia,

3) przeprowadzanie analiz, wydawanie
ocen i opinii z punktu widzenia bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej dokumentacji dotgczonej do
tych wnioskow,

4) udzielanie konsultacji w zakresie
bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony
radiologicznej podczas rozpatrywania

whnioskow i przeprowadzania analiz jak
wyzej,

5) inspekcji w fazie prowadzenie loka-
lizowania, budowy, montazu, rozruchu,
eksploatacji i likwidacji obiektéw
jadrowych, w celu kontroli prze-
strzegania zasad i wymagan bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej,

6) przygotowywanie dla Prezesa PAA
projektow decyzji w sprawach wydania,
zawieszenia lub uchylenia zezwolen
(facznie z projektem wykazu warunkéw
i ograniczen wymaganych w tych
zezwoleniach),

7) udzielanie zgody na odstepstwa od
wymagan przewidzianych w przepisach
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej, jezeli przepisy te przewi-
dzialyby mozliwos¢ takich sytuacii,

8) wydawanie zalecen technicznych =z
zakresu bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologiczne;j.

Dyrektor Wactaw Dabek majac niewatpliwie
bezposredni wptyw na  sformutowanie tych
zadan w postaci wyzej opisanej decyzji Prezesa
Agencji, by je efektywnie wykonywaé w
praktyce, zaraz po przeniesieniu do CLOR
przystgpit do tworzenia zespotu dozoru
jadrowego, ztozonego ze specjalistow repre-
zentujgcych dziedziny wiedzy i specjalnosci
zwigzane z  bezpieczehstwem  obiektéw
energetyki jadrowej, z zadaniem opracowania w
pierwszym rzedzie podstawowych wymagan
bezpieczenstwa jadrowego, ktére zostaty
nastepnie wydane jako ,Wytyczne Pelno-
mocnika Prezesa PAA ds. bezpieczenstwa
jadrowego”. Do zespotu tego weszli specjalisci
réznych branz i specjalnosci, przeniesieni
stuzbowo z réznych zaktadéw w Swierku, m.in.
z zakladoéw Inzynierii Reaktorowej, Fizyki
Reaktorowej i innych, w tym takze z Pracowni
Projektow Specjalnych Zakfadu Projektowego
IBJ, ktoéry zajmowat sie w latach 70. projektami
studialnymi reaktorow, projektami koncep-
cyjnymi  elektrocieptowni  jadrowych, oraz
projektowaniem zmian modernizacyjnych reak-
torow badawczych  eksploatowanych w
Swierku, a takze rozwojem metod stosowanych
w analizach bezpieczenstwa, w tym m.in. pro-
babilistycznych ocen bezpieczenstwa — PSA.
Do zespotu tego weszli takze specjalisci z
CLOR — m.in. z pracowni Badan i Studiéw
Bezpieczenstwa Reaktoréow, oraz z innych



instytucji, m.in. z Urzedu Dozoru Technicznego,
Instytutu Techniki Budowlanej, Instytutu Plaz-
my i Laserowej Mikrosyntezy. A takze prawnicy
z uniwersytetu im. Mikotaja Kopernika w
Toruniu.

Zespot ten pod kierunkiem dyrektora Dabka
przeprowadzit analize i ocene dokumentacji
zwigzanej z wydaniem w listopadzie 1985 r.
przez Prezesa Panhstwowej Agencji Atomistyki
zezwolenia z punktu widzenia bezpieczehstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej na budowe

elektrowni jadrowej ,Zarnowiec”. Ocena ta
przeprowadzona zostata zgodnie z
podstawowymi wymaganiami wydanymi w

postaci serii wyzej wspomnianych wytycznych
Petnomocnika Prezesa PAA wydanej w 1984 r.,
obejmujacej: zasady zapewnienia bezpie-
czenstwa jadrowego obiektow jadrowych (maj
1984 r.), wymagania lokalizacyjne obiektow
jadrowych (pazdziernik 1984 r.) oraz tryb
licencjonowania obiektow jadrowych (paz-
dziernik 1984 r.). W zakresie wymagan
technicznych w ocenie kierowano sie, zgodnie z
odpowiednim Zarzadzeniem Ministra Gérnictwa
i Energetyki (Zarzadzenie MGIE nr 21 z
16.11.1985 r.), przepisami i normami kraju
dostawcy technologii, ktorym byt b. Zwigzek
Radziecki, jednak w zakresie nie pokrytym
wymaganiami radzieckimi, takim jak na
przyktad zapewnienie jako$ci, za podstawe
przyjeto normy bezpieczenstwa MAEA, w tym
przypadku kodeks 50-C-QA i odpowiednie
wytyczne z serii SG-QA tych norm. Wymodg
wdrozenia na budowie EJ Zarnowiec systemu
zapewnienia jakosci zgodnego z tymi wyma-
ganiami stat sie jednym 2z podstawowych
warunkoéw wydanego zezwolenia.

Réwnolegle, z udziatem ekspertéw zespotu

oraz prawnikbw prowadzone byly pod
kierunkiem Wactawa Dabka prace nad
projektem  pierwszego polskiego prawa

atomowego, ktére zostato wydane w postaci
ustawy sejmowej 10 kwietnia 1986 r. W
zapisach ustawy, obok norm bezpieczehstwa
MAEA, w przewazajacej czesci wykorzystano
sformutowania zasad i wymagan
bezpieczenstwa oraz trybu postepowania w
zakresie licencjonowania obiektow jadrowych
jaki wczesniej zawarto we wspomnianych wyzej
wytycznych.

Prace wykonane nad analiza i oceng
dokumentacji bezpieczenstwa, bedacqg
podstawg wydania przez Prezesa PAA

zezwolenia na budowe EJ Zarnowiec, znalazly
jego uznanie w postaci przyznania w 1986 r.
dyrektorowi Wactawowi Dabkowi wraz z
zespotem, Nagrody Ill stopnia Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki. W tym samym
roku, po formalnym utworzeniu na mocy ustawy
.Prawo atomowe” panstwowego dozoru
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej Prezes Panstwowej Agencji
Atomistyki powierzyt dyrektorowi Wactawowi
Dabkowi obowigzki Gtéwnego Inspektora
Dozoru Jadrowego. Jako Gtéwny Inspektor
zostat takze czionkiem Rady do Spraw
Atomistyki — organu doradczego i opinio-
dawczego Prezesa PAA.

Zadania postawione przed zespotem dozoru
jadrowego, wyodrebnionym w  strukturze
organizacyjnej  Centralnego  Laboratorium
Ochrony Radiologicznej jako Zaktad VII, byly
unikalne w skali kraju i na dodatek, ze wzgledu
na zatozony i realizowany poczatkowo bez
op6znien harmonogram budowy EJ Zarnowiec,
wykonywane byly pod duzg presjg czasu.
Inspekcje dozoru na budowie musiaty nadgzaé
za tym harmonogramem. Mimo to, pod
kierownictwem Wactawa Dabka petnigcego
obowigzki Gtéwnego Inspektora, wykonywane
byty umiejetnie i skutecznie, przede wszystkim
dzieki jego wielkiemu autorytetowi, wyni-
kajacemu z ogromnej wiedzy i doswiadczenia,
ktére potrafit w sposéb skuteczny przekazywaé
swoim podwtadnym, ktorych traktowat przy tym
z ogromna zyczliwoscig i cierpliwoscig, co nie
przeszkadzato w stawianiu im wysokich wyma-
gan. Jego podejscie owocowato wspaniatg
atmosfera w pracy, poczuciem gwarancji
wsparcia ze strony szefa w trudnych sytu-
acjach, a jednoczesnie poczuciem obowigzku
solidnej pracy, by nie zawie$¢ Jego zaufania.
Wactaw Dabek wierzyt w ludzi, cenit ich i
potrafit im to okazywaé, co dodawato im
skrzydet. Drzwi do jego gabinetu byly zawsze
otwarte, co w tamtych czasach zdecydowanie
nie byto normg postepowania w relacjach
pomiedzy przetozonym a pracownikami. Ci
ostatni w opisanej sytuacji od razu rzuceni
zostali ,na gtebokg wode” przygotowywania i
prowadzenia inspekcji na budowie elektrowni
jadrowej, ktorych nikt przed nimi w Polsce nie
robit, majac jednak zaufanie, ze dyr. Dabek na
wszelkie problemy znajdzie madrg i skuteczng
recepte.

| znajdywat. Po pierwszej inspekcji w
Zarnowcu, ktorg prowadzit osobiscie na czele



zespotu inspekcyjnego, ktérego cztonkowie nb.
nie mieli jeszcze wtedy formalnych uprawnien
inspektorow dozoru jadrowego, doszedt do
wniosku, ze istniejgca struktura zarzadzania
budowg nie zapewnia skutecznosci dziatania
systemu zapewnienia jakosci, ze wzgledu na
zbyt niskie podporzadkowanie komorki jakosci
— pod zarzadzajacych kontrolowanymi przez
inspektoréw jakosci procesami. Jego zdecy-
dowane dziatania doprowadzity do zmiany
struktury  organizacyjnej przedsiebiorstwa
,Elektrownia Zarnowiec w Budowie” w taki

sposdb, ze pion jakosci zostat podpo-
rzadkowany bezposrednio dyrektorowi
naczelnemu bez mozliwosci jakiegokolwiek

wptywu podlegtych naczelnemu dyrektorow
innych pionéw na decyzje inspektoréw
egzekwujacych wiasciwg jakos¢ wykonywanych
prac i dostarczanego wyposazenia. ZaowocCo-
wato to bardzo skrupulatnymi kontrolami jakosci
— przyktadowo: prac zbrojeniowych i uktadania
betonu, kontroli jakosci i szczelnosci potaczen
spawanych  stalowej wyktadziny uktadu
pomieszczen szczelnych (petnigcych funkcje
obudowy bezpieczenstwa budowanego reak-
tora), czy tez - zakwestionowaniem w wyniku
przeprowadzonych badanh jakosci sporej partii
rur i blach ze stali nierdzewnej z importu, z b.
ZSRR i nie dopuszczeniem do ich montazu na
budowie i szereg podobnych dziatan. W sytuaciji
niewielkiego liczebnie i dopiero ,terminujgcego
u mistrza” zespotu kandydatébw na samo-
dzielnych w przysztosci inspektorow dozoru
jadrowego, rozwigzanie polegajgce na wprzeg-
nieciu stuzby jakosci inwestora w system
stuzacy wsparciem dla dziatan dozoru jgdro-
wego byt jedynym rozsadnym i jak sie potem
okazywato wielokrotnie, bardzo skutecznym
rozwigzaniem — lepiej byto dopilnowywaé z
zewnatrz pilnujgcych, na dodatek fachowcéw z
doswiadczeniem w pilnowanych branzach
technologii budowy, niz samemu pilnowaé
wszystkiego bezposrednio, majac do dyspozycji
ludzi dopiero zdobywajacych doswiadczenie.

A zdobywali je bardzo szybko, dzieki
bezposredniemu uczestniczeniu w inspekcjach,
ktére dozér jadrowy wykonywat na budowie EJ-
Zarnowiec, w ilosci okoto 10-12 w ciggu roku, i
coraz bardziej samodzielnemu rozwigzywaniu
praktycznych problemoéw. Praktyka przygo-
towywania kandydatow na inspektoréw do
podejmowania samodzielnych zadan, poprzez
uczestniczenie od samego poczatku w realnych
dziataniach dozoru, pod okiem bardziej
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doswiadczonego inspektora utrwalita sie i stata
sie uznana normg szkolenia inspektoréw
dozoru jadrowego, zresztg nie tylko w Polsce.

Trzeba tutaj podkresli¢, ze mimo zdecy-
dowanie  przewazajgcemu  obcigzeniu i
zaangazowaniu w tym czasie Wactawa Dabka
we wdrozenie zespotu do wykonywania
podstawowych funkcji i zadan dozorowych w
odniesieniu do budowanej elektrowni jadrowe;,
niejako rutynowo nadzorowat on takze
rébwnolegle w tym samym czasie podpo-
rzagdkowanych mu bezposrednio inspektorow
dozoru z Dziatu Kontroli zaktadéw wyko-
rzystujacych zrédta promieniowania jonizu-
jacego, kierujgc ich na kontrole oraz wydajac z
upowaznienia Prezesa PAA setki zezwolen i
innych decyzji zwigzanych z dziatalnoscig z
promieniowaniem.

W 1987 r. pierwsza grupa inspektorow
dozoru jadrowego uzyskata formalne powotania
do petnienia swych funkcji wydane przez
Prezesa PAA. By to bylo mozliwe, musieli
zostac zatrudnieni co najmniej na czesci etatu
w PAA, w specjalnie utworzonym w tym celu
departamencie o nazwie Gtéwny Inspektorat
Dozoru Jadrowego. W tym czasie dyrektor
CLOR podjgt takze starania o formalne
powotanie Wactawa Dagbka na stanowisko
Gtéwnego Inspektora Dozoru Jadrowego PAA
(mimo, ze kandydat byt bezpartyjny, wymagato
to wodwczas rekomendacji Komitetu Cen-
tralnego PZPR). W odpowiednim wniosku o
zaakceptowanie powotania dyr. Wactawa
Dabka na to stanowisko, éwczesny Prezes PAA
napisat o Nim m.in.: ,zwigzany z atomistykg od
1955 r. jest znanym i cenionym specjalista w
zakresie  energetyki  jadrowej,  inzynierii
reaktorowej i bezpieczenstwa jgdrowego oraz
ochrony radiologicznej. Petnigc przez wiele lat
wiele odpowiedzialnych funkcji kierowniczych
sprawdzit sie, jako dobry organizator i
koordynator prac badawczych i wdrozeniowych.
Z powierzonego mu zadania organizacji i
prowadzenia dozoru jgdrowego w  kraju
wywigzuje sie bardzo dobrze. Posiada umie-
Jjetnosc kierowania duzymi zespotami
pracowniczymi, mobilizowania ich do efek-
tywnego i sprawnego dziatania. WiaSciwie
ksztaftuje stosunki miedzyludzkie. Wiedza i
doswiadczenie zawodowe, umiejetnosci orga-
nizatorskie oraz postawa obywatelska i etyczna
predysponujg ob. mgr inz Wactawa Dabka do
objecia stanowiska gtéwnego inspektora dozoru
Jjadrowego.” Wniosek zostat zaakceptowany po



czterech miesigcach, w pazdzierniku 1988 r.
Prezes PAA powotat Wactawa Dabka na

stanowisko Gitéwnego Inspektora Dozoru
Jadrowego 25 listopada 1988 r.
W drugiej potowie lat 80. katastrofa

czarnobylska, a niedlugo potem trudnosci z
finansowaniem budowy, zwigzane z zacho-
dzacymi  wdwczas  gtebokimi  zmianami
ustrojowymi i politycznymi w Polsce, dopro-
wadzity do stopniowego wyhamowania procesu
budowy i w konhcu rezygnacji przez Rzad z
programu jgdrowego, co przypieczetowata
ostatecznie decyzja sejmowa z listopada 1990
r.

W tym samych latach zespdt ludzi
tworzacych dozoér jadrowy pod kierunkiem
Gtéwnego Inspektora nabierat doswiadczenia,
okrzept i dynamicznie rozwijat swojg dziatalnos¢
nadzorczo - kontrolng w kraju, wykorzystujac
jednoczesnie mozliwosci wymiany doswiadczen
z zagranicznymi organizacjami dozorowymi,
dzieki kontaktom Wactawa Dabka, ktoéry byt w
tym czasie cenionym konsultantem w
dozorowych gremiach doradczych MAEA
(powotany zostat m.in. do nowoutworzonej
przez dyrektora generalnego MAEA grupy
starszych doradcow [INSAG International
Nuclear Safety Advisory Group). Dzigki
inicjatywie Wactawa Dabka nawigzano wspot-
prace i podpisano dozorowe porozumienie z

finskim  STUK, rozwinieto tez szerszg
wspotprace i wymiane doswiadczen z orga-
nizacjami dozorowymi Butgarii, Czechosto-

wagcji, Finlandii, b. NRD, Wegier i b. ZSRR w
trybie regularnych corocznych spotkan tzw.
Rady Dozoréw Jadrowych EJ wyposazonych w
reaktory WWER. Jej wspdtinicjatorem i
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organizatorem pierwszego spotkania, ktore
miato miejsce w Warszawie, byt Wactaw
Dabek. W 1987 r. zawarte zostaty takze przez
Polske pierwsze bilateralne umowy miedzy-
panstwowe o wczesnym powiadamianiu na
wypadek awarii jagdrowej i o wspoipracy w
dziedzinie bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony
radiologicznej. W 1989 r. z inicjatywy Wactawa
Dabka ukazat sie pierwszy numer kwartalnika
Bezpieczenstwo jgdrowe | ochrona radio-
logiczna, ktérego tematyke i program ksztat-
towat Gtéwny Inspektor.

Dzi§, mimo uptywu wielu lat, chociaz
pierwszy program jadrowy zatamat sie, a
Wactaw Dagbek niedtugo potem odszedt na
emeryture, to jednak dobre rezultaty Jego
niezwykle energicznej i efektywnej dziatalnosci
przetrwaly i owocujg po dzi§ dzien. Tworzac
niegdys zespdét dozoru zainwestowat w ludzi i w
ich wtasciwy rozwoj zawodowy, ksztattujgc ich
postawy i tworzac jednoczesnie i utrwalajac
rozwigzania, ktoére do dzi§ nie stracity na
aktualnosci. Jego droga, a przede wszystkim
postawa zyciowa i pasja zawodowa moga byé
wzorem dla kolejnych pokolen inspektorow i
ekspertow dozoru jadrowego. Takim pozostanie
Zawsze W naszej pamiegci.

