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Zamieszczono przeglad 2rédet plutonu w srodowisku
z uwzglednieniem opadu promieniotwérczego. Opi-
sano wiasnosci plutonu jako 2rédta promieniowania
alfa oraz jego wzgledng toksycznosé.

W Biuletynie nr 5/90 pisalismy o interpelacji poselskiej w sprawie zagrozenia od
plutonu 239 zawartego w izotopowych czujnikach dymu. Ponizej przedstawiamy
artykuf omawiajacy powstawanie i wlasciwosci tego promieniotwdrczego izotopu.

Arkadiusz Zmystowski

PLUTON

(powstawanie, wiasciwosci promieniotworcze
| radiotoksyczne)

Zro6dia plutonu

Glownym zrédiem izotopéw plutonu sa reakcje wychwytu neutrondw, zachodzace w reaktorze jadrowym,
w ktoérym — jako paliwo— stosowany jest uran, najczgsciej wzbogacony w izotop U 235. Izotop Pu239 powstaje
w wyniku wychwytu neutronéw przez jadra U 238 i nastepnie dwdch rozpadéw beta. A oto schemat tego procesu:

n—- U238 - U239 g—.—-Np239 4

. Pu239
235 min 235 dni

W wyniku roznych reakcji zachodzacych w polu promieniowania neutronowego i w wyniku rozpadu
promieniotwdrczego powstaja nastepujace izotopy plutonu o podanych okresach pdtrozpadu:

Izotop plutonu Okres pétrozpadu T 1/2
Pu 238 86,4 lat
Pu239 2,41 -10* lat
Pu240 6,55-10° lat
Pu241 14,4 lat
Pu 242 3,76-105 lat
Pu243 495 godzin
Pu 244 (natur.) 8,26-107 lat

Z wymienionych izotopéw plutonu, rozszczepialnymi przez neutrony spowolnione sa Pu239 i Pu241, a przez
neutrony predkie — Pu 238, Wedlug przepiséw Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA — Regulations
for the Safe Transport of Radioactive Materials) z 1990 r. do materialéw rozszczepialnych zalicza si¢ poza
wymienionymi izotopami plutonu (Pu238, Pu239, Pu241), réwniez izotopy uranu U233 i U235, Sposréd
rozsczepialnych izotopéw plutonu najwazniejszym, ze wzgledu na jego ilo$¢ i wlasciwosci jest Pu239. W reaktorze
lekkowodnym, wykorzystywanym w elektrowni jadrowej, w normalnych warunkach eksploatacyjnych powstaje
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przecigtnie 180 - 200 kg Pu 239 na rok. Stosunkowo krotkozyciowy Pu 241, jako material rozszczepialny gra role
drugorzgdna. Pu239 wydzielany w procesie przerobu paliwa wypalonego (uranowego) w reaktorze jest
wykorzystywany, migdzy innymi, jako material wzbogacajacy nowe elementy paliwowe (tzw. MOX).

Pu24# jest naturalnym izotopem plutonu — rzadko spotykanym. Slady Pu244 wykryto, na przyklad,

w meteorytach jakie spadly w Meksyku w 1969 r.
Izotopy plutonu, z wyjatkiem Pu 242, emituja podczas rozpadu mato przenikliwe promieniowanie gamma o energii
od kilkudziesigciu do kilkuset keV. Podczas rozpadu plutonu emitowane jest réwniez promieniowanie alfa.
Zrédlami promieniowania alfa sa takze inne izotopy wystepujace w uranowo-radowym laricuchu rozpadu, ktérego
pierwszym czlonem jest U238 o okresie pétrozpadu. okolo 4,5 mld lat (4,5-10° lat) oraz w torowym laricuchu
rozpadu, ktdrego pierwszym czlonem jest Th232 o okresie pétrozpadu okoto 14 mld lat (14-10° lat).
Najwazniejszymi izotopami w tych laricuchach rozpadu, ze wzgledu na zagrozenie jakie stwarzaja, sq izotopy radu
Ra 2261 Rg 224, ktérych produktami rozpadu promieniotworczego z emisja promieniowania alfa sa radon Rn 222
i toron Th 220. Rad ma kilkanadcie izotopéw o cigzarze atomowym od 213 do 230, z okresem péirozpadu od 1073
do 1600 lat, wsréd nich istotny ze wzgledéw radiologicznych, alfa-promieniotwérczy rad Ra 228.