Maciej Jurkowski
Gfowny Inspektor Dozoru Jgdrowego
Wiceprezes Paristwowej Agencji Atomistyki



Podstawy bezpieczenstwa obiektow
energetyki jadrowej. Czesé |

Wiadystaw Kietbasa
Panstwowa Agencja Atomistyki

1. Gtowne zrddto potencjalnego

zagrozenia — substancje pro-
mieniotworcze w rdzeniu
i chtodziwie reaktora

Gtéwnym zrodtem potencjalnego zagrozenia
radiologicznego w elektrowni jadrowej (EJ) sg
substancje promieniotwércze zgromadzone w
rdzeniu i chtodziwie reaktora (Rys. 1):

1) W rdzeniu reaktora znajduje sie

czesciowo wypalone paliwo jgdrowe zawie-
rajace wielkie ilosci substancji promieniotwor-
czych: ponad 200 radionuklidow - produkty
rozszczepienia(gtéwnie) + transuranowce, w
reaktorze lekkowodnym o mocy 1000 MWe
ich faczna aktywnosé jest rzedu 10" Ci =
3,7-10% Bq; przy czym ok. 1% tej aktywnosci

stanowig lotne radionuklidy (izotopy Kr, Xe, J,
Br, Cs, Rb, Sr, Ba, Te, Se) zgromadzone w
szczelinie pomiedzy koszulkg elementu
paliwowego a pastylkami paliwa.

2) W obiegu chiodzenia reaktora cyrkuluje
lekkoradioaktywne chtodziwo, zawierajace
gazowe ilotne produkty rozszczepienia (Kr,
Xe, J), oraz promieniotwércze produkty
aktywacji (pod wptywem neutronéw): wody,
produktéw korozji i chemikaliow dodawanych
do obiegu (w tym tryt, powstajacy z boru
zawartego w kwasie borowym); tgczng
aktywnos¢ zawartg w obiegu chtodzenia
reaktora lekkowodnego o mocy 1000 MWe
szacuje sie na 1,110 Bq (~ 3-10* Ci),
stanowi to wiec zaledwie 3-10%% (trzy
milionowe czeéci) catkowitej aktywnosci.

Rys. 1. Rdzen, zestaw i element paliwowy oraz obieg chtodzenia reaktora (EPR).

Oprécz tego w elektrowni jadrowej znaczace
ilosci substancji promieniotwérczych znajdujg
sie w:

e Obiektach sktadowania wypalonego paliwa
jadrowego;

Uktadach pomocniczych reaktora i gospo-
darki odpadami promieniotwérczymi.

Uwolnienie do atmosfery juz 3,7-10" Bq (10°
Ci) — przy niekorzystnych warunkach atmosfe-
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rycznych — moze spowodowacé otrzymanie w
odlegtoéci 1 km od EJ maksymalnych dawek
dopuszczalnych.

Na szczescie nawet podczas ciezkich awarii ze
stopnieniem rdzenia reaktora mozliwe jest
uwolnienie do $rodowiska tylko niektorych
radionuklidéw, w iloSciach zaleznych od
lotnosci oraz proceséw ich zatrzymywania i
usuwania zachodzacych wewnatrz obiegu
pierwotnego i  obudowy bezpieczenstwa



reaktora. Z paliwa wydzielajg sie przede
wszystkim izotopy najbardziej lotne — gazy
szlachetne (Xe, Kr) oraz jod (J) i brom (Br), a
nastepnie cez (Cs) i rubid (Rb), zas w znacznie
mniejszej ilosci stront (Sr), bar (Ba), tellur (Te),
selen (Se) i ruten (Ru). Nawet podczas
najbardziej katastrofalnej awarii czarnobylskiej
do otoczenia zostato uwolnionych tacznie ok.
1,910 Bq (t. ok. 2%) lotnych i statych
produktéw rozszczepienia. Natomiast podczas
najciezszej w historii awarii reaktora wodno-
cisnieniowego (TMI-2, USA), ze stopieniem
znacznej czesci rdzenia, uwolnienia substancji
promieniotworczych do otoczenia byly miliony
razy mniejsze niz w Czarnobylu.

2. Wymagania projektowe dla
reaktorow lll. generacji

Jadrowe bloki energetyczne z reaktorami
lll. generacji — oprocz tego, ze charakteryzujg
sie one istotnie lepszymi osiggami eksplo-
atacyjnymi i charakterystykami ekonomicznymi,
lepszym wykorzystaniem paliwa i mniejszg
iloscig wytwarzanych odpadow pro-
mieniotwoérczych — przede wszystkim bedg
znacznie bezpieczniejsze od poprzedniej
generacji. Wynika to z zasadniczej zmiany
zatozeh do projektowania, oraz znacznego
zaostrzenia kryteriow bezpieczenstwa
stawianych projektom elektrowni jadrowej Ill.
generacji.

Elektrownie jadrowe Il. generacji projektowano
na warunki tzw. maksymalnej awarii
projektowej (MAP), zaktadajac, ze wieksza
awaria (prowadzaca do znacznego
uszkodzenia rdzenia reaktora wskutek
niesprawnosci  wszystkich  uktadow  bez-
pieczenstwa) jest na tyle mato prawdopodobna
iz ryzyko z nig zwigzane jest akceptowalne,
wiec ukfady bezpieczenstwa projektowano na
warunki MAP, nie zaktadajac znaczacej
degradacji rdzenia — w tym jego stopienia.

Natomiast, przy projektowaniu elektrowni
jadrowych lll. generacji zaklada sie wystgpienie
tzw. rozszerzonych warunkéw projektowych,
na skutek niesprawnosci lub uszkodzen
systemow bezpieczenstwa, ktérych dziatanie
wymagane jest po zdarzeniu inicjujgcym
prowadzacym do awarii projektowej, co w
konsekwencji moze doprowadzi¢ do stopienia
rdzenia reaktora — czyli warunkow tzw. ciezkiej
awarii (ang. severe accident). W projekcie
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elektrowni jadrowej z reaktorem Ill. generacji
wymaga sie wiec uwzglednienia — i ogra-
niczenia skutkéw radiologicznych — takze
ciezkich awarii, do catkowitego stopienia
rdzenia reaktora witgcznie.

Takie wiasnie wymagania zostaty okreslone w
dokumencie L,EUR” opracowanym przez
europejski  przemyst energetyczny ,,Wy-
magania  europejskich  przedsiebiorstw
energetycznych dla EJ 2z reaktorami
lekkowodnymi” (European Utility
Requirements for LWR Nuclear Power
Plants).

Zgodnie z wymaganiami dokumentu ,EUR”
zastosowane w elektrowni jadrowej srodki
techniczne musza, nawet w przypadku
catkowitego stopienia rdzenia reaktora,
zapewni¢ bezpieczenstwo ludnosci i Sro-
dowiska wokot elektrowni, minimalizujac
wpfyw radiologiczny zwigzany z awaryjnymi

uwolnieniami substancji promieniotwérczych.
Co wiecej — prawdopodobienstwo wy-
stapienia ciezkiej awarii zwigzanej ze

znaczng degradacjg rdzenia reaktora, dzieki
zastosowanym rozwigzaniom projektowym i
wysokiej niezawodnosci urzadzen, jest 100-
krotnie mniejsze niz w przypadku reaktorow II.
generaciji.

2.1.Warunki projektowe

W dokumencie ,EUR” zdefiniowano warunki
projektowe (Design Basis Conditions — DBC),
ti. warunki, na ktére projektuje sie EJ,
sklasyfikowane wedtug nastepujacych 4 kate-
gorii, ze wzgledu na czestos¢ ich wystepowania
i skutki. Przy tym musi by¢ spetniona reguta, ze
im powazniejsze sa skutki okreslonego
zdarzenia tym mniejsze powinno by¢ prawdo-
podobienstwo (oczekiwana czestos¢) jego
wystgpienia.

1. Warunki Normalnej Pracy (DBC1) — sg to
warunki czesto wystepujace w czasie pracy
EJ: na mocy, przetadunki paliwa, czynnosci

utrzymania i remontéw, oraz zmiany stanéw

ruchowych.

2. Warunki Incydentu (DBC2) - sg to
zaktocenia zwane tez ,przewidywanymi
zdarzeniami  eksploatacyjnymi”,  ktérych

wystgpienia w czasie zycia EJ oczekuje sie

raz lub wiecej razy i ktore:

e W najgorszym razie powodujg automa-
tyczne wytaczenie reaktora; blok energe-
tyczny mozna ponownie uruchomi¢ (po



szczegotowym przeanalizowaniu zdarze-
nia, wyjasnieniu przyczyn jego zaist-
nienia  izastosowaniu  odpowiednich
srodkéw zaradczych);

nie rozwijajag sie w powazniejsze
uszkodzenia prowadzace do awarii
projektowych.

Warunki Awaryjne (DBC3) — sg to rzadkie
awarie (projektowe), mogace wystapi¢ z
czestoscia mniejsza niz raz na 100 lat
pracy reaktora lecz wigkszg niz raz na
10 000 lat pracy reaktora, ktore:
moga skutkowac¢ uszkodzeniem jedynie
matej frakcji elementéw paliwowych,
jednakze przed ponownym uruchomie-
niem bloku konieczne jest przeprowa-
dzenie szczegotowej inspekcji jego stanu
technicznego;
samorzutnie nie rozwijajg sie do ciezsze;j
awarii (DBC4);
nie skutkujg utratg
chtodzenia reaktora
bezpieczenstwa.

uktadu
obudowy

funkgciji
lub

Warunki Awaryjne (DBC4) — sg to bardzo
rzadkie awarie (projektowe), o czestosci
wystgpienia szacowanej na rzadziej niz raz
na 10 000 lat pracy reaktora, a czesciej niz
raz na 1 000 000 lat pracy reaktora, ktérych
wystgpienia podczas okresu eksploatacji
obiektu nie oczekuje sie, lecz sg one
zaktadane w projekcie, gdyz mogtyby
skutkowaé uwolnieniem znaczacych ilosci
substancji promieniotwdrczych.

Wymaga sie zachowania geometrii
rdzenia umozliwiajacej jego efektywne
chtodzenie.

Ponowne uruchomienie bloku po awarii
DBC4 moze nie by¢ mozliwe.

Saq to graniczne awarie, na skutki
ktérych musi zosta¢ zaprojektowana EJ.

2.2. Rozszerzone warunki projektowe

W dokumencie ,EUR” zdefiniowano tzw.
rozszerzone warunki projektowe (Design
Extension Conditions — DEC). Zdefiniowano je,
jako  okreslony zbiér sekwencji  awarii
pozaprojektowych, obejmujacy:

Sekwencje ztozone;

Wybrane ciezkie awarie.

Rozwigzania projektowe EJ muszg zapewnié
ograniczenie i fagodzenie skutkéw takich
stanéw awaryjnych, tak, aby nie zostaty
przekroczone okre$lone ,kryteria ograniczone-
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go oddziatywania radiologicznego” na zewnatrz
obudowy bezpieczenstwa reaktora.

Sekwencje zlozone s3 to pewne malo
prawdopodobne sekwencje (np. jednoczesne
uszkodzenie zwielokrotnionych uktadéw Ilub
urzadzen) wykraczajagce poza sekwencje
przyjete w deterministycznych zatozeniach
projektowych w kategoriach uszkodzenh
urzadzen Ilub bledéw operatora, mogace
potencjalnie prowadzi¢ do znaczacych uwolnien
substancji promieniotwérczych do srodowiska,
lecz nie do stopienia rdzenia. Do sekwencji
ztozonych zalicza sie w szczegdlnosci:
przewidywane stany przejsciowe bez
awaryjnego wytaczenia reaktora za pomocg
pretéw  bezpieczenstwa, catkowity zanik
zasilania elektrycznego pradem przemiennym,
oraz stany awaryjne zwigzane z ominieciem
obudowy bezpieczenstwa.

Ciezkie awarie sg to pewne malo
prawdopodobne stany awaryjne powazniejsze
niz awarie projektowe (DBC3 Ilub DBC4),
zwigzane ze znaczaca degradacjg rdzenia,
mogace potencjalnie prowadzi¢ do znaczacych
uwolnien substancji promieniotwdérczych.
Ciezka awaria prowadzaca do stopienia rdzenia
reaktora mogtaby wystgpi¢ np. po nawych-
miastowym  rozerwaniu rurociggu obiegu
chtodzenia o maksymalnej $rednicy i przy
catkowitej niesprawnosci wszystkich zwielo-
krotnionych (poczwdrnych) systemow
bezpieczenstwa, z ktérych zaledwie jeden
wystarczy do awaryjnego  wychtodzenia
reaktora idoprowadzenia do trwale
bezpiecznego stanu.

Jesliby pomimo wszystko jednak doszio do
ciezkiej awarii, wigczajac stopienie rdzenia
reaktora, to substancje promieniotworcze,
uwolnione woéwczas z (przegrzanego) paliwa
jadrowego i obiegu chiodzenia reaktora, musza
zosta¢  wéwczas  zatrzymane  wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa.

go

2.3.Cele projektowe

Dla awarii projektowych oraz ,rozszerzonych
warunkow projektowych” okreslono nastepujace
tzw. cele projektowe:
I W razie wystgpienia awarii
(DBC3 i DBC4):
1) Brak koniecznosci dziatan interwencyjnych
w odlegtosci > 800 m od reaktora,

projektowych

2) Ograniczone skutki ekonomiczne;



Il. W razie wystgpienia ,rozszerzonych
warunkow projektowych” (DEC):

1) Brak koniecznoci
interwencyjnych  (ewakuacja w
reaktora,

2) Brak
dziatanh

koniecznosci
interwencyjnych

od reaktora,

3) Brak  koniecznosci

odlegtosci > 800 m od reaktora,

4) Ograniczone skutki ekonomiczne.

Tak wiec nawet w razie ciezkiej awarii
zwigzanej z catkowitym stopieniem rdzenia
reaktora — ktorej wystgpienie jest skrajnie
matoprawdopodobne (rzedu raz na 10
milionéw lat pracy reaktora) — powazne skutki
radiologiczne zostatyby zasadniczo ogra-
niczone do strefy o promieniu 800 m od
reaktora, natomiast w odlegtosci do 3 km
wymagane bylyby czasowe, ograniczone
dziataniami interwencyjne (nakaz pozostania
w pomieszczeniach zamknietych, profilaktyka
jodowa tarczycy, zakaz spozywania oraz
kontrola wody i zywnosci ze zrédet lokalnych)
- Rys. 2.

Powyzsze
okreslenia

kryteria mozna zastosowa¢ do
zasiegu tzw. ,strefy ogra-
niczonego uzytkowania terenu” — w tym
przypadku wystarczy aby strefa ta byla
obszarem o promieniu do 800 m od reaktora.
Dla poréwnania — dla elektrowni jgdrowej
budowanej nad Jeziorem Zarnowieckim w
latach 80. XX wieku ustanowiono tzw. ,strefe
wytgczenia” o promieniu 1800m, tj. o
powierzchni 9-krotnie wiekszej. Poniewaz w
.Strefie ograniczonego uzytkowania terenu”
nie mogg znajdowac sie budynki mieszkalne,
wiec nawet w razie najciezszych awarii nie
bytoby koniecznosci wczesnej ewakuaciji, ani
statego przesiedlania ludnosci.

2.4. Probabilistyczne cele bezpieczenstwa

Dla potrzeb projektowania EJ okreslono
nastepujace probabilistyczne cele bezpie-
czenstwa jadrowego:

wczesnych  dziatan
ciagu
pierwszych 7 dni) w odlegtosci > 800 m od

Srednioterminowych
(ewakuacja na
okres do 1 miesigca) w odlegtosci > 3 km

diugoterminowych
dziatan interwencyjnych (przesiedlenie) w
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Rys. 2. llustracja ograniczonego wplywu radiologicznego
w razie ciezkiej awarii reaktora Ill. generacji.

Ograniczone dziatania

Brak koniecznosci dziatan interwencyjnych

1)  Czesto$é uszkodzen rdzenia < 10° /
Reaktor-Rok (R-R),

2) Czestos¢ duzych uwolnien substancji
promieniotwérczych do srodowiska —
przekraczajgcych tzw. ~Kryterium
ograniczenia oddziatywania” (okreslone
wartosci liczbowe) < 10° / R-R

3) Sekwencje potencjalnie prowadzace do
uszkodzenia obudowy bezpieczenstwa
lub bardzo duzych uwolnien substanc;ji
promieniotwérczych do Srodowiska <<
10°/R-R.

Reaktory generacji Ill+ spehiajg te

probabilistyczne kryteria bezpieczenstwa z

duzym zapasem. Jak wida¢ z ponizszego

diagramu (Rys. 3), prawdopodobienstwo

uszkodzenia rdzenia reaktora wymagane w

europejskim dokumencie ,EUR”, a takze w

analogicznym amerykanskim dokumencie

LURD"", jest 10-krotnie nizsze od poziomu

aktualnie wymaganego przez amerykanski

Dozér Jadrowy (U.S. NRC). Natomiast

projekty reaktoréw lll. generaciji (przyktadowo

reaktory wodno-ci$nieniowe: EPR i AP

1000) charakteryzujg sie prawdo-

podobienstwem ponad 100-krotnie nizszym —

! Utility Requirements Document, opracowany
przez amerykanski Instytut EPRI.




jest ono mniejsze niz raz na milion lat
eksploatacji reaktora. Przy tym,
prawdopodobienstwo  duzych uwolnien
substancji  promieniotwérczych do  $ro-

dowiska jest jeszcze ok. 10-krotnie mniejsze
niz to prawdopodobiehstwo uszkodzenia
rdzenia (ij. rzadziej niz raz na 10 milionéw lat
pracy reaktora).

Reaktory
11l. generaciji

Wymagania amerykanskiego EJzLWRw Wymagania EUR = PR
Dozoru Jadrowego (U.S. NRC) USA obecnie i EPRI (URD) s

!

1x104 5x10%

l

W

l

“

 J

/ v

1x 105 4x107
(AP 1000 — 3 x 107)

Rys. 3. Czestos¢ uszkodzen rdzenia na reaktor-rok

2.5. Dodatkowe wymagania dotyczace

1)

2)

3)

ograniczenia skutkéw ciezkich awarii

Wymaga sie praktycznego wykluczenia

sekwencji ciezkich awarii mogacych

prowadzi¢ do wczesnego uszkodzenia

obudowy bezpieczenhstwa, takich jak:

a. Wybuch wodoru;

b. Rozerwanie zbiornika reaktora pod
wysokim cisnieniem;

c. Wybuch parowy;

d. Awarie reaktywnosciowe.

Wymaga sie zapewnienia ograniczenia

skutkéw ciezkich awarii przez obudowe

bezpieczenstwa, a w szczegoélnosci przez:

a. Utrzymanie wewnatrz i chiodzenie
materiatu stopionego rdzenia;

b. Ograniczenie przeciekéw z obudowy;

c. Woydtuzenie okresu czasu, po ktorym
wymagana jest jakakolwiek inter-
wencja operatora.

Wymaga sie stosowania podwdjnej
obudowy bezpieczenstwa reaktora,
sktadajacej sie z:

a. powloki __wewnetrznej __ (obudowa

awaryjne i chronigcej otoczenie EJ
przed skutkami wszelkich awarii
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4)

reaktora spowodowanych czynnikami
wewnetrznymi, oraz

wszelkimi zdarzeniami zewnetrznymi,
uwzgledniajgc zamachy terrorystycz-
ne (w tym z uzyciem duzego
samolotu pasazerskiego), stanowiacej
takze dodatkowe zabezpieczenie
przed niekontrolowanymi uwolnienia-
mi do Srodowiska substancji promie-
niotwadrczych.

Obiekty EJ muszg by¢ obliczone na
obcigzenia sejsmiczne — ,trzesienie ziemi
bezpiecznego  wylgczenia” charakter-
ryzujgce sie maksymalnym poziomym
przyspieszeniem gruntu = 0,25g (inten-
sywnos¢ VIl stopni w skali EMS-98).

Podstawowe zasady i srodki
zapewnienia  bezpieczenstwa
obiektom energetyki jadrowe]

Strategia ,obrony w gtgb”

Bezpieczenstwo obiektow energetyki jadro-
wej zapewnia sie przez zastosowanie, w
sposéb systematyczny, catego kompleksu



Srodkéw technicznych i organizacyjnych
sktadajacych sie na tzw. strategie ,obrony
w gigb’. To kompleksowe, systemowe
podejscie zaktada kilka kolejnych poziomow
obrony (bezpieczehstwa) — nie polegamy
na zadnym pojedynczym elemencie, jesli
zawiedzie jeden z nich, to mamy do
dyspozycji nastepny.

Szczegdlinym aspektem realizacji strategii
»obrony w gigb” jest zastosowanie ukfadu
kolejnych barier ochronnych, zapobie-
gajacych niekontrolowanemu przedosta-
waniu sie substancji promieniotwoérczych z
EJ do srodowiska.

Rygorystyczne wymagania techniczne dla
projektu, oraz dla konstrukciji, uktadow i
urzadzen waznych dla bezpieczenstwa EJ
— jako element strategii ,obrony w gigb”:

a. Wymaganie inherentnych cech
bezpieczenstwa, zwlaszcza sta-
bilnosci i samoregulacji reaktora;

Reguly projektowania dla zapew-
nienia niezawodnosci elementéw skta-
dowych EJ waznych dla bezpieczen-
stwa.

Zapewnienie jakosci na wszystkich
etapach: projektowania, produkcji urza-
dzen, budowy, rozruchu, eksploataciji i likwi-
dacji wymaga sie opracowania i wdrozenia
systemu zapewnienia jakosci, stanowig-
cego element zintegrowanego systemu
zarzadzania EJ.

Rygorystyczny system nadzoru panstwo-
wego nad bezpieczenstwem, na ktory
skftadajg sie:

a. Kryteria i wymagania bezpieczenstwa
okreslone w przepisach normatywnych —
obligatoryjnych (ustawy, rozporzadzenia
RM), wytyczne dozorowe, oraz normy
techniczne (w tym, specjalne dla EJ);
. Nadzér dozorowy (sprawowany

przez dozér jgdrowy — Panstwowej
Agencji Atomistyki, UDT): zezwolenia;
certyfikacja przedsiebiorstw, procesow i
os6b; odbiory (materiatdw, urzadzen,
robot) i inspekcije.

3.1. Strategia ,,obrony w gtab”

Strategia "obrony w gtgb" (defence in-
depth) jest fundamentem bezpieczehstwa
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elektrowni jadrowych. Zasada gtebokiej obrony
jest zapewnienie kompensacji mozliwych awarii
urzadzen i btedéw ludzkich. Przy tworzeniu
systemu gtebokiej obrony uznaje sie, ze nie
mozna w petni ufaé zadnemu pojedynczemu

elementowi wynikajagcemu z projektu,
konserwacji lub  eksploatacji  elektrowni
jadrowej. W razie uszkodzenia jednego
poduktadu inne mogg wypeti¢ potrzebne

funkcje bezpieczenstwa. Gteboka obrona nie
ogranicza sie jednak tylko do stosowania
dodatkowych uktadoéw wzajemnie sie
rezerwujgcych. Obejmuje ona pie¢ naste-
pujacych pozioméw bezpieczenstwa (,0brony”):

l. Poziom pierwszy - polegajgcy na
zapobieganiu odchyleniom od normalnej
eksploatacji oraz uszkodzeniom ukfadéw
EJ. Zapewnia sie to poprzez jego solidne i
zachowawcze zaprojektowanie (duze
zapasy bezpieczenstwa, wtasciwy dobér
materiatéw), z zastosowaniem zwielo-
krotnienia (redundanciji), niezaleznosci
oraz roznorodnosci uktadow i urzadzen
waznych dla bezpieczenstwa, oraz
wysoka jakos¢ budowy, utrzymania i
eksploatacji EJ, w szczegdlnosci: kulture
bezpieczenstwa tj. stosowanie zasady, ze
bezpieczenstwo jest zawsze nadrzedne.

Poziom drugi: - polegajacy na
wykrywaniu i _opanowywaniu odchylen od
normalnej eksploatacji celem zapobiezenia
przeksztat-cenia sie zakiécen (incydentow)
eksploata-cyjnych w warunki awaryjne.
Poziom ten wymaga zastosowania
odpowiednich ukfadéw okreslonych w
analizach bezpieczenstwa (sg normalne
systemy elektrowni, takie jak uktad redukgiji
mocy i normalnego wytgczenia reaktora),
oraz odpowiednich procedur eksploatacyj-
nych dla zapobiezenia powstaniu Ilub
ograniczenia uszkodzen na skutek wysta-
pienia zaktéceh (incydentow) eksploatacyj-
nych.

Poziom trzeci polegajacy na
opanowaniu awarii projektowych, w mato-
prawdopodobnym przypadku, gdy pewne
zaktécenia (incydenty) eksploatacyjne nie
zostang opanowane na drugim poziomie
bezpieczenstwa, rozwijajgc  sie w
powazniejsze zdarzenie. Realizuje sie to
poprzez wykorzystanie inherentnych cech




bezpieczenstwa EJ iprzewidzianych w
projekcie  systemoéw  bezpieczenstwa,
majacych za zadanie doprowadzenie
obiektu najpierw do stanu  kon-
trolowanego, a nastepnie do stanu
bezpiecznego wylgczenia, oraz zapew-
nienie, ze przynajmniej jedna bariera
izolujgca  promieniotwércze  produkty
rozszczepienia pozostaje nienaruszona.
W szczegodlnosci, wykorzystane sg naste-
pujace srodki:

e Systemy zabezpieczen (np. uktad

awaryjnego wytgczenia reaktora);

e Uklady bezpieczenstwa takie jak:
uktad awaryjnego  chtodzenia
rdzenia z automatykg zapewniajgcq
ich samoczynne zadziatanie w
razie  awarii, bez  potrzeby
interwencji operatora;

e Obudowa bezpieczenstwa chronig-
ca przed uwolnieniem substancji
promieniotwoérczych do otoczenia;

e Procedury postepowania operatora
W razie awarii.

Poziom czwarty — polegajacy na
ograniczaniu _skutkdw ciezkich awarii
pozaprojektowych w celu utrzymania
uwolnien substancji promieniotwérczych
na najnizszym, praktycznie mozliwym
poziomie. Najwazniejszym celem tego
poziomu jest utrzymanie mozliwie jak
najwiekszej skutecznosci obudowy
bezpieczenstwa w ograniczaniu uwolnien
substancji promieniotwérczych do srodo-
wiska.

Na tym poziomie przewidziane sag
odpowiednie ukfady i dziatania dla
opanowania ciezkich awarii i mini-

malizacji jej skutkéw, np. kontrolowane
usuwanie gazéw z wnetrza obudowy
bezpieczenstwa przez uktady filtrow, aby
uchroni¢ obudowe przed rozerwaniem
wskutek nadmiernego cisnienia gazow,
zapobieganie niekontrolowanemu spala-
niu lub wybuchowi wodoru w obudowie.

V. Poziom pigty - polegajacy na
tagodzeniu __ radiologicznych  skutkow
uwolnien substanciji _promieniotwdrczych
do $rodowiska, jakie moga wystgpi¢ na

skutek  awarii. Wymaga to w
szczegolnosci zapewnienia odpowiednio
wyposazonego  awaryjnego  osrodka

zarzadzania oraz zastosowania planow
postepowania awaryjnego na terenie i
poza terenem obiektu. Poziom ten
przewiduje dziatania poza terenem
elektrowni dla zmniejszenia narazenia
ludnosci, takie jak: podanie pastylek jodu
obojetnego, zalecenie pozostania w
domach lub czasowe wstrzymanie
wypasu bydta w razie skazenia pastwisk,
czasowa ewakuacja z najblizszego
otoczenia EJ.

3.2. System barier ochronnych izolujacych
substancje promieniotwoércze
od otoczenia

Koncepcja ,obrony w gtgb” realizowana
jest w szczegdlnosci przez zastosowanie
uktadu kolejnych barier fizycznych zapew-
niajagcych  utrzymanie  substancji  promie-
niotworczych w okreslonych miejscach obiektu
oraz zapobiegajgcych ich niekontrolowanemu
przedostawaniu sie do srodowiska. Barierami
tymi sg (Rys. 4): 1- materiat paliwa jagdrowego,
2 - koszulka elementu paliwowego, 3- granica
ci$nieniowa ukfadu chtodzenia reaktora, oraz 4-
obudowa bezpieczenstwa.

Rys. 4. Schemat barier ochronnych:

1.
2.
3.

4.
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Pastylki paliwowe

Koszulka elementu paliwowego
Granica ci$nieniowa obiegu chtodzenia
reaktora

Obudowa bezpieczeristwa reaktora.



Znakomita wiekszos¢ izotopdw promieniotwor-
czych (~99%) uwieziona jest w pastylkach
paliwa wewnatrz pretéw paliwowych. Lotne
produkty rozszczepienia (radioaktywne gazy
szlachetne i aerozole) przedostajg sie do
szczeliny gazowej pomiedzy pastylkami a
koszulkg preta paliwowego i sq zatrzymywane
przez te koszulke (znikoma ich ilos¢
przedostaje sie do chtodziwa cyrkulujgcego w
obiegu pierwotnym). Aktywno$¢é wody obiegu

pierwotnego spowodowana jest czesciowo
przedostawaniem sie lotnych  produktéw
rozszczepienia z paliwa przez mikronie-

szczelnosci koszulek elementéw paliwowych, a
czesciowo jest skutkiem aktywacji chtodziwa i
zawartych w nim  zanieczyszczen Ilub
dozowanych chemikalidw (napromieniowanie
neutronami w reaktorze). Chtodziwo reaktora
jest ciggle oczyszczane, usuwane s3g z niego
réwniez substancje promieniotworcze.

Reaktor i caty jego obieg pierwotny znajduje sie
wewnatrz szczelnej obudowy bezpieczenstwa,
obliczonej na nadcisnienie jakie moze powstac
W wyniku awaryjnego rozerwania obiegu
pierwotnego — w wyniku czego wydostataby sie
znaczna ilo§¢ substancji radioaktywnych
(gtdbwnie z paliwa na skutek uszkodzenia
koszulek), ale takze na obcigzenia powodo-
wane zdarzeniami zewnetrznymi (zjawiska
sejsmiczne, ekstremalne zjawiska meteo-
rologiczne — jak huragan, wybuch, a takze
uderzenie samolotu).

Substancje promieniotwércze w znacznej ilosci
mogtyby wydostaé sie z paliwa. na skutek jego
uszkodzenia (mechanicznego - bezposred-
niego dziatania sit mechanicznych, i/lub w
wyniku przegrzania — z powodu niewystar-
czajgcego chiodzenia — moze wéwczas dojs¢
do uszkodzenia wszystkich koszulek, de-

fragmentacji, a nawet stopienia materiatu
paliwowego).
Dla zapobiezenia Ilub  zminimalizowania

uszkodzenia paliwa jadrowego w sytuacjach
zakitécen eksploatacyjnych (incydentéw) lub
awarii konieczne jest zapewnienie:

e Niezawodnego i

reaktora;

szybkiego wylgczenia

niezawodnego i efektywnego odprowa-
dzenia ciepta powytgczeniowego, wydzie-
lajacego sie w paliwie po wylgczeniu
reaktora.
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W stanach awaryjnych zasadnicze znaczenie
dla zapewnienia bezpieczenstwa ludnoéci
i Srodowiska — ograniczenia niekontrolowanych
uwolnien z EJ do s$rodowiska substancji
promieniotwoérczych ma utrzymanie inte-
gralnosci i szczelnosci obudowy bez-
pieczenstwa, oraz jej efektywnosci w usuwaniu
radionukliddw wydzielonych z paliwa i obiegu
chtodzenia reaktora.

Koncepcja  systemu  barier  ochronnych
potwierdzita w praktyce swojg skutecznos¢
podczas awarii ze stopieniem rdzenia w
reaktorze wodno-cisnieniowym (PWR) drugiego
bloku EJ Three Mile Island (1979, TMI-2, USA):
utracono bariery 1 i 2, lecz zbiornik reaktora
(bariera 3) i obudowa bezpieczenstwa (bariera
4) pozostaty szczelne. Byla to najwieksza w
historii awaria wodnego reaktora ener-
getycznego, ale pomimo zniszczenia reaktora
skutki radiologiczne awarii byly bardzo mate —
nikt nie stracit zycia ani zdrowia na skutek tej
awarii (dawki promieniowania poza terenem
elektrowni byly $rednio na poziomie 1%
rocznych dawek od tta naturalnego). A trzeba
podkreslic, ze byt to przeciez reaktor Il
generacji, z obudowg  bezpieczenstwa
(pojedynczg) znacznie stabszg niz obudowy
(podwojne) obecnie  oferowanych Polsce
reaktorow generacji lll+.

3.3. Zjawiska zagrazajace integralnosci i
skutecznosci barier ochronnych
w warunkach awarii

Gtéwne zjawiska zagrazajace integralnosci
barier ochronnych w warunkach awarii sg
nastepujace:

1. Generacja ciepta ,powylgaczeniowego” w
paliwie jadrowym takze po wytgczeniu
reaktora musi by¢ zapewnione nie-
zawodne dostatecznie efektywne chto-
dzenie rdzenia reaktora, aby unikng¢
przegrzania i uszkodzenia paliwa jadro-
wego ( ze stopieniem rdzenia wigcznie), co
prowadzitoby do uwolnienia z paliwa
znacznych ilosci produktéw rozszczepienia.

Reakcje chemiczne, zwigzane z wydziela-
niem palnych gazéw (w tym zwlaszcza
wodoru):



a. Reakcja cyrkonu zawartego koszulach
elementéw paliwowych z wodg / parg
wodng, ktéra stwarza zagrozenie dla
integralnosci elementéw paliwowych
oraz obudowy bezpieczenstwa (w
razie niekontrolowanego spalania lub
detonacji wodoru);

Reakcja materiatu stopionego rdzenia
z wodg i betonem obudowy
bezpieczenstwa reaktora (przy
ciezkich awariach), ktéra stwarza
zagrozenie dla integralnosci obudowy
bezpieczenstwa.

3.3.1. Ciepto powytaczeniowe

Ciepto powytaczeniowe powstaje w paliwie
jadrowym na skutek:
Rozszczepien wywotanych przez neutrony
opoéznione;
Rozpaddéw promieniotworczych produktow
rozszczepienia i jader izotopéw zaktywowa-
nych przez wychwyt neutrondw.
Ciepto powytaczeniowe musi by¢ (w sposob
niezawodny i dostatecznie efektywny) odpro-

wadzone z reaktora aby zapobiec przegrzaniu i
uszkodzeniu paliwa, co doprowadzitoby do
znacznych uwolnien substancji promienio-
tworczych zawartych w paliwie.

Zmiany w czasie mocy ciepla powyta-
czeniowego w reaktorze termicznym przed-
stawiono na ponizszym wykresie (Rys. 5). Jak
wida¢, w poczatkowym okresie czasu ilo$¢
wydzielanego ciepta bardzo szybko spada
(mniej wiecej o potowe w ciggu pierwszej
minuty po wylaczeniu reaktora), ale pozniej
tempo spadku maleje — po uptywie 1 godziny
moc ciepta powytgczeniowego stanowi ok. 1%
mocy cieplnej reaktora przed wytaczeniem, a
po uptywie doby ok. 0,5%. Wydawa¢ by sie
mogto, ze nie jest to wiele, lecz przy mocy
cieplnej reaktora przekraczajgcej 3000 MW
(najwieksze reaktory osiggajg moce rzedu 4500
MW), a 1% to az ok. 30 MW (do nawet ok. 45
MW), zas 0,5% to ciagle 15 MW (do 22,5 MW).
Taka ilos¢ ciepta, gdyby nie zostata
odprowadzona, na pewno spowodowataby
stopienie rdzenia reaktora.
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Rys. 5. Przebieg zmiany w czasie mocy grzania powylqczeniowego w reaktorze termicznym [1].

3.3.2. Utlenianie koszulek paliwowych
i uwalnianie wodoru podczas
awarii

Integralnosci elementéw paliwowych (w
pierwszym rzedzie), a w konsekwencji takze
integralnosci obudowy bezpieczenstwa,
zagraza reakcja cyrkonu zawartego w
koszulkach elementéw paliwowych z wodg
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(parg wodng): Zr + 2H,0 — ZrO, + 2H, + Q
(6420 J/kgZr).

W  wyniku tej reakcji materiat koszulek
paliwowych ulega utlenianiu i dodatkowemu
rozgrzaniu poniewaz reakcja ta jest
egzotermiczna (podczas niej wydziela sie
znaczna ilos¢ ciepta) co grozi ich
dezintegracja, a ponadto wydziela sie znaczna
ilos¢ wodoru, ktory przedostaje sie do obiegu



chtodzenia reaktora, a stad do obudowy
bezpieczenstwa — stwarzajgc zagrozenie nie-
kontrolowanego spalania (spalenie tego wodoru
daje dodatkowo 5200 J/kgZr ciepta) i w efekcie
- uszkodzenia obudowy.