Tak wigc pluton, jak i izotopy uranu, toru i produktdéw ich rozpadu, ze wzgledu na emitowane przez nie
promieniowanie alfa, zaliczane sa do wysoce radiotoksycznych.

Uwzgledniajac wysoka radiotoksycznos¢ plutonu, nalezacego do grupy aktynowcdw (transuranowcéw) oraz
stosunkowo duze jego ilosci powstajace, przede wszystkim, w dziatalnosci zwiazanej z jadrowym przemystem
energetycznym, amerykandska agencja EPA (Environmental Protection Agency) juz w 1975 r. zaproponowala
ograniczenie dopuszczalnego uwalniania alfa-promieniotwdrczych aktynowcéw do srodowiska. Od stycznia
1983 1. obowiazuje jako wytyczna tzw. ,Code of Federal Regulations” (CFR, Title 40, part 190). Okresla sie w nim, ze
we wszystkich stadiach powstawania, wykorzystania i sktadowania plutonu, w procesach zwiazanych z energetyka
Jjadrowg USA, maksymalnie dopuszczalne uwolnienie nie moze przekraczaé aktywnosci ok. 19 MBq (0,5 mCi) na
1 GW -rok energii produkowanej w elektrowniach jadrowych.

Innym Zrédlem plutonu uwalnianego do srodowiska jest opad promieniotworczy, powstajacy w wyniku
sedymentacji i opadu na powierzchnig ziemi skazeri promieniotworczych atmosfery przez prébne wybuchy bomb
atomowych, przeprowadzone w atmosferze w latach 50-ych i 60-ych. Ocenia sig, Ze $rednie skazenie kuli ziemskiej
wyniosto okoto 22 MBq/km?. Najwicksze przecigtne wartosci opadu wystapily na pétkuli poinocnej i wynosity
okoto 81 MBq/km?. Wedlug biuletynu FAO (Food and Agriculture Organization) z 1989 r., skumulowana iloé
plutonu w warstwie gleby o grubosci 30 cm, pochodzacego z opadu, wyniosta w 1982 ., na niektdrych terenach
Anglii, od 36 do 134 Bq/m? (36 — 134 MBq/km?).

Rozpatrujac pluton jako Zrédlo promieniowania skazajace glebe, nalezy podkreslic, ze w gornej warstwie ziemi
zawarte jest okolo 3 g uranu naturalnego na tong ziemi, ktéry réwniez emituje promieniowanie alfa. Trzy gramy
uranu naturalnego daje aktywnosé 3,7-10*Bq(1uCi), co oznacza, ze w wierzchniej warstwie ziemi o grubosci
1 m wystegpuja substancje alfa-promieniotworcze o aktywnosci 3,7-10'%(ok. 1 Ci/km?).

Wymienione przyktady obecnosci plutonu w $rodowisku spowodowaly, miedzy innymi, ze po awarii
w Czarnobylu organizacja FAO i WHO opracowaly wykaz maksymalnych skazeri zywnosci dopuszczonej do
handlu zagranicznego, (tzw. Kodeks Komisji Zywnosciowej). Wynika z niego, e skazenia plutonem (Pu239) nie
powinny by¢ wigksze niz 10 Bq/kg — w odniesieniu do zywnosci 0s6b dorostych i 1 Bq/kg — w odniesieniu do
zywnosci matych dzieci.