Przebieg intensywno$ci reakcji przedstawia
ponizszy wykres (Rys. 6), jak wida¢ wzrasta
ona z temperatura: reakcja zaczyna sie przy ok.
900°C, przy temperaturach >1300°C inten-
sywnos¢ reakcji szybko rosnie, a przy 1550 +

1650°C reakcja moze sta¢ sie autokatalityczng
(czyli samonapedzajacy sie).

Dlatego wymaga sie aby uktady awaryjnego
chtodzenia rdzenia miaty wydajnos¢ taka, aby:
nie zostata przekroczona temperatura koszulek
paliwowych 1200°C lub 1204°C (2200°F), zas
gtebokos¢ lokalnego utlenienia nie przekraczata
17%, a ponadto wymaga sie zachowania
geometrii rdzenia umozliwiajacej efektywne
chtodzenie.

az1
kg/m?
2 018
S
X
'S 05
2
B 07
Wytwarzanie wodoru na jednostke ﬁ
powierzchni wskutek reakcji cyrko- o 009-
nu z para wodna wg wzoru Cath- z
o
carta-Pavela. 133 a6
=
=
$ oo
0
10°

T

L 1ilil

s 101

L III'lll

10°

102

t—

10!

Rys. 6. Intensywnos$¢ wydzielania wodoru z reakcji cyrkonu z parq wodng w zalezno$ci od temperatury [2].

3.3.3. Zagrozenie integralnosci
obudowy bezpieczenstwa
zZwigzane z wodorem

Podczas awarii wodor wydzielony z reakgciji
cyrkonu z parg wodng przedostaje sie do
atmosfery obudowy bezpieczenstwa reaktora
mieszajac sie powietrzem, parg wodng oraz
innymi  gazami i lotnymi  substancjami
znajdujgcymi sie wewnatrz obudowy. W efekcie
powstaje mieszanina gazéw i pary wodnej,
ktéra w okreslonych warunkach moze ulec
zaptonowi.

Ponizszy wykres tréjskladnikowy wodér
powietrze — para wodna (Rys. 7) pokazuje
obszar mozliwego spalania wodoru — kolor zétty
(w tym podobszar detonacji — kolor czerwony)
oraz obszar gdzie spalanie wodoru nie jest
mozliwe — kolor zielony.
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Z wykresu tego wynika, Ze:

e Granice obszaru palnosci mieszaniny
zalezg od temperatury i ciSnienia;
Przy stezeniach wodoru < 4,1%
wystepuje propagacja ptomienia;
Spalanie wodoru nie zachodzi tez przy
zawartosci pary wodnej > 55% ;

Detonacja wodoru mozliwa jest przy
stezeniach > 14% (przy duzej zawartosci
powietrza i matej zawartosci pary wodnej),
jednakze w analizach bezpieczenstwa i
wymaganiach dla ukladéw obudowy
bezpieczenstwa przyjmuje prég wybu-
chowosci = 10% Ho.

nie



100% powietrza

Obszar mozliwego spalania wodoru
w mieszaninie parowo-powietrznej.

A—obszar mozliwych wybuchow wo-
“?a._ doru; B—obszar mozliwego spalania
e wodoru; [ —T=20—86°C, p=

= 101 kPa; 2— T= 149°C, p = 101 kP3;
80 3—T=149°C, p =892 kPa

4,19

100%H, 80 60 40 20 14% 100% pary
Procentowa zawartasc wadoru

Rys. 7. Obszary mozliwego spalania wodoru w mieszaninie parowo-powietrznej [2].

Uklady obudowy bezpieczenstwa muszg dopusci¢ do wytworzenia sie lokalnie warunkéw
zapewni¢, ze w czasie awarii nie wystgpig w dla detonacji wodoru, usuwanie wodoru za
niej warunki, w ktérych mozliwa stataby sie pomocg pasywnych rekombinatorow oraz
detonacja wodoru. Osigga sie to przez: ciggte inicjowanie miejscowego kontrolowanego

mieszanie atmosfery obudowy — aby nie spalania (za pomocg zaptonnikéw).
s I
L para wodnal 55 %
05
& —— Prog parowy
E 04
4l Frakcja pary
% Frakeja H,
v 03 - == Frakcja O,
02 - 1
Za miaio O Za mato H,
—_— -~ / ™ H,/10%
ol — - ——
I E—— ey |
~F
/_/ T — - 0,05 %
[i11]) el e I TR
1] 10 20 30 40 1} -1}
Czas [h]

Rys. 8. Zmiany frakcji wodoru, tlenu i pary wodnej podczas awarii duzej ucieczki chtodziwa (LB LOCA)
reaktora wodno-cisnieniowego.
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Narazenie od naturalnych zrédet promieniowania
jonizujacego — wymagania nowej Dyrektywy BSS

Iwona Matujewicz
Panstwowa Agencja Atomistyki

W Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej nr
L13/1 z dnia 17.01.2104 r. zostat opublikowany
tekst Dyrektywy Rady 2013/59/Euratom z dnia 5
grudnia 2013r. ustanawiajgcej podstawowe
normy bezpieczenstwa w celu ochrony przed
zagrozeniami wynikajagcymi z narazenia na
dziatanie promieniowania jonizujacego (tzw.
dyrektywa BSS, ang. Basic Safety Standards)
oraz uchylajgca dyrektywy 89/618/Euratom,
90/641/Euratom, 97/143/Euratom, 96/29/Euratom
i 2003/122/Euratom .

Nowa Dyrektywa BSS aktualizuje i konsoliduje
prawodawstwo UE, a takze stanowi wazny krok
naprzé6d w zakresie ochrony pracownikow,
cztonkéw spoteczenstwa i pacjentdow przed
szkodliwymi  skutkami  promieniowania joni-
zujacego. Jej zapisy odzwierciedlajg wyniki
badah w zakresie ochrony radiologicznej
zwigzanej z wykorzystaniem promieniowania
jonizujgcego, prowadzonych w okresie ostatnich
dwéch dekad na poziomie miedzynarodowym (w
tym przez Miedzynarodowg Agencje Energii
Atomowej (MAEA), Swiatowg Organizacje
Zdrowia (WHO), Organizacje  Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju (OECD) oraz Miedzy-
narodowg Komisje Ochrony Radiologicznej
(ICRP)).
Dyrektywa
dyrektyw :
Dyrektywe Rady 96/29/Euratom usta-
nawiajacg podstawowe normy bezpie-
czenstwa dotyczace ochrony zdrowia
przed promieniowaniem jonizujagcym
pracownikow i ogétu ludnosci;

zastepuje pie¢ obowigzujacych

Dyrektywe Rady 97/43/Euratom w spra-
wie ochrony zdrowia oséb fizycznych
przed niebezpieczenstwem wynikaja-
cym z promieniowania jonizujacego
zwigzanego z badaniami medycznymi;

Dyrektywe Rady 89/618/Euratom w
sprawie informowania ogoétu spotle-
czenstwa o srodkach ochrony zdrowia,
ktore beda stosowane oraz dziata-
niach, jakie nalezy podja¢ w przypadku
zdarzen radiacyjnych;
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e Dyrektywe Rady 90/641/Euratom w
sprawie praktycznej ochrony pra-
cownikéw zewnetrznych, narazonych
na promieniowanie jonizujace podczas

pracy na terenie kontrolowanym;

Dyrektywe Rady 2003/122/Euratom w
sprawie  kontroli wysokoaktywnych
zrédet zamknietych i odpadéw promie-
niotwérczych

oraz Zalecenia Komisji nr 90/143 w sprawie
ochrony ludnosci przed narazeniem od
radonu wewnatrz pomieszczen.

Gtéwne przestanki dla powstania nowych podsta-
wowych norm bezpieczenstwa to m. in. :
uwzglednienie najnowszych danych, zalecen
i wymagan w dziedzinie ochrony radio-
logicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wytycznych ICRP,

uproszczenie i zredukowanie dokumentéw
(gtéownie dyrektyw UE) dotyczgcych ochrony
radiologicznej,

osiggniecie maksymalnej zgodnos$ci z podob-
nymi  dokumentami  miedzynarodowymi,
szczegoblnie z podstawowymi standardami
bezpieczenstwa MAEA,

wiaczenie zagadnien zwigzanych z ochrong
przed promieniowaniem od zrodet natu-
ralnych natych samych zasadach, jak od
zrédet sztucznych.

Prace nad nowa Dyrektywg BSS rozpoczely sie
w 2011 r. i byly konsekwencja wydanej przez
Grupe Ekspertéw wyznaczonych przez Komitet
Naukowo-Techniczny opinii, ze podstawowe
normy bezpieczenstwa ustanowione zgodnie z
art. 30 i 31 traktatu Euratom powinny uwzgled-
nia¢ wyzej wspomniane elementy.

Zgodnie z art. 106 nowej Dyrektywy, jej
transpozycja do prawodawstwa krajowego musi
by¢ dokonana do dnia 6 lutego 2018 r. Z tym
dniem tracg réwniez moc dyrektywy wymienione
w jej tytule.

Jednym z istotnych elementéw przepiséw nowej
Dyrektywy BSS jest wprowadzenie, zgodnie
z publikacjg ICRP nr 103, nowego podejscia



w ochronie radiologicznej uzaleznionego od
sytuacji narazenia. W publikacji tej dokonano
rozréznienia na sytuacje narazenia istniejacego,
planowanego i wyjatkowego (awaryjnego),
uwzgledniajgc przy tym wszystkie kategorie
narazenia, tzn. narazenie zawodowe (pra-
cownicy), narazenie ludnosci oraz narazenie
medyczne (pacjenci i osoby towarzyszace).

Definicje  sytuacji
Dyrektywy BSS:
a) planowanego - planowana eksploatacja zréd-
fa (dziatalnodci ze sztucznymi zroédtami pro-
mieniowania jonizujgcego, dziatalnosci z wyko-
rzystaniem naturalnie wystepujacych materiatéw
promieniotwérczych (NORM) oraz narazenie
zatég samolotow),

b) istniejacego - sytuacja, ktora juz istnieje w
momencie podjecia decyzji dotyczacej jej kontroli
i ktéra nie wymaga Ilub przestata wymagac
podjecia nagfych dziatan; wynika z miejsca
przebywania, a nie z prowadzonej dziatalnosci
(radon w budynkach, narazenie zewnetrzne od
promieniowania gamma emitowanego przez
materiaty budowlane, tereny skazone po
zdarzeniu radiacyjnym lub dawnej dziatalnosci).
c) wyjatkowego (awaryjnego) wymagajgca
podjecia pilnych dziatan w celu kontroli tej
sytuacji; wymaga wczeéniejszej analizy zagrozen
w celu opracowania planéw postepowania
awaryjnego.

W zagadnieniach zwigzanych z sytuacjami
narazenia wyjatkowego (awaryjnymi, w wyniku
zdarzenia radiacyjnego) zmienia sie obecne
podejscie, opierajgce sie dotychczas na
poziomach interwencyjnych i wprowadza bardziej
kompleksowy system, obejmujgcy m.in. analize
zagrozen i uwzglednienie ich w systemie
zarzadzania sytuacjami wyjgtkowymi. Wopro-
wadza sie tez poziomy odniesienia (,,reference
level”) w sytuacjach narazenia wyjatkowego i
istniejacego, co pozwala na ochrone oséb w taki
sam sposéb, jak w sytuacjach narazenia
planowanego z zastosowaniem dawek granicz-
nych i ogranicznikéw dawek.

Zmianie ulega wartos¢ dawki granicznej dla
soczewek oczu (z 150 mSv/rok na 20 mSv/rok),
jak rowniez wartosci niektorych czynnikéw
wagowych promieniowania i tkanek, ktore stosuje
sie przy szacowaniu dawek dla pracownikéw i
0gotu ludnosci.

System kontroli dozorowej zostat oparty na tzw.
~Stopniowym podejsciu” (ang ,graded approach”),
proporcjonalnym do skali i prawdopodobienstwa
narazenia. Ponadto, oprocz zgltoszenia i zez-

narazenia wedtug nowej

wolenia na dziatalno$¢ zwigzang z wy-
korzystaniem  promieniowania  jonizujacego,
wprowadza sie rejestracje, ktéra stanowi nowg
forme uprawnienia dla dziatalnosci zwigzanych z
umiarkowanym narazeniem.

Wprowadza sie tez bardziej zaostrzone poziomy
tzw. ,wytaczen” i ,zwolnieA” z kontroli dozorowej,
zgodne z zaleceniami MAEA.

W nowej Dyrektywie BSS dokonuje sie
rozréznienia na narazenie medyczne (w celach
diagnostycznych lub terapeutycznych) oraz
narazenie niemedyczne (obrazowanie w celach
niemedycznych, narazenie niezwigzane z odnie-
sieniem korzy$ci zdrowotnych).

Zakres artykutu

Artykut ten stanowi pierwszg czesé cyklu
artykutow poswieconych nowej Dyrektywie BSS i
traktuje o narazeniu zwigzanym z dziatalnosciami
z naturalnymi Zroédtami promieniowania jo-
nizujgcego, tzn. materiatami zawierajgcymi
naturalne izotopy promieniotwércze  (ang.
naturally occuring radioactive material,
NORM) oraz promieniowaniem kosmicznym.
Nowa Dyrektywa BSS traktuje narazenie od
naturalnych zrédet promieniowania tak samo, jak
narazenie powodowane sztucznymi zrodfami
promieniowania jonizujgcego, zgodnie z naj-
nowszymi  zaleceniami ICRP. Dziatalno$ci
zwigzane z narazeniem od naturalnych Zzrodet
promieniowania traktuje sie jak sytuacje
narazenia planowanego (zatogi samolotéw,
sektory przetwarzajgce NORM), natomiast
narazenie od radonu i promieniowania gamma
emitowanego przez materiaty budowlane — jako
sytuacje narazenia istniejacego.

Sektory przetwarzajgce NORM
Zgodnie z artykutem 23 Dyrektywy Parnstwa

Czionkowskie  zapewniajg  zidentyfikowanie
rodzajéw dziatalno$ci, w ktdrych wykorzystuje sie

NORM oraz prowadzacych do wzrostu
narazenia pracownikéw i ogétu ludnosci,
ktérego nie mozna pominaé z punktu

widzenia ochrony radiologicznej. Przy tej iden-
tyfikacji uwzglednia sie dziatalno$ci przemystowe
wymienione w Zatgczniku V, a sg nimi m.in. :
produkcja zwigzkéw toru i wytwarzanie
produktéw zawierajacych tor,

przetwarzanie rudy niobu/ tantalu,

produkcja ropy naftowej i gazu ziemnego,
produkcja energii geotermalne;,



termiczna produkcja fosforu, kwasu fosfo-
rowego i nawozow fosforowych,

przemyst cyrkonu,
produkcja cementu,
klinkierowych,
elektrownie weglowe, utrzymywanie kottow,
wytop cyny/ ofowiu/ miedzi oraz produkcja
suréwki zelaza,

kopalnictwo rud innych niz ruda uranu.

utrzymywanie piecéw

Dziatalnosci w obrebie sektoréw wymienionych
powyzej, jezeli nie spetniajg warunkéw wylgczen
z kontroli dozorowej (art. 26, zat. VII, tab. A.
cz. 2), powinny by¢ zgtoszone do organu
dozorowego (art. 25). Jezeli natomiast, mimo
spetnienia warunku wytaczen, istnieje praw-
dopodobienstwo, ze dana dziatalnos¢ moze
prowadzi¢ do obecnosci naturalnie wys-
tepujacych izotopdw promieniotwérczych w wo-
dzie w ilosciach, ktére moga wpltyngé na jakosé
wody pitnej lub na wszelkie inne drogi narazenia
w stopniu, ktérego nie mozna poming¢ z punktu
widzenia ochrony radiologicznej, organ dozorowy
moze obja¢ takg dziatalnos¢ obowigzkiem
zgtoszenia (art. 25.5 dyrektywy oraz wymagania
dyrektywy wodnej — dawka wskaznikowa ponizej
0,1 mSv/rok, warto$¢ parametryczna dla radonu
na poziomie 100 Bg/L).

Materiaty budowlane

Do nowej Dyrektywy zostaty wigczone réwniez
wymagania dotyczace zawarto$ci naturalnych
izotopéw promieniotwérczych w  materiatach
budowlanych. Stanowig one uzupetnienie
wymagan Rozporzadzenia Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady Nr 305/2011 w zakresie emisji
niebezpiecznych substancji i niebezpiecznego
promieniowania. Zgodnie z art. 75 Dyrektywy
poziom odniesienia dla promieniowania
gamma od materialébw budowlanych ustala
sie na poziomie 1 mSv/rok. Dla materiatow
budowlanych, okreslonych przez Panstwa
Czlonkowskie jako istotne z punktu widzenia
ochrony radiologicznej ze wzgledu na emitowane
przez nie promieniowanie gamma przed wpro-
wadzeniem ich na rynek:
okre$la sie wskaznik stezenia promie-
niotwérczego  (indeks /) zgodnie z
wymaganiami Zatacznika VIII (wedtug wzoru,
ktory funkcjonuje juz w naszych przepisach),
organ kompetentny moze zazadac informacji
na temat wartosci tego wskaznika, jak
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réwniez innych istotnych czynnikow zde-
finiowanych w Zataczniku VIII.

Wskaznik stezenia promieniotwérczego (indeks /)
jest konserwatywnym narzedziem, pozwalajgcym
okresli¢ stopien narazenia od promieniowania
gamma, tzn. jezeli jego wartos¢ jest nizsza od 1,
mozemy mie¢ pewno$¢, ze dawka skuteczna od
tych materiatébw nie przekroczy 1 mSv/rok.
Sposob  szacowania tego indeksu zostat
opracowany dla tzw. modelowego pokoju o usta-
lonych wymiarach, skonstruowanego z materiatu
o okre$lonej gestosci i grubodci, i jest zbyt
konserwatywnym narzedziem w przypadku
okreslania narazenia od materiatéw budowlanych
0 mniejszej gestosci lub grubosci. W celu
opracowania m. in. nowego sposobu szacowania
wskaznika I, uwzgledniajgcego grubosé i rodzaj
materiatu, powotano przy KE grupe roboczg
CEN-TG 32, ktérej zadaniem jest opracowanie
europejskich  zharmonizowanych standardow
dotyczacych materiatéw budowlanych.