Z przenoszeniem si¢ plutonu do srodowiska (chociaz w ilodciach nieznaczacych), ze wzgledu na ochrong
radiologiczna naleZy si¢ réwniez liczy¢ podczas normalnej eksploatacji elektrowni jadrowych. Jak juz wspomniano,
zachodzace reakcje w reaktorach jadrowych reakcje wychwytu neutronéw przez jadra U238 prowadza do
powstania plutonu. Podczas produkcji w ciagu roku 1 GW energii elektrycznej, w paliwie wypalonym reaktora
energetycznego o masie okoto 30 t znajduje sig, jak juz wspomniano, okoto 180 kg rozszczepialnego plutonu. Majac
na uwadze, ze 1 g plutonu odpowiada-aktywnosci 2,3-10° Bq (1 Ci/16g Pu 239), i kierujac si¢ ograniczeniem (19
MBgq), okreslonym w wyzej wymienionych przepisach amerykanskich mozna oczekiwaé, ze wspdlczynnik
zatrzymania dla 180 kg plutonu w reaktorze wynosi¢ bedzie co najmniej 4,5-1078. W rzeczywistosci wspoélczynnik
ten, w odniesieniu do wszystkich technologii zwiazanych z plutonem (uwzgledniajac réwniez przeréb paliwa
wypalonego) wynosi 1072 (1).

Trzeba przy tym brac pod uwage, Ze w nowoczesnej elektrowni, na przyktad, w reaktorze lekkowodnym o mocy
elektrycznej 1300 MW znajduje si¢ w rdzeniu okoto 50000 pretéw paliwowych, wsréd ktérych podczas normalnej
eksploatacji reaktora okoto 0,003% moze byé nieszczelnych (2). Przez nieszczelnosci elementéw paliwowych moga
przedostawad si¢ do wody chlodzacej reaktora produkty rozszczepienia, a takze pluton. Podczas oczyszczania wody
produkty te moga przechodzié¢ do odpaddw.

Pluton jako zrodio promieniowania alfa

Prawie wszystkie izotopy plutonu sa emiterami promieniowaria alfa o energii $rednio 5 MeV, z wythkierg
Pu 241, ktdry jest emiterem promieniowania beta. Promieniowanie alfa ma krotki zasieg, ktéry w powietrzu wynosi
kilka centymetréw, ale w materialach o wigkszej gestosci jest znacznie mniejszy. Na przykiad w tkance %U.C!Zkle]
wynosi od 0,03 do 0,04 mm (wierzchnia warstwa naskorka), a w-stali okolo 0,01 mm. Jednakze wchlonigcia do
wnetrza organizmu substancji zawierajacych izotopy alfa-promieniotworcze (droga pokarmowa lub oddpchowa)
moga okazaé sie bardzo niebezpieczne dla zdrowia. Wynika to z faktu, Ze czastki alfa na swej krotkiej drodze
hamowania wytwarzaja bardzo duza ilosé par jonéw. Pojedyncza czastka alfa wytwarza ich rzedu 10°. Liczba par
jonéw, wytworzonych na jednostke dlugosci toru hamowania zwie si¢ liniowa gestoscia jonizacji lub jonizacja
wlasciwa i zalezy od poczatkowej energii czastki alfa oraz rodzaju materii w jakiej ona si¢ porusza. W zwiazku z tym,
w obliczeniach mocy dawek od promieniowania alfa dla uwzglednienia jego szkodliwosci biologicznej stosuje sig
tzw. wspotczynnik jakosci Q = 20, wyzszy niz dla innych rodzajow promieniowania (np. gamma lub rentgeno-

wskiego).

Charakterystyczne dla plutonu promieniowanie alfa rézni si¢ od emitowanego przez inane znne emitery alfa,
takie jak uran, tor i rad, tylko nieznacznie energia.
Charakterystyczne dane plutonu oraz dwoch innych izotopéw (kobaltu-60 i cezu-137) ze wzgledu na ich
wystgpowanie w odpadach promieniotwérczych z obiektéw jadrowych, podano w tablicy 1 wedtug wymagan

niemieckich (2):

Tablica 1

Charakterystyka

Pu 238

Pu 239

Pu 240

Pu241

Co 60

Cs137

1) Okres péirozpadu

2) Aktywno$¢ wilasciwa
w Bqg/g czystego skla-
dnika

3) Gtowny rodzaj rozpadu

4) Aktywnosc grani-
czna, Bq?

5) los¢ Bq odpowiadajg-
ca dawce 0,3 mSv przy
wchlanianiu izotopow
— droga oddechowa
— droga pokarmowa?

6) Aktywnos¢ radionu-
kleidow w przyktado-
wym pojemniku sred-
nioaktywnych odpa-
déw  promieniotwor-
czych z elektrowni ja-
drowych

7) Dawka  wynikajaca
z wypadku uszko-
dzenia pojemnika od-
padéw przez pozar
i uwolnienie si¢ aero-
zoli; czlowiek w po-
blizu wdycha 10~ ° cal-
kowitej aktywnosci po-
jemnika odpadéw)

87,74a

6,3-10'!

3700
(ca.6ng)

1,1
8900
2,1-10°Bq
ca. 3 ug

ca. 57 mrem
(570 uSv)

24119

2,3-10°
o
3700
ca.l,6ug)

0,95
8000
2,6-10°Bq
0,1 mg

ca. 8 mrem
(80 uSv)

6537a

8,4-10°
o
3700

(ca.04 ug)

0,95
8000
4,1-10°Bq
ca.0,05 mg

ca. 13 mrem
(130 uSv)

14,4a

3,8-1012

3700
(ca.l ng)

51
400000
8,5:-10"Bg
0,02 mg

ca. 50 mrem
(500 uSv)

5,27a

4,2-1013
By
37000
(ca.0,9 ng)

4900
62000
8-10°Bq

ca. 49 mrem
(490 uSv)

30,0a

3,2-1012
By
37000
(ca.11,5 ng)

8000
27000
12-10°Bq

ca. 45 mrem
(450 uSv)

D Granica, ponizej ktérej nie wymaga si¢ spelnienia wymagan nadzoru (np. dla skltadowania i transportu).
2 Wedlug niemieckiego rozporzadzenia o ochronie radiologiczne;.
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Wynika z niej, e wystgpuje wysokie zagrozenie plutonem, w przypadku wdychania drobnych jego czastek
(aerozoli), ale przy przedostawaniu si¢ plutonu do organizmu droga pokarmowa jego niebezpieczenistwo dla
zdrowia jest poréwnywalne z innymi izotopami. Nalezy podkresli¢, ze wedtug publikacji MAEA (3) pluton jest
prawie nie wchianiany z przewodu pokarmowego do dalszych organéw. Wartosci liczbowe wchlaniania wahaja sie
od 0,003% — dla rozpuszczalnych zwiazkéw plutonu do 0,0001% — dla zwiazk 6w nierozpuszczalnych (np. PuO,).
Z tego punktu widzenia, tzn. przy wnikaniu plutonu droga pokarmowa jest on, na przyklad, okolo pigciu razy mniej
radiotoksyczny niz rad (4).

W zarzadzeniu Prezesa Panstwowej Agenciji Atomistyki z dnia 31 marca 1988 r. w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego i wskaznikéw pochodnych okre$lajacych zagrozenie promieniowaniem jonizujacym
(M.P. nr 14, 1988 r.) okreslono migdzy innymi, wartosci granicznych rocznych wchionieé plutonu (i innych
izotop6w) tzw. ALI (Annual Limit on Intake) dla osdéb zawodowo narazonych, zgodnie z zaleceniami
migdzynarodowymi (5). Wynika z nich, Ze roczna warto$¢ graniczna dla Pu239 pod postacia dwutlenku,
wchlanianego droga oddechowa wynosi 500 Bq, a dla wehlanianego droga pokarmowa 2 000 000 Bq. Z poréwnania
tych liczb wida¢ istotna réznicg w ocenie szkodliwosci plutonu dla organizmu czlowieka, wchlanianego réznymi
drogami.

Oceniajac pluton jako Zrédio promieniowania alfa nalezy mie¢ na uwadze, ze w srodowisku znajduja si¢ gtéwnie
inne alfa-promieniotwércze naturalne izotopy, takie jak rad-226 i tor-232 oraz ich gazowe lub stale produkty
rozpadu, o stosunkowo duzym stezeniu. Na przyklad w materialach budowlanych, a takze w naturalnych
kamieniach wystepuje rad i tor w granicach 10+ 700 Bg/kg ($rednio 50 Bq/kg). Popidt lotny z elektrowni
weglowych zawiera 60+ 500 Bq/kg (Srednio 200 Bgq/kg) radu i 100 Bq toru. Fosforyty, bedace surowcem
wyjsciowym do produkcji nawozow fosforowych zawieraja srednio 1000 Bg/kg radu, wytworzone z nich nawozy
okoto 400 Bg/kg, w gipsie chemicznym jest $rednio 600 Bq/kg radu itd. Te dane zostaly zaczerpnigte z opracowania
(4). Wedlug Migdzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej (ICRP), (6), w organizmie przecigtnego cztowieka
odbywa si¢ w wyniku naturalnej zawartosci w nim samego tylko radu-226, okoto 400000 rozpadéw alfa w ciagu
dnia lub 145 min rozpadéw w przeliczeniu na rok.