W przypadku materiatdbw budowlanych, dla
ktorych wskaznik | jest wiekszy od 1, Panstwa
Czlonkowskie wprowadzajg dodatkowe wy-
magania lub restrykcje, bioragc pod uwage
gestosé, grubosé, rodzaj materialu oraz jego
przeznaczenie, majac na uwadze, by dawka od
promieniowania gamma od tego materiatu
pozostata na poziomie 1 mSv/rok lub nizej. W
tym celu Panstwa Czlonkowskie beda mogly
postuzy¢ sie wyzej wspomnianymi europejskimi
standardami, opracowanymi przez grupe CEN-
TG 32.

W Dyrektywie brak jest wymagan zwigzanych z
dopuszczalng ekshalacjg radonu z materiatéw
budowlanych, jednakze spetnienie wymagan dla
wskaznika | gwarantuje ekshalacje radonu na
poziomie nizszym od 200 Bg/m®.

Narazenie od radonu
w pomieszczeniach zamknietych

Do nowej Dyrektywy BSS wigczono takze
wymagania dotyczace narazenia od radonu w
pomieszczeniach zamknietych, z podziatem na
mieszkania i budynki uzyteczno$ci publicznej
oraz miejsca pracy. Zarbwno w mieszkaniach,
budynkach uzytku publicznego, jak i miejscach
pracy  Dyrektywa  wprowadza  obowigzek
ustanowienia poziomu odniesienia $redniego
rocznego stezenia radonu nie wyzszego niz 300
Bg/m®. Gtéwnym zadaniem Panstw Czion-
kowskich zwigzanym z wymogami dotyczacymi



radonu w pomieszczeniach jest ustanowienie
krajowego (radonowego) planu dziatania w celu
zarzadzania dtugoterminowymi  zagrozeniami
wynikajagcymi z narazenia na dziatanie radonu
w mieszkaniach, budynkach uzytecznosci pub-
licznej i w miejscach pracy. Plan taki powinien
uwzglednia¢ elementy zawarte w zatgczniku
XVIIL, 1.

strategia prowadzenia badan stezenia
radonu z uwzglednieniem rodzaju gleby i
skat,

kryteria wyznaczania obszaréw o po-
tencjalnie wysokim poziomie narazenia na
radon,

zidentyfikowanie miejsc pracy i budynkéw
uzytku publicznego, w ktérych wymagane sg
pomiary (oszacowanie narazenia uwzgled-
niajacego czas przebywania),

ustanowienie poziomoéw odniesienia dla
budynkéw (istniejacych i nowych) o ré6znym
przeznaczeniu (mieszkania, budynki uzytecz-
nosci publicznej, miejsca pracy),

przypisanie odpowiedzialnosci (obowigzkéw),
mechanizmy koordynacji i dostepne zasoby
w celu realizacji planu dziatania,

strategia ograniczenia narazenia od radonu
w mieszkaniach, w szczegdlnosci na
.Krytycznych” obszarach,

strategia utatwiajaca ,dziatania naprawcze”
w powstatych juz budynkach,

strategia zapobiegania infiltracji radonu do
nowych  budynkéw oraz identyfikacja
materiatdw budowlanych o znaczacej eks-
halacji radonu,

harmonogramy przegladéw planéw dziatania,
strategia komunikacji (informowanie spo-
teczehstwa, decydentéw politycznych, praco-
dawcéw i pracownikdbw o zagrozeniu rado-
nowym, z uwzglednieniem zwigzkéw z
paleniem tytoniu),

wytyczne w sprawie metod, narzedzi i
srodkéw zaradczych (kryteria akredytacji
stuzb pomiarowych i rekultywacyjnych),
udzielanie wsparcia finansowego w celu
dokonania pomiaréw i przeprowadzenia
dziatan naprawczych (w szczegolnosci w
prywatnych mieszkaniach),

diugoterminowe cele w zakresie ograniczenia
zagrozenia nowotworem ptuc w zwigzku
z narazeniem od radonu (dla palacych i
niepalacych).

Wedilug nowej Dyrektywy BSS narazenie od
radonu traktuje sie jako sytuacje narazenia
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istniejacego. Miejsca pracy, w ktorych srednie
roczne stezenie radonu przekracza poziom
referencyjny, mimo zastosowania $rodkéw
zaradczych, wymagaja zgloszenia do organu
dozorowego i zastosowania odpowiednich
wymogdéw dotyczacych narazenia zawodowego.
Jezeli w tym przypadku dawka skuteczna od
radonu moze przekroczy¢é 6 mSv/rok,
narazenie to traktuje si¢ jako sytuacje
narazenia planowanego.

Zgodnie z nowymi przepisami dawki graniczne
dla pracownikébw obejmujg sume dawek od
narazenia zawodowego od wszystkich
dziatalnosSci  objetych  uprawnieniami  oraz
narazenia zawodowego od radonu w zgto-
szonych do organu dozorowego miejscach pracy
(tych, w ktérych srednie stezenie roczne radonu
przekracza 300 Bg/m®). Narazenie od radonu jest
rejestrowane jako oddzielny zapis w rejestrze
dawek pracownikéw objetych monitoringiem
indywidualnym. Wymagania nowej Dyrektywy
zobowigzujg réwniez Panstwa Czionkowskie do
podjecia dziatan w celu zidentyfikowania
mieszkan, w ktérych $rednie roczne stezenie
radonu przekracza poziom referencyjny i za-
pewnienia warunkow dla redukcji tego stezenia.
Obowigzkiem Panstw  Czionkowskich jest
réwniez zapewnienie dostepnosci informacji na
temat lokalnych i krajowych stezen radonu,
powigzanych zagrozen dla zdrowia oraz
sposobow  zmniejszania istniejacych  stezen
radonu.

Narazenie zatdg samolotow na
promieniowanie kosmiczne

W odniesieniu do zatég samolotéw, dla
ktorych przewiduje sie przekroczenie dawki 6
mSv/rok nowa Dyrektywa wymaga stosowania
odpowiednich wymogow zawartych w rozdziale
.Narazenie zawodowe”. Jest to nowy zapis w
stosunku do dyrektywy 96/29/Euratom. Oprécz
wprowadzenia dodatkowego wymogu dotycza-
cego narazenia personelu latajgcego po-
zostaje zapis obowigzujacy, ktéry nakiada na
przedsiebiorstwo eksploatujgce statki powietrzne,
jezeli istnieje mozliwo$¢ otrzymania dawki
powyzej 1 mSv/rok, obowigzek kontrolowania
narazenia (ocena dawek iuwzglednienie ich w
harmonogramach pracy). Jednak z doswiad-
czenia i przeprowadzonych badah wynika, iz w
przypadku lotéw na wysoko$ci ponizej 8000 m
otrzymanie dawki powyzej 1 mSv na rok jest
bardzo mato prawdopodobne.



Najwazniejsze zmiany w zwigzku

z wymaganiami dotyczgcymi przypadkach, kiedy jego stezenia przekracza
naturalnych zrédet poziom referencyjny,

.. . . e zapisow modyfikujacych i uscislajacych
promieniowania w nowej dopuszczanie materiatébw budowlanych do
Dyrektywie BSS obrotu, ktére moga mie¢ znaczenie z punktu

widzenia ochrony radiologicznej w zwigzku z
emitowanym przez nie promieniowaniem

W zwigzku z nowymi wymogami zawartymi gamma.

w nowej Dyrektywie BSS konieczne bedzie
dokonanie pewnych zmian w polskim prawo-
dawstwie, m.in. wprowadzenie:

e stosownych zapisbw w ustawie prawo
atomowe wigczajacych dziatalnosci z NORM
do systemu kontroli dozorowej i zasto-
sowanie do nich wymagan dla narazenia
zawodowego,

e krajowego poziomu referencyjnego stezenia
radonu dla budynkow  (mieszkalnych,
uzytecznosci publicznej i miejsc pracy)
nieprzekraczajagcego 300 Bq/m®, jako war-
tosci sredniej rocznej,

e wymogow dotyczacych opracowania krajo-
wego (radonowego) planu dziatania,

e obowigzku zgtoszenia do organu dozo-
rowego miejsc pracy, w ktoérych stezenie
radonu (mimo podjetych dziatan nap-

Obecnie w PAA trwajg prace nad wdrozeniem
wymogéw nowej Dyrektywy BSS do prawo-
dawstwa polskiego.

N . zl _ NOTKA O AUTORCE:
rawczych) = przekracza wartoS€ poziomu  er [wona MATUJEWICZ — SPECJALISTA CENTRUM

odniesienia, _ S DS. ZDARZEN RADIACYJNYCH CEZAR PANISTWOWEJ
e zmian w definicji dawki granicznej tak, by  Agency ATOMISTYKI.

uwzgledniata ona narazenie od radonu w
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Odpady promieniotwadrcze — kilka informacji
o sktadowaniu odpadow i zamykaniu sktadowisk

Paulina Samptawska
Panstwowa Agencja Atomistyki

1.Wstep

1.1 Klasyfikacja
odpadéw
promieniotwérczych

Zgodnie z definicja ustawowg za odpady
promieniotwércze uznaje sie ,materiaty state,
ciekte lub gazowe, =zawierajace substancje
promieniotwércze lub materialy skazone tymi
substancjami,  ktérych  wykorzystanie jest
niecelowe lub niemozliwe”.> Odpady promie-
niotworcze powstajg w wyniku stosowania
radioizotopéw w przemysle, medycynie i ba-
daniach naukowych, podczas produkcji otwartych
i zamknietych zrédet promieniotwdrczych, w toku
eksploatacji reaktoréw badawczych stuzacych m.
in. do produkcji radioizotopéw, a przede
wszystkim w energetyce jadrowej. Odpady te
wystepujg zarébwno w postaci ciektej jak i state;.
Grupe odpadéw cieklych stanowig gtéwnie
wodne roztwory i zawiesiny substancji pro-
mieniotwoérczych. Do grupy odpadow statych
zaliczane sga zuzyte zamkniete  Zrodia
promieniotwércze, zanieczyszczone substan-
cjami promieniotwérczymi $rodki ochrony oso-
bistej (gumowe rekawice, odziez ochronna,
obuwie), materiaty i sprzet laboratoryjny (szkfo,
elementy aparatury, lignina, wata, folia), zuzyte
narzedzia i elementy urzadzen technologicznych
(zawory, fragmenty rurociggdéw, czesci pomp)
oraz wykorzystane materiaty sorpcyjne i fil-
tracyjne stosowane w procesie oczyszczania
roztworéw promieniotwdrczych, badz powietrza
uwalnianego z reaktorow i pracowni izotopowych
(zuzyte jonity, szlamy postraceniowe, wklady
filtracyjne itp.).

Z uwagi na rodzaj wysytanego promieniowania
i typ odpadéw mozna wyrdzni¢ ich nastepujace
kategorie:

e Beta- i gammapromieniotworcze (niskoa-

ktywne, sSrednioaktywne i wysoko-
aktywne),
o alfapromieniotworcze (niezaleznie od

aktywnosci),

2 Dz. U. Ustawa Prawo atomowe z 2012 r. poz. 264 i 908
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e zamkniete  zrédta  promieniotwodrcze
(niskoaktywne, s$rednioaktywne i wyso-
koaktywne).

Zgodnie z ustawg Prawo atomowe (art. 48)
kwalifikacji odpadéw promieniotwoérczych doko-
nuje kierownik jednostki organizacyjnej, na
terenie ktérej znajdujag sie odpady, a w momencie

przyjmowania odpadow kierownik jednostki
organizacyjnej przyjmujacej odpady promie-
niotworcze.  Kwalifikacji odpadéw  promie-

niotwérczych moze dokonaé¢ Prezes Panstwowej
Agencji Atomistyki w przypadku:

rozbieznosci miedzy kwalifikacjg
dokonang przez ww. osoby, stwierdzenia
nieprawidtowosci w kwalifikacji
dokonanej przez ww. osoby.

Postepowanie (gospodarka) z odpadami
promieniotwérczymi obejmuje: odbidr, transport,
przetwarzanie, magazynowanie okresowe i skfa-
dowanie odpaddéw, jak réwniez budowe
skladowisk, monitoring $rodowiska w czasie
eksploatacji i po zamknieciu oraz zamkniecie.
Postepowanie to powinno by¢ prowadzone w taki
sposbb, azeby narazenie pracownikow na
promieniowanie jonizujgce utrzymane zostato w
akceptowalnych granicach i nie powodowato
zadnego wptywu na srodowisko.

1.2 Przechowywanie
odpadoéow
promieniotwérczych

Nieprzetworzone odpady promieniotwércze,
przed ich sktadowaniem, mozna poddac
szeregowi procesow, takich jak przenoszenie,
przetwarzanie, czy kondycjonowanie (trudno
znalez¢ polski odpowiednik tego okre$lenia
zawierajgcy w sobie element przetwarzania i
przygotowywania do skfadowania). Odpady
poddawane takim procesom mogg podlegaé
przechowywaniu, ktérego celem moze by¢
utatwienie realizacji nastepnego etapu
postepowania. Przechowywanie takie moze
ponadto petni¢ role bufora pomiedzy kolejnymi
krokami postepowania z odpadami. Zatem
odpady promieniotwércze sg przechowywane
w postaci przetworzonej i nieprzetworzonej,



réwniez ich okres przechowywania moze byé
rozny .

Istnieje wiele powoddéw uzasadniajgcych
przechowywanie odpaddéw promieniotworczych
przed ich sktadowaniem. Ponizej podano kilka

przyktadow:
e umozliwienie rozpadu radioizotopow
krotkozyciowych do  poziomu, przy

ktérym odpady promieniotwércze mogg
by¢ wytaczone spod kontroli dozorowej
lub mozna zezwoli¢ na ich zwolnienie,
usuwanie lub ponowne wykorzystanie
albo recykling (jest to czesto spotykane
w szpitalach, osrodkach onkologicznych i
laboratoriach medycznych, np.: w miej-
scach gdzie stosowne sg terapie
jodowe),

zebranie i zgromadzenie wystarczajgcej
ilosci odpadéw  promieniotwérczych
przed ich przekazaniem do innego
obiektu w celu poddania obrobce i
kondycjonowaniu (w przypadku Polski
dotyczy to np.: ZUOP),

zebranie i zgromadzenie wystarczajacej
ilosci  odpadéw  promieniotwdrczych
przed ich skfadowaniem (ZUOP - w
obiekcie Magazyn Spedycyjny Odpadoéw
Promieniotwérczych),

zmniejszenie iloSci ciepta wytwarzanego
przez odpady wysokoaktywne przed ich
przekazaniem do dalszego postepo-
wania,

zapewnienie diugookresowego przecho-
wywania odpadéw promieniotwdrczych w
krajach, ktére nie posiadajg odpo-
wiednich sktadowisk (dobrym przyktadem
jest tu przedsiebiorstvo COVRA w
Holandii, eksploatujace przechowalnik
odpadéw promieniotworczych przysto-
sowanych do dlugookresowej (ok. 120
lat) eksploatacji).

Odpowiednio przygotowane (zestalone i
opakowane) odpady nisko- i $rednioaktywne
0 okresie potowicznego rozpadu ponizej 30 lat
(czas, w ktérym aktywno$¢ zmniejsza sie
dwukrotnie) zazwyczaj sktaduje sie w tzw.
sktadowiskach powierzchniowych zapewniaja-
cych izolowanie skfadowanych materiatow w
okresie 300 lat, co dla tego rodzaju odpadow jest
catkowicie wystarczajgce i gwarantujgce bezpie-
czenhstwo srodowiska.

Odpady wysokoaktywne i alfapromienio-
tworcze (w tym wypalone paliwo jadrowe) muszg
by¢ skitadowane w glebokich formacjach
geologicznych. Ze wzgledu na diugi okres —
rzedu tysiecy lat potowicznego rozpadu
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niektérych substancji promieniotwdrczych
zawartych w tych odpadach sposob sktadowania
winien zapewnia¢ skuteczne ich izolowanie od
biosfery w czasie mierzonym w skali geolo-
gicznej.

W dalszej czesci artykutu skupiono sie na
informacjach dotyczacych lokalizacji sktadowisk,
sktadowaniu odpaddéw promieniotwérczych w
Polsce oraz problemach zamykania sktadowisk.

2. Proces lokalizacji sktadowisk
odpaddéw promieniotworczych

Proces lokalizacji SOP polega na odpo-
wiednim doborze: warunkéw geologicznych
(bariera geologiczna), konstrukcji skladowiska
(bariery inzynierskie) i kryteriow akceptaciji
odpadow do sktadowania. W procesie lokalizacji
wyréznia sie 4 etapy:
koncepcji i planowania oraz badan
materiatéw archiwalnych,
badan regionalnych,
szczego6towych badan obszaréw wytypo-
wanych,
szczegotowych badahn dokumentujgcych
poprawnos¢ wyboru lokalizaciji.

Zakres badah w poszczegodlnych etapach jest
czesciowo powtarzalny. Rozni sie jednak skalg
i stopniem uszczegétowienia informaciji oraz
przeprowadzanych analiz, a takze udziatem
badan terenowych, ktérych zakres wzrasta wraz
z kolejng fazg dokumentowania. Do celow
realizacji dwodch pierwszych etapéw nalezy
wyodrebnienie obszaréw i formacji geologicznych
perspektywicznych  dla  dalszych, bardziej
szczegotowych badan studialnych. Analiza na
tym etapie ma generalnie charakter screening’u
negatywnego, tzn. badanie na wytypowanych
obszarach  warunkéw  wykluczajacych  lub
ograniczajgcych lokalizacje. Pierwszy etap
procesu lokalizacji przeprowadza sie zazwyczaj
w oparciu o istniejagcg dokumentacje budowy

geologicznej kraju. Dopiero w nastepnych
etapach wystepujg badania terenowe.
Wymagania stawiane lokalizacjom powierz-

chniowego SOP to:
proste warunki srodowiska umozliwiajace
wiarygodne udokumentowanie bezpie-

czenstwa radiologicznego i monitoro-
wanie  oddzialywania  obiektu na
otoczenie,

stabilno$¢ proceséw ewolucji obszaru,
bedaca podstawg predykcji i warunkiem
dopuszczenia w analizach jedynie



stopniowego uwalniania sie radio-
nuklidéw, w wyniku powolnego procesu
degradaciji barier inzynierskich,

e warunki hydrologiczne i hydrogeo-
logiczne  minimalizujgce  zagrozenia
wodne dla systemu sktadowiska.