Wzgledna toksycznosé plutonu

Wilasciwa ocena toksycznosci plutonu nalezy do specjalistow zajmujacych sie radio- i chemotoksykologia.
Niemniej, na podstawie poréwnarn z toksycznoscia innych naturalnych 1 sztucznych substancji, okreslona na
podstawie ich krytycznych zawartoéci w organizmach zywych (na przyklad w eksperymentach na zwierzgtach),
pluton mimo swojej wysokiej radiotoksycznosci nie jest najbardziej toksycznym pierwiastkiem. W tablicy 2, wedtug
(1) przedstawiono graniczne, z punktu widzenia toksycznosci, zawartosci kilku ogdlnie znanych substancji, w g na
kilogram masy ciata, co jest r6wnowazne jednostce ppb (parts per billion).

Tablica 2. Toksyczno$é niektdrych substancji

Substancja Rodzaj substancji Zrédio ug/kg (ppb)
Perfluorobuten Fluorowany weglowodor | Spalanie np. Teflonu 0,01
Rycyna Albumina w nasionach Roélina 0,02
racznika
Czterochlorodwunitro- | ,Seveso-Dioxin” Spalanie 1
dioksan (TCDD) |
Tetradioxin Alkaloid 10
Pluton (dziatanie ostre) Odkiadany w plucach Procesy zwiazane z Pu ok. 300
U 233/U 232 Przez drogi trawienne Procesy zwiazane z ok. 600
U233/U232
Tlenek kadmu (dziatanie Procesy zwigzane 600 — $miertelnych
ostre) | zkadmem 100 — groznych dla
zdrowia
Wodorotlenek arsenu Procesy arsenowe 1700 — $miertelnych
571 - groznych dia
zdrowia

B ——

Z poréwnania podanych w tablicy 2 wartosci wynika, ze pluton nie jest najbardziej toksyczna substancja. ROwniez
zrys. 1, na ktérym przedstawiono wskazniki toksycznosci (w jednostkach masy) réznych substancji, zaleznie od drogi
ich wnikania do organizmu wynika, ze tlenek plutonu, dostajacy si¢ do organizmu droga oddechowa jest mniej trujacy
niz, na przyklad, pyt kadmowy. Ogélnie mozna powiedzieé, ze pluton jako substancja toksyczna znajduje sig posrodku
okolo 20 naturalnych substancji toksycznych lub okolo 100 znanych emiteréw promieniowania alfa (4).

[ ] |
Wdychanie Wodorek Tlenek Perfluoro-
(Inhalation) arsenu plutonu buten
I |
Fosgen RaBr?
|
Pyt kadmowy TCDD?
Spozywanie Tlenek plutonu | Metyl-ITg® Zarazek |
(Ingestion) l dyfterytu
Kofeina Strychnina
| . | . I o Jad®
Arszenik Cyjankgll Rycyna Kiefba-
i siany
Acetat RaBr}
olowiowy |
Rted
Wstrzykiwanie do HgCl,
krwioobiegu Kurara
(Injecktion) Roztwér Pu Jad kobry Jad
| tezcowy
Powietrze Jad weza
okularnika
— | |
100 g g 10 mg 100 pg 1pg 001 pg ‘ 0,0001 pg
10g 100 mg 1mg 0pg 0,1pg 0,0l ug 0,00001 pg

U Bromek radu, 2 TCDD-Czerochlorodwunitrodioksan (Seveso), ¥ Zwiazki metylu i rteci, ¥ Toksyczna albumina w nasionach
racznika, ¥ Bakteryjna trucizna w zepsutych konserwach zywnosciowych.

Rys. 1. Toksycznoéé réznych substancji naturalnych i sztucznych [4]
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wed including radioactiwe fallout. Properties of plu-
tonium as a source of alpha particles are describend
and its relative toxicity.



Autor szczegétlowo oméwit zasady sprawowania
dozoru jadrowego nad reaktorem badawczym EWA.
Przypomniat historie zbudowania w Polsce tego
obiektu i przedstawit obecna sytuacje. W ciaggu 32 lat
eksploataciji, praca reaktora (z punktu widzenia bez-
pieczennstwa jadrowego i ochrony radiologicznej)
przebiegata prawidtowo. Obecnie — po okresie reme-
ntowym - jego uzytkownicy staraja sie o przedtuzenie
zezwolenia na eksploatacje. Ostateczna decyzje po-
dejmie dozér jadrowy, ktéry skontroluje spetnienie
wymagan bezpieczenstwa jadrowego.

Eugeniusz Dziakowski

Sprawowanie dozoru
Jadrowego nad obiektami
jadrowymi
(czesé 1)

Sprawowanie dozoru jgdrowego
nad reaktorem badawczym ,,EWA”

Rekator EWA, zodnie z ustawa - Prawo Atomowe stanowi obiekt jadrowy i podlega nadzorowi Paristwowego
Dozoru Bezpieczedistwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej (art. 14, ust. 1 pkt 4). Organizacja, szczegélowe
zadania i tryb wykonywania dozoru jadrowego zostaly okreslone w rozporzadzeniu Rady Ministréw z dn. 11
stycznia 1988 r. W Biuletynie Informacyjnym ,Bezpieczeristwo jadrowe i ochrona radiologiczna” nr 1/1989
oméwiono juz role dozoru jadrowego i zakres jego dzialania, zas w nr 2/1990 — spos6b sprawowania dozoru
jadrowego nad obiektami jadrowymi w Polsce; przedstawiony tryb postepowania dozér jadrowy stosuje takze do

reaktora EWA.

Informacje o reaktorze EWA

Reaktor EWA typu WWER (moderowany i chlo-
dzony woda) jest reaktorem badawczym, w ktérym
stosuje si¢ paliwo wzbogacone uranem 235. W reak-
torze badawczym wykorzystuje si¢ przede wszystkim
neutrony i promienjowanie gamma, za generowane
w reaktorze cieplo (w przeciwieristwie do reaktorow
energetycznych) jest nie wykorzystywanym produk-
tem ubocznym.

Reaktor ten zostal zaprojektowany i wykonany
w ZSRR. Lokalizacje reaktora, adaptacje projektu,
budowe i montaz calego obiektu wykonaly pol-
skie biura projektowe i przedsigbiorstwa budowla-
no-montazowe, wspolpracujac ze specjalistami
ZSRR.

Przed rozpoczeciem budowy reaktora w Swierku
dziewigciu  polskich inzynieréw  przeszkolono
w ZSRR i tam uzyskali oni uprawnienia do pracy na
reaktorze EWA. Pozostalych pracownikéw do ob-
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stugi reaktora wytoniono w wyniku konkursu, W czasie
szkolenia teoretycznego, uzyskali oni wiedze z zakresu
fizyki reaktora obejmujacej m.in. budowe atomu, reak-
cje jadrowe, promieniowanie jonizujace i ochrong
radiologiczna, a takze konstrukcje i uklady rektora
EWA. Umiejetnoscei praktyczne zdobyli podczas mon-
tazu i uruchomienia urzadzen i ukladéw raktora. Do
bezposredniej obstugi reaktora dopuszczono tylko
pracownikow, ktorzy uzyskali uprawnienia do wyko-
nywania okreslonych funkgji eksploatacyjnych. Skom-
pletowany w ten sposob zespot wysoko wykwalifiko-
wanych specjalistéw po dokonaniu rozruchu wszyst-
kich urzadzen i ukladow, przystapit w maju 1958 r. do
rozruchu fizycznego (skompletowanie masy krytycznej
i podstawowe pomiary charakterystyk fizycznych rdze-
nia reaktora), a w czerwcu do rozruchu energetycznego
(osiagnigcie mocy nominalnej 2 MW i pomiary charak-
terystyk reaktora). Od 14 czerwca 1958 r. rozpoczela sig
normalna eksploatacja reaktora EWA, zapoczatkowu-
jac w ten sposdb udzial naszego kraju w pokojowym
wykorzystaniu energii jadrowe;j.