Wybdr lokalizacji powinien uwzgledniaé te

cechy geologiczne rejonu, ktére umozliwiajg
zminimalizowanie ujemnych skutkow  w
przypadkach obnizenia skutecznosci barier

inzynierskich. Nalezy podkresli¢, Zze odpowiednia
lokalizacja pod wzgledem geologicznym w
sposob istotny wptywa na koszty budowy, a takze
czesciowo eksploatacji obiektu.

Ocena bezpieczenstwa na etapie lokalizacji
powinna wykazaé, ze wptyw skladowiska na
otocznie miesci sie w granicach ustalonych w
prawie. W przeciwnym razie lokalizacja nie mo-
ze byé zaakceptowana. Minimalny zakres
dokumentacji dotagczanej do wniosku o wydanie

zezwolen wymaganych w ustawie Prawo
atomowe dotyczacych sktadowisk, okresla
zatacznik nr 2 do Rozporzadzenia Rady

Ministréw z dnia 3 grudnia 2002 r. w sprawie
dokumentow  wymaganych przy sktadaniu
wniosku o wydanie zezwolenia na wykonywanie
dziatalnosci zwigzanej z narazeniem na dziatanie
promieniowania  jonizujgcego, albo przy
zgtoszeniu  wykonywania tej dziatalnoSci.
Przygotowujac dokumentacje bezpieczenstwa
nalezy wzig¢ pod uwage charakterystyki
odpaddw promieniotwdrczych przewidzianych do
skladowania i okresli¢ gtéwne izotopy majace
wplyw na ocene zagrozenia w okresie normalne;j
eksploatacji sktadowiska oraz po jej zakonczeniu
i zamknieciu obiektu.

Podstawg dla kryteriéw akceptacji odpadéw,
to znaczy kryteribw jakie muszg byé spetnione
zeby odpady moglty by¢ skiadowane w
okre$lonym sktadowisku, powinna by¢ analiza
bezpieczenstwa catego systemu skfadowania
odpadow, tj. charakterystyki miejsca (lokalizacji)
i rozwigzan  technicznych  (projektowych)
skladowiska oraz formy odpaddw i rodzaju ich
opakowan. Zgodnie z zaleceniami MAEA, kry-
teria akceptacji odpadéw powinny byé nastepu-
jace:

1. Zawartos¢ radionuklidow - rodzaj i
zawartos¢ radionuklidéw w pojemniku na
odpady powinna by¢ znana z takg
doktadnosciag, aby mozna bylo ocenic te
dane w poréwnaniu z ustalonymi limitami
dla odpadéw i samego pojemnika. Dane
te powinny by¢é udokumentowane. Limity
powinny by¢ ustalone na podstawie
konkretnych  warunkéw  sktadowania
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10.

odpadéw  wynikajgcych  z  analiz
bezpieczenstwa sktadowiska.

Moc dawki powierzchniowej — moc
dawki na powierzchni pojemnika powinna
by¢ taka, aby narazenie zawodowe byto
utrzymane na poziomie akceptowalnym.
Skazenia powierzchniowe — Kkon-
taminacja  zewnetrznej  powierzchni
pojemnikbw z odpadami powinna by¢
zachowana w takich granicach, aby
narazenie zawodowe byto utrzymane na
poziomie akceptowalnym. Wymaganie to
narzuca koniecznos$¢ wykonania kontroli
skazenia pojemnika i przeprowadzenia
ewentualnej dekontaminaciji.

Stabilnosé strukturalna — stabilno$¢
strukturalna formy odpadu lub pojemnika
na odpady powinna by¢ taka, aby
narazenie zawodowe oraz wiasciwosci
systemu sktadowania byly utrzymane na
poziomie akceptowalnym.

tugowalnosé — tugowalnosé odpadow
powinna by¢ taka, aby uwolnienie sie
radionuklidéw nie przekroczyto poziomu
okreslonego w wymaganiach dla catego
systemu sktadowania.

Materialy powodujace korozje -
odpady zawierajgce materiaty
powodujace korozje w takich ilosciach,
ze mogq one oddzialywa¢ na wia-
Sciwosci systemu sktadowania, powinny
by¢ tak przygotowywane do sktadowania
(przetworzone), aby zawarto$¢ w nich
takich materiatéw byta wyeliminowana
lub odpowiednio zmniejszona lub tez,
aby materialy te w procesie zatadowania
odpadoéw do pojemnikéw (w procesie
pakowania) byty efektywnie odizolowane.
Skutki termiczne i radiacyjne — odpady
zatadowane do pojemnikéw, w ktorych
wydzielana energia cieplna lub radia-
cyjna mogtaby zagrozi¢ wiasciwosciom
systemu sktadowania, nie mogg by¢
akceptowane do sktadowania.

Palnos¢ — wilasciwosci palne odpadéw
przygotowanych do sktadowania oraz ich
opakowania powinny by¢ takie, aby
potencjat ich zapalenia sie byt tak niski,
jak jest rozsadnie osiggalny.
Wytwarzanie sie gazu - wytwarzanie sie
gazu w odpadach znajdujgcych sie w
pojemnikach, powinno by¢ takie, aby
wiasciwosci systemu skfadowania nie
byly zagrozone.

Degradacja mikrobiologiczna — w celu
kontroli degradacji mikrobiologicznej,
zawartos¢  materiatdw  organicznych



powinna byé tak ograniczona,
wiasciwosci systemu
odpaddw nie byty ostabione.
Swobodne ciecze — ilo§¢ swobodnych
cieczy w odpadach znajdujacych sie w
pojemnikach powinna by¢ dostatecznie
mata i taka, aby zapewnione byto
utrzymywanie akceptowalnego poziomu
narazenia zawodowego oraz nie byly
zagrozone wiasciwosci systemu skia-
dowania odpadow.

Srodki kompleksujace odpady
zawierajace srodki kompleksujace
powinny by¢ przerabiane Ilub wpro-
wadzane do pojemnikéw w taki sposéb,
aby chroni¢ je przed zwiekszong
migracjq radionuklidéw.

Materiaty wybuchowe — odpady zawie-
rajgce materiaty wybuchowe nie mogg
by¢ sktadowane .

Materiaty piroforyczne — odpady zawie-
rajgce materiaty piroforyczne powinny
by¢ przed sktadowaniem przetwarzane
lub kondycjonowane w taki sposéb, aby
wyeliminowaé zagrozenie przez te
materiaty.

Odpornosé na korozje — pojemniki
powinny by¢ wykonane z materiatébw o
dostatecznej odpornosci na korozje, aby
spetnione zostaty wymagania dotyczace
ich normalnego czasu pracy i zamie-
rzonego uzytkowania.

Bezpieczenstwo zwigzane z kry-
tycznoscia zawartos¢ dowolnego
materiatu rozszczepialnego w pojemniku
z odpadami powinna byé ograniczona,
aby nie wystapity warunki krytyczne.
Identyfikacja odpadéw - odpady w
pojemniku powinny by¢ tatwo iden-
tyfikowalne.

Ksztalt pojemnikéw na odpady
pojemniki dla odpadéw powinny miec
znormalizowany ksztatt i taki, aby byt on
zgodny z procedurami obstugi i skia-
dowania.

Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce
przepisami narazenie o0s6b zamieszkatych w
otoczeniu SOP nie moze przekroczy¢ 0,1
wartosci rocznej dawki granicznej (uwzgledniajac
takze droge inhalacyjng i pokarmowa), tzn.
0,1mSv/rok. Biorgc pod uwage zatozenia
konstrukcyjne dla sktadowiska i konkretng budo-
we geologiczng, warunki hydrologiczne i inne
charakterystyki, nalezy przeprowadzi¢ ocene
narazenia pracownikéw zatrudnionych bezpo-
srednio przy eksploatacji SOP oraz osoby z
og6tu ludnosci uwzgledniajac:

aby
sktadowania

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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normalne warunki eksploatacji,

zdarzenia wewnetrzne (np. brak zasilania
w energie elektryczng, lokalny pozar,
awarie podczas transportu bebnéw z
odpadami promieniotwdrczymi na terenie
SOP, upadek i otwarcie bebna z odpa-
dami zawierajagcymi jod-125 wskutek
btedu obstugi i inne),

zdarzenia zewnetrzne (np. upadek samo-
lotu),

ostateczne  zamkniecie  sktadowiska
(nalezy oceni¢ mozliwg infiltracje wody
do skltadowiska i migracje radionuklidow
uwolnionych do $rodowiska gruntowo-
wodnego wskutek powolnego tugowania
z materiatbw wigzacych, degradacje
zewnetrznej bariery z betonu zbrojonego,
stanowigcej ostone dla odpaddéw przed
ich penetracjg przez wody infiltracyjne),

e degradacje = zewnetrznej betonowej
bariery SOP (nalezy zastosowaé mode-
lowanie).

3. Sktadowanie odpadoéw
promieniotwdrczych w Polsce

W Polsce odpady promieniotwércze umie-
szcza sie w skltadowisku powierzchniowym.
Problem  unieszkodliwiania  odpadéw  pro-
mieniotworczych powstat w Polsce w 1958 roku,
z chwilg uruchomienia w Instytucie Badan
Jadrowych w Swierku koto Otwocka pierwszego
badawczego reaktora jgdrowego EWA, ktory
stworzyt mozliwos¢ otrzymywania sztucznych
izotopow promieniotworczych i zastosowan w
réznych  dziedzinach  (nauka,  medycyna,
przemyst) substanc;ji i zrédet promieniotworczych.
W zwigzku z tym, pojawit sie pilny problem
wiasciwego postepowania z odpadami
promieniotworczymi. W wyniku intensywnych
dziatan juz w roku 1961 po odpowiednich
przygotowaniach inzynieryjno - technicznych, w
miejscowosci Roézan nad Narwig, oddano do
eksploatacji sktadowisko odpadéw promie-
niotwérczych, kitére wtedy otrzymato nazwe
,Ccentralna  Sktadnica  Odpadéw  Promie-
niotwérczych”. Na skladowisko to przeznaczono
eksploatowany w latach 1905-1908 fort
wojskowy, ktory, po przeprowadzeniu
niezbednych analiz i badan hydrogeologicznych,
wytypowano sposrod podobnych obiektéw na
terenie Polski. O podjeciu takiej decyzji zawazy¢
mogta konstrukcja architektoniczna fortu
mianowicie betonowe $ciany i stropy o grubosci
dochodzacej do 1,5 m. Zapewniajg one petng
ostonnos¢ biologiczng przed ulokowanymi w



pomieszczeniach skfadowiska odpadami.
Sktadowisko zajmuje obszar 3,045 ha i jest
korzystnie  usytuowane w miejscu  tzw.
wyniostosci  topograficznej. Wody gruntowe
znajdujg sie pod warstwg gliny o bardzo matej
przepuszczalnosci i warstwg gleby o wila-
Sciwosciach sorpcyjnych na gtebokosci
kilkunastu metréw ponizej sktadowiska. Sktad
podioza przeciwdziata skutecznie  migraciji
odpadow, ktére moglyby na skutek nie-
szczesliwych wydarzeh przenikng¢ do gleby. Na
mocy zarzadzenia prezesa Panstwowej Agenciji
Atomistyki z dnia 2 wrzesnia 1994 r. (M. P.
21994 r. Nr 49 poz. 407) CSOP zostata
okres$lona, jako ,Krajowe Skfadowisko Odpadéw
Promieniotworczych” (KSOP).

Prowadzone od roku 1989 obserwacje
hydrologiczno-meteorologiczne, badania hydro-
geochemiczne wody gruntowej, pomiary stezenia
trytu i sumarycznej aktywnosci beta w wodzie
gruntowej na prébkach pobranych na terenie i w
otoczeniu  sktadowiska, obserwacje zmian
wilgotnosci objetosciowej w gruncie w zain-
stalowanych na terenie sktadowiska reperach
oraz badanie erozji liniowej pozwolity na:

e okreslenie mozliwosci oddziatywania
wybranych parametréw wod podziem-
nych na bariery sktadowiska oraz

migracje radionuklidéw,

przeprowadzenie analizy i kontroli jakosci
danych hydrochemicznych i ustalenie
miarodajnych parametréw prognoz
dtugoterminowych,

opracowanie zatozen realizacji monito-
ringu po ostatecznym zamknieciu skfa-
dowiska,

dokonanie prognozy stabilnosci geo-
technicznej sktadowiska w okresie 300
lat.

Wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze nie
wystepuje wptyw obiektow sktadowiska na jako$¢
wod  gruntowych. Ponadto, prowadzony na
terenie sktadowiska, jak i wokoto niego moni-
toring lokalny, pozwala na ocene sytuacji
radiologicznej, ocene zagrozenia radiacyjnego
ludnosci, a takze badanie dtugookresowych
zmian radioaktywno$ci. Monitorowanie sktado-
wiska realizujg jednostki niezalezne od Zaktadu
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych
(ZUOP), do ktérych nalezg Panstwowy Instytut
Geologiczny oraz Laboratorium Pomiaréw
Dozymetrycznych, Narodowe Centrum Badan
Jadrowych. Ponadto prowadzony jest niezalezny
monitoring przez Panstwowg Agencje Atomistyki.
Badania prébek wody pozwalajg wykry¢:
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sztuczne izotopy = gammapromienio-
tworcze o zawartosci powyzej 0,1Bdq/l,
zawarto§¢ cezu  promieniotwdrczego
powyzej 0,32mBg/dm?,

zawartos¢ strontu Sr - 90 powyzej 0,34
mBg/dm®,

e zawartosé

trytu  powyzej 0,4Bq/l.

Dla sktadowiska odpadéw  promienio-
tworczych sporzadzony zostat raport bezpie-
czenstwa opisujacy normalny stan pracy,
wszystkie ukfady i elementy, ich mozliwe awarie,
btedy ludzkie, zjawiska geologiczne i ich skutki
dla zdrowia ludnosci. W czasie przewozu odpady
znajdujg sie w pojemnikach ostonowych
zapewniajacych skuteczne pochtanianie pro-
mieniowania. Mieszkancy Rézana i okolic nie sg
narazeni na dziatanie promieniowania ani
bezposrednio z odpaddw, ani ich uwolnien do
otaczajgcego Srodowiska. Sktadowane odpady
sg przetworzone, utrwalone, szczelnie zamkniete
w pojemnikach, wiec narazenie drogg powietrzng
jest wykluczone. Mimo to, stezenie radioizotopdw
w powietrzu jest réwniez monitorowane. Chociaz
odpady promieniotwoércze sktaduje sie w Rézanie
juz przez poét wieku, nie stwierdzono wsrod
spotecznosci  lokalnych  Zadnych  ujemnych
skutkéw zdrowotnych, przeciwnie, umieralno$¢
na choroby nowotworowe w gminie R6zan nalezy
do najnizszych w Polsce. W KSOP sktadowane
sg state i zestalone odpady promieniotworcze
zawierajgce izotopy krotkozyciowe (<30 lat) oraz
zamkniete zrédta promieniotworcze. Wieksza
cze$¢ odpadéw statych  (ok. 60%) jest
nieprzetworzona. Pozostale sg sprasowane i
zalane zaprawg cementowg. Ws$réd zestalonych
odpadoéw  znajduja  sie  koncentraty pro-
mieniotworcze (szlam postraceniowy, koncentrat
powyparny, zuzyte jonity, pomoce filtracyjne itp.)
przetworzone przy wykorzystaniu cementu,
asfaltu oraz zywicy poliestrowej i epoksydowej
jako materiatdéw wigzacych. Odpady sktaduje sie
w budowlach betonowych oraz w tzw. fosie. W tej
ostatniej skladowane sg jedynie odpady nie
zawierajgce dlugozyciowych nuklidow alfa-
promieniotwoérczych. Dno i zbocza fosy pokryte
sg 20 cm warstwg betonu. Dtugozyciowe odpady
alfapromieniotwdrcze przechowywane sg w
betonowych budowlach fortu, komora po
komorze, az do catkowitego ich wypetnienia.
Wypetniong komore zamyka sie szczelnie lub
zamurowuje. Odpady te, przed ostatecznym
zamknieciem sktadowiska w Rozanie, bedg
przeniesione do sktadowiska docelowego, tzw.
sktadowiska gtebokiego.



4. Zamkniecie SOP

Sktadowisko odpaddw promieniotwoérczych,
po zakonczeniu czynnej eksploatacji, wymaga
podjecia dziatan organizacyjnych i technicznych
zwigzanych z jego zamknieciem. Podstawowym
celem tego przedsiewziecia jest catkowita
izolacja skfadowiska od biosfery, przy czym
zakres i sposéb jego realizacji zalezy od wielu
czynnikow, m.in. rodzaju i aktywno$ci odpaddw
oraz warunkoéw ich skfadowania, charakteru
stosowanych barier, typu skfadowiska, a takze
obowigzujacych w tej kwestii regulacji prawnych.

Wymienione wyzej polskie przepisy, w
kwestii zamkniecia sktadowiska stanowia:
~oktadowisko powierzchniowe odpadéw promie-
niotwérczych po  zakonczeniu eksploatacji
zamyka sie w sposéb zabezpieczajacy, w
szczegoblnosci przed:

1) infiltracja wod

sktadowiska;

2) nieswiadomag penetracjg cztowieka;

3) niszczgcym dziataniem roslin i zwierzat.”

Mimo wielu eksploatowanych SOP na
Swiecie tylko kilka z nich zakohczylo okres
czynnej eksploatacji i wobec kilku z nich podjeto
dziatania zwigzane z zamknieciem. Brak jest
jednak informacji odnosnie zakonczenia tego
procesu. Zwykle rozwazana jest budowa
wielowarstwowej pokrywy ziemnej, ktéra musi
zawierac nastepujace elementy konstrukcyjne:
bariere dla infiltracji wéd opadowych,
bariere przeciwko intruzji/penetracji roslin
i zwierzat lub cztowieka,
bariere  ograniczajagca  oddziatywanie
przemarzania na bariery inzynierskie
obiektow sktadowiska,
bariere  ograniczajacg  niekorzystne
oddziatywanie chemiczne na bariery
obiektow sktadowiska.

W ramach realizowanego w latach 1997-
1999 Strategicznego Programu Rzadowego
.,Gospodarka odpadami promieniotwdrczymi i
wypalonym paliwem jadrowym w Polsce”
wykonano prace badawczag dotyczaca
poszukiwania i charakterystyki materiatéw
naturalnych do budowy zewnetrznych barier
SOP, niezbednych do skutecznego zamknigecia
sktadowiska.  Dotychczasowe  wyniki prac
badawczych wskazywaty bowiem, ze
najskuteczniejsze, a przy obecnym stanie wiedzy
takze najbardziej wiarygodne sg zewnetrzne
bariery zbudowane z materiatéw naturalnych. Do
budowy barier wykorzystywane sa: surowce
ilaste, pospofki i piaski oraz produkty skat litych.
W kontekscie dtugotrwatosci bezawaryjnego

opadowych w gtab
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funkcjonowania pokrywy i pozostatych barier
zewnetrznych, poszukiwaniami objeto przede
wszystkim te surowce, ktérych podstawowe
wiasciwosci pozwalajg na samoistne za-
pobieganie niekorzystnym odksztatceniom
materiatu budowlanego i konstrukcji barier oraz
przeobrazeniom ich wilasnego S$rodowiska
hydrogeologicznego w wyniku zewnetrznych
zmian globalnych, wtym klimatycznych. Przy
poszukiwaniu materiatbw zatozono, ze ich
wiasciwosci i wykonane z tych materiatow
zabezpieczenia powinny spetniaC wymagania
stawiane bezpieczenstwu SOP oraz trwatosci wg
standardéw miedzynarodowych, tj. przynajmniej
300 lat. Poza badaniami nad surowcami
0 najkorzystniejszych  wiasciwosciach, poszu-
kiwania uwzglednity wystepowanie na terenie
Polski zt6z o odpowiedniej wielko$ci zasobdw.
Wyniki badan wskazaly, Zze do budowy
poszczegolnych elementdéw barier zewnetrznych
nalezy stosowag:

kruszywo naturalne dla wypetnienia i
warstw drenazowych pokrywy,
wyselekcjonowanych z kruszyw natu-
ralnych frakcji o uziarnieniu 16/32 mm
lub frakcji kamienistej d>40mm,

e piaski do produkcji cegly wapienno-
piaskowej lub piaski do produkgji
betonébw komodrkowych dla  warstwy
kapilarnej,

kamienie drogowe i budowlane dla
warstwy antyintruzywnej,

e surowce ilaste dla warstwy izolujace;j.

Za najkorzystniejsze materialy do budowy
warstwy antyintruzywnej uznano - granodioryty,
sjenity, masywne odmiany porfirbw, masywne
odmiany permskich melafirow. Charaktery-
zujg sie one najlepszymi parametrami wy-
trzymato$ciowymi i sktadem mineralnym. Za
najlepszy surowiec do budowy warstwy izolujgcej
uznano ity miopliocenskie (poznanskie) oraz
plejstocenskie ity zastoiskowe. Charakteryzujg
sie one niskimi co jest korzystne
zawartosciami  zanieczyszczeh  organicznych
i chemicznych. Ponadto zawartos¢ frakcji itowej
(<2um)  wynosi  powyzej zalecanych w
dokumentach miedzynarodowych 30%, bardzo
czesto powyzej 50%, oraz Kkorzystnymi
pozostatymi  parametrami:  wspotczynnikiem
filtracji, konsystencjg, pojemnoscia sorpcyjng i
pecznieniem.

Proces gospodarowania odpadami pro-
mieniotwdérczymi nisko- i $rednioaktywnymi w
Polsce mozna wuzna¢ za opanowany pod
wzgledem technologicznym i  bezpieczny.
Dotychczasowa dziatalnos¢ Zaktadu Unie-



szkodliwiania Odpadoéw Promieniotwdrczych w
Swierku nie  doprowadzita do  zadnych
znaczacych  przypadkéw  narazenia radio-
logicznego pracownikow, jak réwniez srodowiska
naturalnego. Prognoza catkowitego zapetnienia
Krajowego Skfadowiska Odpadéw Promie-
niotworczych do roku 2022, powoduje
koniecznos$¢ budowy nowego, powierzchniowego
sktadowiska odpaddw promieniotworczych dla
odpadoéw nisko- i $rednioaktywnych. Nalezy
podkreslié, ze konieczno$¢ stworzenia takiego
obiektu jest niezalezna od przyjecia przez Polske
Programu Energetyki Jadrowej, czy budowy
elektrowni atomowe;.
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Przeglad metod najlepszego szacowania z
ocena niepewnosci w analizach bezpieczenstwa

obiektéow jadrowych

Pawet Domitr
Panstwowa Agencja Atomistyki

Problem podejscia do sposobu wykonywania

analiz bezpieczenstwa elektrowni

jadrowych

pozostanie aktualny jeszcze przez wiele lat.
Réznice miedzy podejsciem konserwatywnym a

metodq najlepszego szacowania wraz z oceng

niepewnosci” zostaly naszkicowane w artykule E.
Staronia [1]. W podejsciu BEPU istotny jest jak
najbardziej realistyczny opis zachowania reaktora
i systeméw obiektu. Opis ten powinien by¢
uzupetniony o elementy niepewnosci i skon- f)
frontowany z kryteriami akceptacji. Podstawowe
zrédta niepewnosci mozna podzieli¢ na 4 gtéwne

grupy [1, 3]:

1) Niepewnos$¢ i niedoktadnos¢ stosowanego

kodu obliczeniowego — kazdy kod obli-
czeniowy posiada modele  opisujgce
zjawiska fizyczne oraz modele kompo-
nentéw. Do Zrédet niepewnosci zwigzanych
z zastosowaniem kodu obliczeniowego
mozna zaliczy¢:

a) przyblizenia réwnahn rownowagi lub
zachowania — wynika to z braku
mozliwosci  uwzglednienia  wszystkich
interakcji miedzy frakcjg ciekla a gazowg
oraz z faktu, ze kod rozwigzuje réwnania
dla niedoskonatych modeli geometrycz-
nych komponentow;

wystepowanie réznych czynnikow
bedacych w tej samej fazie, np. krople
oraz film powierzchniowy wystepuja w
postaci cieczy, jednak nie tworzg jednej
struktury, w zwigzku z tym mogg miec
rébzne  temperatury lub  predkosci,
w kodach obliczeniowych jedna faza
okre$lona jest przez jedng wartosé
temperatury, predkosci czy  innej
wielkosci;

udrednianie  wielkosci wg geometrii
przekroju, podczas gdy w rzeczywistosci
przyktadowo predkos¢ mozna opisaé w
postaci profilu;

geometryczne usrednianie parametrow
termodynamicznych w skali objetosciowej;
dla danego wezla  obliczeniowego
okredlony jest tylko jeden wektor -

3 ang. Best Estimate Plus Uncertainty (BEPU)
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9)

h)

)

predkos¢, podczas gdy w rzeczywistosci
mozliwe jest, Ze w rozpatrywanej
objetosci kontrolnej predkosci cieczy sa
rozne;

rébwnania zachowania energii oraz pedu
stosowane w kodach nie uwzgledniajg
mozliwosci wystgpienia lokalnych wirdw,
ktére moga wptywa¢ na zachowanie sie
czynnika w uktadzie;

przyblizenia numeryczne — przyblizone
rbwnania sg rozwigzywane przy za-
stosowaniu przyblizonych metod nume-
rycznych; nieokre$lony jest jednak stopieh
tego przyblizenia;

czesto jako réwnania konstytutywne lub
réwnania "zamykajgce" réwnania bilansu
wykorzystywane sg rozwigzania oparte o
zaleznoSci empiryczne, nie zawsze
wiadomo w jakim zakresie takie
rozwigzania mogg by¢é stosowane, co
moze prowadzi¢ do uzywania ich poza
przewidywanym zakresem ich stoso-
wania, nieokre$lone jest réwniez jakim
btedem sg obarczone;

Wystepowanie dwoch paradokséw. Po
pierwsze przyjmuje sie, ze wszelkie
korelacje okreSlone sg dla stanu
ustalonego i przy w pemni rozwinietym
przeptywie, tymczasem w czasie awarii w
elektrowni jadrowej, tak idealne warunki
nie majg miejsca praktycznie w Zzadnym
systemie. Drugim paradoksem jest nie-
zachowywanie w kazdych warunkach
przez niektore kody cieplno-przeptywowe
drugiej zasady termodynamiki;

wiedza oraz modele dotyczace prze-
ptywéw dwufazowych sg ograniczone
i przyblizone;

wiasciwosci materiatdw sg okreslone w
przyblizeniu.

2) Niepewnos$¢ danych opisujgcych obiekt

jadrowy — nieznajomos¢ wszystkich wa-
runkdw poczatkowych i brzegowych, co
powoduje zwiekszenie wplywu "osadu
inzynierskiego" uzytkownika.



Niedoktadnos¢ nodalizacji — co wynika z
doswiadczenia  uzytkownika  przygoto-
wujacego nodalizacje, przyjetych zatozen
oraz stosowanej metodologii tworzenia
nodalizacji, atakze stosowanego kodu
(nodalizacja musi by¢é dostosowana do
mozliwosci kodu).

Efekt uzytkownika — cze$ciowo ma on
wptyw na niedokladno$¢ nodalizacji, do-
datkowo kazdy uzytkownik moze inaczej
interpretowa¢ niepewne dane wejsciowe.
Kazdy zespét obliczeniowy moze réwniez
posiadaé rozne kryteria akceptacji obliczen
zarowno na etapie stanu ustalonego jak i
symulacji awarii. Rézne grupy analitykow
majacych dostep do takich samych danych
wejsciowych otrzymajg wiec inne wyniki. Do
efektu uzytkownika zaliczany jest réwniez
wplyw kompilatora, rodzaj komputera oraz
uzywana wersja kodu. Czesto przyjmuje sie,
ze udziat efektu uzytkownika w catkowitej
niepewnosci wyniku obliczen jest naj-
wiekszy.

Obliczenia wykonane przy zastosowaniu
kodéw komputerowych sg zatem zawsze
obarczone bftedem, stad celem analizy BEPU jest
oszacowanie takiego zakresu zmiennych
wyjsciowych, ktéry gwarantuje wysokg pewnosé
otrzymania rezultatéw jak najblizszych rze-
czywistosci. Wynikiem analizy BEPU jest zakres
niepewnosci parametréw wyjsciowych,
przyktadowo moze to by¢é zakres w jakim
znajduje sie temperatura koszulki w warunkach
rozpatrywanej awarii. Na Rys. 1 oraz Rys. 2
zaprezentowano typowe wyniki rezultatow
z zastosowaniem kodu cieplno-przeptywowego
oraz z wykorzystaniem narzedzia CIAU* uzy-
wanego do przeprowadzania analiz BEPU.
Gorny limit niepewnosci bedacy wynikiem
obliczen BEPU musi znajdowa¢ sie ponizej
wymaganego przez dozér jadrowy kryterium
akceptacji dla danego parametru. Prze-
prowadzajgc analize z zastosowaniem BEPU

* ang. Code with capability of Internal Assessment of
Uncertainty
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dazy sie zaréwno do spetnienia wymagan
dozorowych, jak i otrzymania bardziej rea-
listycznych rezultatow. Jest to rowniez préba
oszacowania znanych niedoskonatosci kodu,
danych wejsciowych, jak i wplywu uzytkownika.
Metodologie analiz BEPU powinny uwzgledniaé
metody minimalizacji wptywu wymienionych
niepewnosci (zwlaszcza efektu uzytkownika), jak
i metody szacowania ich wplywu na kohcowy
rezultat. Dwie stosowane obecnie najbardziej
powszechnie metody szacowania niepewnosci
opierajqg sie na:

Propagacji niepewnosci wejsciowych —
metoda statystyczna, obecnie naj-
bardziej rozpowszechniona metoda
wsrod  uzytkownikdw  kodéw  obli-
czeniowych. Zaletg tej metody jest
mozliwosé wziecia pod uwage dowolnej
liczby niepewnych parametrow wej-
Sciowych, a liczne doswiadczenia wska-
zaty zestaw najbardziej ,krytycznych”
parametréw ktore nalezy uwzgledni¢ w
analizie. Do wad nalezy koniecznosc¢
eksperckiego wyznaczenia rozktadu
prawdopodobienstwa zmian parametréw
wejsciowych. Dodatkowo zbyt kon-
serwatywny rozktad prawdopodobien-
stwa parametru wejsciowego moze
doprowadzi¢ do osiggniecia zbyt szero-

kiego (mato wartosciowego) zakresu
niepewnosci.
e Propagacji btedow wyjsciowych.

Oszacowanie niepewnosci opiera sie na
ekstrapolacji danych uzyskanych =z
obliczeh i ich niedoktadnosci wobec
przeprowadzonych eksperymentow w
osrodkach testowych. Wada metody jest
niewatpliwie brak zrodta niepewnosci w
otrzymanych rezultatach, oraz wptyw
wielkosci bazy danych na rezultat.
Zaletg jest ograniczenie do minimum
wptywu  uzytkownika poprzez mini-
malizacje ,osadu eksperckiego” w
procesie szacowania niepewnosci.
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Rys.2. Przyktadowy wynik analizy BEPU z zastosowaniem narzedzia obliczeniowego CIAU, wraz z

naniesionymi danymi eksperymentalnymi [2]
Metoda statystyczna

Podstawg metody statystycznej jest wybor
parametréw wejsciowych, ktére moga byé
zrédtem niepewnosci oraz wyznaczenie ich
rozktadu prawdopodobienstwa. Propagacja tych
parametréw przez kod obliczeniowy pozwoli na
otrzymanie zakresu niepewnosci parametrow
wyjsciowych. Znajac rozktad prawdopodo-
bienstwa wartosci wybranych parametréw
wejsciowych losuje sie jedng wartos¢ z
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dystrybucji kazdego parametru, a nastepnie
wykonuje okreslong liczbe obliczeh. Losowego
wyboru wartosci z rozktadu prawdopodobiehAstwa
parametréw wejsciowych dokonuje sie naj-
czesciej stosujac metode Monte Carlo. Liczba
obliczen, ktore nalezy wykonac, jest zwigzana z
oczekiwanym prawdopodobieAstwem uzyskania
wyniku  spetniajgcego  kryteria  akceptacji
przy  jednoczesnym  okresleniu  poziomu



pewnosci rezultatu statystycznego. Nalezy formuta ta
zaznaczy€, ze liczba koniecznych obliczen jest
niezalezna od liczby parametréw wejscio-
wych wybranych jako Zrédta niepewnosci.
W wiekszosci metod statystycznych liczba
obliczen jest okreslona wedtug formuty Wilksa
(Tabela 1). W zalezno$ci od tego czy limit

tolerancji wynikéw obliczenr jest jedno czy

_ Jednostronny limit tolerancji Dwustronny limit tolerancji

dwustronny
nastepujaco:
1 - a"2 B — jednostronny limit tolerancji

1-a" - n(1-a) a"'> B — dwustronny limit tolerancji
gdzie:

a — prawdopodobienstwo

B — statystyczny poziom pewnosci obliczen

n — najmniejsza wymaga liczba iteracji obliczen

przedstawia  sie

8\ a 0.9 0.95 0.99 0.9 0.95 0.99
[ 09 | 22 45 230 38 77 388
[ 095 | 29 59 299 46 93 473
[ 099 | 44 90 459 64 130 662

Tabela 1.
dwustronnego limitu tolerancji [4]

Najczesciej stosowane przez dozory (m.in.
przez Amerykanskg Komisje Dozoru Jadrowego
US NRC) lub organizacje wykonujace obliczenia
BEPU jest podejscie 95/95, co oznacza, ze z 95
procentowg pewnoscig otrzymamy rezultat, w
ktérym wartos¢ wyznaczana przez 95. kwantyl
(percentyl) - sposréd wszystkich obliczeh - nie
zostanie przekroczona z prawdopodobienstwem
95 procentowym. Wartos¢ ta jest nastepnie
poréownywana z odpowiednim kryterium ak-
ceptacji. Mamy wiec 95 procentowe prawdo-
podobienstwo uzyskania wyniku ponizej za-
ktadanego limitu, przy 95 procentach pewnosci
wykonanych obliczen statystycznych. Pewnos¢
wyniku jest zwigzana z okresleniem wptywu
btedu prébkowania oraz losowania wybranej
wartosci z rozktadu prawdopodobienstwa. Po
wykonaniu odpowiedniej liczby obliczen wartosci
parametréw  wyjsciowych sg porzadkowane
rosngco wg otrzymanych wartosci’. Na tej
podstawie mozna wyznaczy¢ ktéry z kolei wynik
stanowi limit tolerancji (wartos¢ poréwnywana z
kryterium akceptacji). W przypadku podejscia
95/95 i wykonania 59 obliczen jest to ostatni
wynik dla jednostronnego limitu tolerancji
(pierwszego rzedu). Zwiekszajac liczbe obliczen
do 93, to jednostronny limit tolerancji (drugiego
rzedu) stanowi przedostatni wynik.

Analiza BEPU przy zastosowaniu metody
statystycznej proponowanej miedzy innymi przez
GRS® pozwala nie tylko na okreslenie zakresu
niepewnosci wynikéw, lecz rowniez na okreslenie

® ang. Order Statistics

niem. Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktor-
sicherheit Niemiecka organizacja  wsparcia
technicznego, ktdéra jako pierwsza wprowadzita
wykorzystanie formuty Wilksa
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Minimalna liczba obliczeri dla jednostronnego limitu tolerancji statystycznej oraz

ktéry parametr wejsciowy ma znaczacy wptyw na
niepewnos¢ rezultatu. Tym samym mozna za
kazdym razem ulepszaé proces wyboru
odpowiednich parametrow wejsciowych oraz
sprawdzac¢, czy przyjeta funkcja gestosci
prawdopodobienstwa parametru wejsciowego
zostata poprawnie okre$lona. Inne warianty
metody statystycznej ktadg bardzo duzy nacisk
na proces PIRT" - ktéry pozwala przed
przeprowadzeniem obliczen, opierajac sie na
dostepnych danych eksperymentalnych, na
ocene czy konkretne zjawisko fizyczne jest
istotne z punktu widzenia rozpatrywanej awarii.
Proces ten wymaga bardzo doktadnej eksperckiej
oceny przeprowadzanej przez doswiadczonych
analitykdw. Przykladowo oceniajac przeptyw
krytyczny jako bardzo istotny, nalezy wzig¢ pod
uwage w analizie BEPU wielkos¢ (pole
przeptywu) rozerwania oraz wspofczynnik wy-
datku. Podejscie to jest proponowane min. w
wytycznych dozorowych US NRC [5] okre-
Slajgcych tworzenie oraz ocene metodologii
ewaluacji modeli stosowanych do analizy stanéw
nieustalonych oraz warunkéw awaryjnych,
rozpatrywanych jako awarie projektowe. Nalezy
wspomnieé, ze pierwsza petna analiza
najlepszego szacowania wraz z oceng nie-
pewnos$ci zostata przeprowadzona w 1989 roku
w Stanach Zjednoczonych zgodnie z metodologig
CSAU®, gdzie wykonywano ok. 100 obliczen dla

" Phenomena Identification and Ranking Table —

proces identyfikacji zjawisk fizycznych oraz tworzenia
tabel istotnosci zjawisk fizycznych

& Code scaling, applicability, and uncertainty — proces
zaproponowany przez NRC w celu ustalenia
zastosowania, skalowalnosci oraz niepewnosci kodéw
obliczeniowych stosowanych do symulacji stanéw
nieustalonych w elektrowniach jadrowych



zmian jednego parametru. Mozna ocenié, ze
metoda  z zastosowaniem  formuly  Wilksa
zaproponowana przez GRS znacznie skrdcita
proces obliczeniowy.