Do 1963 r. reaktor pracowal na mocy cieplnej
2 MW. Nastgpnie zmodernizowano go i w ciagu
kolejnych czterech lat pracowal na mocy 4 MW. Po
raz drugi przeprowadzono modernizacj¢ reaktora
w 1967 r. zwigkszajac jego moc do 10 MW. Za-
stosowano wowczas paliwo o wigkszym wzbogaceniu
w Uran 235. Podwyzszanie mocy reaktora dawato
znaczace korzysci gospodarcze, ale tez stawiato zwigk-
szone wymagania w zakresie bezpieczenstwa jego
eksploatacji. Totez podczas modernizacji tego reaktora
zainstalowano nowe lub zmodernizowano istniejace
uktady zapewniajace bezpieczenistwo jadrowe i ochro-

ne radiologiczng reaktora. Zbudowano awaryjny stys-.

tem odprowadzania ciepta powylaczeniowego i awary-
Jjny system zasilania elektroenergia. Reaktor wyposazo-
no w system kontroli szczelnosci pierwotnego uktadu
chlodzenia i system awaryjnego zalewania woda rdze-
nia, a takze w uklad kontroli okresu zmian mocy.
Uszczelniono halg reaktora i zmodernizowano system
wentylacji technologicznej, wyposazajac go w uklad
filtracji powietrza. Wyposazono takze reaktor w nowy
system kontroli dozymetrycznej. Reaktor EWA od
pazdziernika 1967 r. byt eksploatowany na moy 8-10
MW przez ok. 3500 godzin rocznie.

Czynnosci dozorowe

Do 1984 r. zewnetrzne czynnosci dozorowe nad
reaktorem EWA sprawowalo Centralne Laborato-
rium Ochrony Radiologicznej oraz Komisja Bez-
pieczenistwa Jadrowego dziatajaca w ramach wladz
resortowych naszego kraju. Instytut Badari Jadro
wych posiadat takze wewnetrzny system nadzoru nad
bezpieczetistwem radiologicznym Osrodka Swierk

sprawowany przez Zaklad Ochrony przed Promenio-
waniem oraz Komisj¢ Bezpieczedistwa Jadrowego
podlgta bezposrednio Dyrektorowi Instytutu Badan
Jadrowych.

W 1984 1. tj. w 26 roku eksploatacji reaktora EWA
Prezes PAA Decyzja nr 1 powolal Pelnomocnika
Prezesa PAA d/s Bezpieczenstwa Jadrowego, ktéry
rozpoczat juz wtedy realizacje zasad dozoru jad-
rowego, ktére w 1986 r. zostaly usankcjonowane
w Ustawie Prawo atomowe. Zgodnie z ta ustawa
obowiazek zapewnienia wymagan bezpieczenstwa
obiektu jadrowego w okresie jego eksploatacji spoczy-
wa na jedostce eksploatujacej. Obecnie jednostka
eksploatujaca reaktor EWA jest Instytut Energii
Atomowej reprezentowany przez jego dyrektora i na
ktérym spoczywa personalna odpowiedzialnosé za
zapewnienia Wwymagan bezpieczenistwa reaktora
EWA. Dyrektor IEA zobowiazany jest zorganizowaé
eksploatacjg obiektéw jadrowych i dopilnowad, aby ta
eksploatacja byla prowadzona przez wykwalifikowa-
ny personel i zgodnie z wymaganiami bezpieczeristwa
jadrowego i ochrony radiologiczne;j.