Metoda propagacii
btedow wyjsciowych

Metoda propagacji btedow wyjsciowych —
opracowana przez Uniwersytet w Pizie” pod
nazwg UMAE — CIAU™. W uproszczeniu mozna
powiedzie¢, ze UMAE jest metodologig
szacowania niepewnosci opartg o ekstrapolacje
niedoktadnosci, natomiast CIAU jest narzedziem
obliczeniowym pozwalajgcym na wyznaczenie
zakresu niepewnosci przy wykorzystaniu kodu do
obliczeh cieplno-przeptywowych RELAPS.

Metoda UMAE nie koncentruje sie na ocenie
niepewnosci pojedynczych parametrow wej-
Sciowych lecz na propagacji btedéw zapisanych
w bazie danych. Baza danych btedéw
(niedoktadnosci)  powstaje na  podstawie
wyznaczenia niedokladnosci miedzy danymi
eksperymentalnymi a obliczeniami wykonanymi
dla modeli o$rodkéw eksperymentalnych. Metoda
ta jest wiec Scisle zwigzana z zagadnieniem
skalowania. Z oczywistych wzgledow bez-
pieczenstwa jak i ewentualnych kosztéw nie jest
mozliwe przeprowadzenie eksperymentéw (np.
testow awarii) w elektrowni jadrowej. Badania
nad zjawiskami fizycznymi istotnymi z punktu
widzenia przebiegu awarii i bezpieczenstwa
jadrowego sg wiec prowadzone w jednostkach o
mniejszej skali. Stad przeprowadza sie ekspe-
rymenty i doswiadczenia w  obiektach
doswiadczalnych (Integral Effects Test Facilities
oraz Separate Effects Test Facilities), a
nastepnie tworzy model danego osrodka i przy

zastosowaniu  kodu  obliczeniowego prze-
prowadza obliczenia. Kolejnym krokiem jest
skalowanie modelu elektrowni jadrowej pod

wzgledem objetosci i mocy do warunkow
panujacych w osrodku testowym oraz wykonanie
obliczeh. Kluczowym zagadnieniem w problemie
skalowania jest analiza czy zjawisko fizyczne,
ktérego wystgpienie przewidywane jest w
badanym stanie elektrowni jadrowej zostato
zbadane i zmierzone podczas eksperymentu.
Odpowiedni dobor eksperymentu i danych
doswiadczalnych do wybranego scenariusza
awarii w elektrowni  jgdrowej jest wiec istotny,

® UNIPI — Universisty of Pisa

10 Uncertainty Method based upon Accuracy
Extrapolation “embedded’ into the Code with capability
of Internal Assessment of Uncertainty
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zarbwno W zagadnieniu skalowania i
metodologii UMAE.

Analizujgc wiec awarie LBLOCA" w
elektrowni jadrowej nalezy skorzystac
z eksperymentéw, gdzie badano odpowiedz
systemow na takg awarie, przy uwzglednieniu
wszelkich zjawisk, ktérych wystgpienie jest
spodziewane podczas analizowanego stanu
nieustalonego elektrowni jadrowej w takim
wypadku. Im wieksza w bazie danych ilo$¢
danych obrazujgcych niedokiadno$¢é miedzy
eksperymentem a wykonanymi dla danego
eksperymentu obliczeniami, tym wieksza dok-
tadnos¢ szacowania niepewnosci stosujac
UMAE.

Parametrem ekstrapolacji niedoktadnosci w
metodologii UMAE jest zazwyczaj iloraz objetosci
cieczy w obiegu pierwotnym w os$rodku testowym
do tej objetosci w elektrowni jadrowej dla ktorej
wykonywana jest analiza. Zaobserwowano, ze
eksperymenty w osrodkach o wiekszych
wymiarach osrodka testow w bardziej dokladnym
stopniu odwzorowujg  zjawiska  fizyczne
spodziewane w analizie stanu nieustalonego
elektrowni jadrowej, dlatego dazy sie do
uzyskania jak najwiekszej ilosci danych z takich
osrodkow.

Dodatkowo, aby zminimalizowa¢ wplyw
efektu uzytkownika  opracowane  zostaty
specjalne warunki oraz procedury wspomagajgce
caty proces UMAE:

Udowodnienie, ze eksperyment i dane
dodwiadczalne moga zosta¢ zasto-
sowane w procesie skalowania;
Procedury opracowywania nodalizacji;
Kryteria kwalifikacji nodalizacji:

0 na poziomie ,stanu ustalonego”;

0 na poziomie ,stanu nieustalonego”;

0 obliczenia skalowane.
Udowodnienie, ze uzyskane niedok-

jak

tadnodci miedzy eksperymentem a
obliczeniami moga zosta¢ ekstra-
polowane;

Kryteria oceny niedoktadnosci kodu:

0 na poziomie jakosciowym;
0 na poziomie iloSciowym — liczbowym.
Narzedzie obliczeniowe CIAU wspomaga

" Large Break Loos of Coolant Accident - duze
rozerwanie obiegu chtodzenia reaktora, jedna z naj-
czesciej analizowanych i rozpatrywanych awarii
projektowych



proces wyznaczania zakresOw niepewnosci przy
stosowaniu metodologii UMAE. W bazie danych
zbierane sg dane z odpowiednich przedziatéw
czasu, ktére reprezentujg typowq faze przebiegu
awarii. Dla awarii w reaktorach typu PWR dla
danego interwatu czasowego rozpatrywane sa:
ci$nienie w gornej komorze mieszania, catkowita
masa wody w obiegu pierwotnym, ciSnienie w
wytwornicy pary, temperatura koszulki paliwowe;j,
procent maksymalnej mocy reaktora oraz poziom
wody w wytwornicy pary. Zapisywane sg jednak
nie konkretne wartosci tych parametréw lecz
przedziaty w ktérych sie znajdujg, np. cisnienie
7MPa znajduje sie w przedziale 6-8 MPa.
Niedoktadno$¢  miedzy  danymi  ekspery-

mentalnymi z osrodku eksperymentalnego a
obliczeniami  jest wiec przypisywana do
okresSlonego  przedzialu  czasowego  przy

okreslonych przedziatach wartosci kluczowych
parametréw. Przebieg stanu nieustalonego w
obiekcie jest wiec okreslony poprzez wektor
interwatdbw czasowych oraz matryce wartosci
niedoktadnosci dla kazdego parametru.
Nastepnie, za pomoca algorytmu ekstrapola-
cyjnego powstaje wektor interwatéw czasowych
niepewnosci oraz matryca warto$ci niepewnos$ci
dla kazdego parametru. Metoda UMAE
uwzglednia mozliwos¢é wystgpienia niepewnosci
zarbwno samej warto$ci jak iniepewnosci
czasowej, czyli momentu wystgpienia ocze-
kiwanego zjawiska. Obrazowo na Rys.3
zaprezentowano idee wyznaczania btedu
wartosci, btedu czasowego oraz potaczenia ich w
zakres niepewnosci. Obliczenia referencyjne
znajdujg sie w wyznaczonym przez oprogra-
mowanie zakresie niepewnosci.

Metoda UMAE =zostata wykorzystana m.in.: w
procesie licencyjnym Elektrowni Jgdrowej Angra
2 w Brazylii, jako niezalezne obliczenia
sprawdzajace, wykonane dla brazylijskiego
dozoru, Elektrowni Atucha -2 oraz w programie
BEMUSE'. Projekt BEMUSE stworzony pod
egida OECD™ oraz Agencji Energii Atomowe;j™
miat na celu poréwnanie i ocene jakosci oraz
wiarygodnosci  réznych metod najlepszego

'2 Best Estimate Methods, Uncertainty and Sensitivity
Evaluation

3 Organization for Economic Co-operation and
Development — Organizacja Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju

"“ NEA — The OECD Nuclear Energy Agency

Szacowania wraz 2z oceng hiepewnosci w
analizach bezpieczenstwa reaktorow jgdrowych.
Projekt podzielony zostat na dwie gtéwne fazy:
analize niepewnosci oraz wrazliwosci dla testu
L2-5 przeprowadzonego w osrodku ekspe-
rymentalnym LOFT oraz identyczng analize dla
modelu elektrowni jadrowej ZION. Rozpatrywano
awarie LBLOCA, ktéra jest najczescie]
analizowana z zastosowaniem metody BEPU w
praktyce. Projekt ten uwzgledniat, wiec rowniez
zagadnienie skalowania jak i ocene skutecznosci
metod BEPU w poréwnaniu zdanymi eks-
perymentalnymi. Dziewie¢ z dziesieciu orga-
nizacji biorgcych udziat w projekcie stosowato
metode statystyczng, UNIPI natomiast stosowato
metode UMAE-CIAU, opisang powyze;j.

W pierwszej fazie projektu, wybrano szesé
parametréw wyjsciowych, ktérych niepewnosé
nalezato oszacowac¢. Byly to skalarne wartosci
pierwszego maksimum temperatury koszulki'®,
drugiego maksimum temperatury koszulki, czasu
rozpoczecia oprézniania hydroakumulatora oraz
czasu pelnego schiodzenia rdzenia'®, a takze
trendy czasowe maksymalnej temperatury
koszulki paliwowej oraz cisnienia w gornej
komorze mieszania. Ro6zne organizacje korzy-
stajgce z metody statystycznej wziety pod uwage
rézng ilos¢ parametrow wejsciowych, zjawisk
fizycznych, z ktéorymi parametry wejSciowe sg
powigzane. Jest to znakomita ilustracja wptywu
efektu uzytkownika. Kazda grupa uzytkownikow
we witasnym zakresie ustalata rowniez rozktady
prawdopodobienstwa parametréw wejsciowych,
stad zauwazalne byly roznice w zakresy wariacji
wartodci  parametrow  wejsciowych.  Wyniki
przeprowadzonych analiz BEPU zaprezentowano
na Rys.4 oraz Rys.5. Na Rys.4 linig ciaglg
oznaczono warto$¢ eksperymentalng, rézowy
kwadrat  okresla  referencyjne  obliczenie
wykonane przez kazda z organizacji w fazie |l
projektu (analiza awarii LBLOCA, bez sza-
cowania niepewnosci), zéttym tréjkatem ozna-
czono goérng granice niepewnosci, natomiast
niebieskim rombem dolng granice niepewnosci.

¥ pcT - peak cladding temperature
'® ang. quenching



a) Btad czasowy Czas

Czas
c) Polaczenie bledéw

d) Wyznaczenie zakresu niepewnosci
na podstawie potaczonych biedéw

Rys. 3. Idea tworzenia zakresu niepewno$ci na podstawie btedu czasowego oraz btedu wartosci [2]
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Rys. 4. Wynik analizy niepewno$ci w projekcie BEMUSE dla pierwszego i drugiego

temperatury koszulki paliwowej [6].

Mozna zauwazy¢, ze zakres niepewnosci wyniku
wyznaczony przez dwoch uzytkownikéw (UPC"
dla pierwszego maksimum temperatury koszulki,
PSI'® dla drugiego maksimum temperatury
koszulki) nie obejmuje wynikdow eksperymentu.
W pierwszym przypadku, juz poczatkowa wartosé
(referencyjna) jest najwyzsza sposrod wszystkich
uczestnikdbw i znacznie przekracza warto$¢

" UPC - Universitat Politécnica de Catalunya
'8 PS| - Paul Scherrer Institute
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2"° PCT: uncertainty bounds ranked
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eksperymentalng, a zakres niepewnosci okre-
Slono bardzo wasko. W drugim przypadku
analogicznie wartos¢ referencyjna byta za niska
w poréwnaniu do danych eksperymentalnych.
Organizacie KINS'™ oraz KAERI®, ktére
uzyskaty bardzo szerokie zakresy niepewnosci,
byly wraz z UPC organizacjami, ktore
uwzglednity naj-mniejszg ilo§¢ parametrow
wejsciowych (13-14).

9 KINS — Korea Institute of Nuclear Safety —
organizacja wsparcia technicznego dla koreanskiego
dozoru jadrowego

20 KAERI - Korea Atomic Energy Research Institute



GRS: maximum cladding temperature

1300 |

1200

1100

1000

500 ]

500

temperature (K)

700

£00

—

500

— Lower uncertainty bound
— Resference caicuation valuss
Upper uncestainty bound

Experimental value

30 a0 50
tims (s)

iy

400

300

0 10 o =]

UNIPIL: maximum cladding temperature

.

900

tamparaturs (K)
=

N

— LOWET UNCErainty boun:
— Reference caiculation vaues
Upper uncestainty bound

Sxpenimental vaiue

[} ] 0 30 40 50

time (s)

60 m B0 80 100

Rys. 5. Trend czasowy maksymalnej temperatury koszulki dla obliczerr BEPU wykonanych przez GRS

oraz UNIPI [6]

Rys. 5. prezentuje poréwnanie wynikow uzy-
skanych z zastosowaniem dwoch metod prze-
prowadzania analiz BEPU przez GRS, jako
pioniera metody statystycznej oraz UNIPI, jako
tworcy metody UMAE-CIAU. Zakresy nie-
pewnosci maksymalnej temperatury koszulki
uzyskane przez te organizacje zostaty uznane za
najlepsze, poniewaz zakresy nie sg bardzo duze
oraz obejmujg wartos¢ uzyskang ekspe-
rymentalnie. Warto réwniez, zwrdci¢ uwage na
to, ze uzyskany przez uzytkownikéw trend
referencyjny (co jest podstawg analizy
najlepszego szacowania wraz z oceng nie-
pewnosci) jest bardzo zblizony do danych
eksperymentalnych. Uwypukla to, jak wazne jest
odpowiednie doswiadczenie oraz umiejetnosci
zespotu analitykdw przeprowadzajacych obli-
czenia.

Gtowne wnioski i rekomendacje ptynace z tej
fazy projektu BEMUSE wskazywaty na:
Zwiekszanie ilosci obliczeh stosujac
metode statystyczng. Nie zaleca sie
wykonywaé wynikajacej z formuty Wilksa
minimalnej liczby 59 obliczen, lecz okoto
150 obliczen, stosujagc wowczas limit
tolerancji 4. rzedu (4 - najwyzsza wartosé
wg order statisctics)

Nalezy zachowa¢ ostroznos¢ wybierajac
ilos¢ parametrow wejsciowych. Zbyt mata
liczba parametréw, moze prowadzi¢ do
niedoktadnosci, takich jak bardzo szeroki
lub bardzo waski zakres niepewnosci,
natomiast zbyt duza ilo§¢ parametrow
moze prowadzi¢ do wystapienia btedow
w obliczeniach, co moze zmusié¢
uzytkownika do wykonania serii obliczen
statystycznych od nowa.

W przypadku wykonywania duzej liczby
obliczen, mozna potraktowa¢ nieudane
obliczenie jako przekraczajgce wartosci
uzyskane w poprzednich iteracjach,
jednak tylko w wypadku jesli nieudane
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obliczenie nie stanowi limitu toleranciji.
Przyktadowo wykonujac 93 obliczenia
(limit tolerancji 2. rzedu) 92 z nich muszg
byé poprawne, a wykonujac 124 obli-
czenia (limit tolerancji 3. rzedu), 122
muszg byé poprawne.

Przyjmujac rozktady prawdopodobien-
stwa parametrow wejsciowych nalezy
stara¢ sie ogranicza¢ ,osad ekspercki’,
lecz korzysta¢ z dostepnych danych
eksperymentalnych lub  wiarygodnych
opracowan  naukowych  dotyczacych
parametru wplywajgcego na opisywane
w opracowaniu zjawisko fizyczne.

Podsumowanie

Konserwatywne  podejscie  do  analiz
bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych byto
w poczatkach analiz odzwierciedleniem ow-
czesnego stanu wiedzy na temat zjawisk
fizycznych, ich modelowania, oraz bylo do-
stosowane do mocy obliczeniowej 6wczesnych
komputeréw. Wraz z rozwojem energetyki
jadrowej, zbieraniem doswiadczenia oraz
zwiekszania sie zasobow wiedzy na temat
zjawisk fizycznych, kluczowych z punktu
widzenia bezpieczenstwa obiektu jadrowego,
zaczeto  wprowadzaé kody najlepszego
szacowania oraz dodawano oceny niepewnosci.
Przy obecnym stanie wiedzy oaz postepie w
dziedzinie zdolnosci obliczeniowych komputerdw,
analizy z zastosowaniem metody najlepszego
szacowania wraz z oceng niepewnosci, zyskujg
coraz wigksze znaczenie. Metody analiz BEPU
sg udoskonalane na biezaco, co wplywa na
zwiekszanie ich jakosci oraz wiarygodnosci.
Obecnie wiele dozorow jadrowych zezwala na
wykonywanie obliczen niektérych scenariuszy z
wykorzystaniem metod BEPU, niemiecki dozor
jadrowy zaleca wrecz wykonywanie obliczen



.Stosujac metody zgodne z aktualnym stanem
wiedzy w dziedzinie nauki i technologii” nie
ograniczajac z gory aplikanta do wykorzystania
metod konserwatywnych. Opisane metody:
statystyczna — polegajaca na propagacji nie-
pewnosci parametréw wejsciowych oraz metoda
propagacji btedéw wyjsciowych, stanowig dwa
uznane i sprawdzone podejscia do wykonywania
analiz BEPU.
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