Nadzér nad eksploatacja wewnatrz IEA wykonuja
inspektorzy bezpieczenstwa jadrowego i inspektorzy
ochrony radiologicznej IEA, ktorzy w mysl Zarzadze-
nia Prezesa PAA (MP nr 27, poz. 215 — 1987 r)
w sprawie rodzajow stanowisk majacych istotne zna-
czenie dla zapewnienia bezpieczeristwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, uzyskuja uprawnienia od
Prezesa PAA po przeprowadzeniu wlasciwego po-
stepowania kwalifikacyjnego na wniosek Dyrektora
TEA. W zapewnieniu bezpieczenstwa obiektéw jad-
rowych wazng role spelniaja wymagania i warunki
zapewnienia jakosci na wszystkich etapach budowy,
eksploatacji i likwidacji obiektow jadrowych. W IEA
nadzor nad wdrozeniem i przebiegiem realizacji tych
wymagan wykonuja Inspektor Zapewnienia Jakosci
oraz specjalisci zapewnienia jakosci w kazdym obiek-
cie jadrowym, a wiec i w reaktorze EWA. Ponadto
istnieje w IEA Komisja Bezpieczeristwa Jadrowego
i Ochrony Radiologicznej, ktora petni funkcje opinio-
tworcze i doradcze w zakresie bezpieczenistwa jad-
rowego i ochrony radiologicznej dla Dyrektora IEA.
Tak wigc Dyrektor IEA dysponuje odpowiednia
organizacja pozwalajaca na prowadzenie biezacej
eksploatacji oraz na prowadzenia wewnetrznej oceny
i kontroli stanu bezpieczeristwa jadrowego i ochrony
radiologicznej eksploatowanych na terenie IEA obie-
ktow jadrowych.

Dozér Jadrowy zgodnie z obowigzkami i upraw-
nieniami ustalonymi w Ustawie,,Prawo atomowe”,
niezaleznie od IEA, sprawuje nadzdr nad zapewniem
bezpieczedstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
reaktora EWA. W mys] tej ustawy podstawa prawna
eksploatacji reaktora EWA jest aktualne Zezwolenie



Prezesa PAA na jego eksploatacje. Zezwolenie to
uzyskuje si¢ na podstawie ustalonej procedury. Dyre-
ktor IEA wystepuje do Dozoru Jadrowego z wnios-
kiem o wydanie Zezwolenia na okreslony okres
eksploatacji reaktora i przedstawia Dozorowi Jad-
rowemu dokumentacje bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, w ktérej uzasadnia, Ze
reaktor ten bedzie eksploatowany zgodnie z wymaga-
niami bezpieczeristwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej. Dozér Jadrowy w sposéb niezalezny anali-
zuje przedstawiony przez TEA, wniosek wraz z zala-
czona dokumentacja bezpieczenstwa i w oparciu
o dotychczasowe doswiadczenie eksploatacyjne,
a takze w oparciu o wymagania bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej zawartych w prze-
pisach krajowych lub w przepisach Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (MAEA) podejmuje w try-
bie administracyjnym decyzje o wydaniu Zezwolenia
lub udzieleniu odmowy na wydanie Zezwolenia.

W zezwoleniu okresla si¢ okres wazno$ci wymaga-
nia i warunki waznoéci, uzasadnienie wydanej decyzji,
przystugujace wnioskodawcy prawa w zwiazku z wy-
daniem zezwolenia, a takze podaje si¢ wykaz dokume-
ntacji bezpieczedistwa stanowiacy nicodlaczna czesé
zezwolenia.

Tak np. podstawg wydania ostatniego Zezwolenia
na eksploatacje reaktora EWA w 1989 r. byla na-
stepujaca dokumentacja przedlozona przez IEA Do-
zorowi Jadrowemu:

— program zapewnienia jakosci eksploatacii,

— ramowy plan postgpowania awaryjnego w obiekcie,

— raport o awaryjnej gotowosci obiektu,

— analiza i ocena przebiegu eksploatacji reaktora
EWA od 1 lipca do 30 wrzesnia 1989 r. wraz
z zalacznikami,

— ocena stanu technicznego plyty noénej separato-
ra reaktora EWA,

— wykaz pracownikéw Zaktadu Eksploatacji reak-
tora EWA i Dzialu Dozymetrii Reaktorowej,
posiadajacych aktualne uprawnienia do obstugi
reaktora,

— harmonogram pracy reaktora EWA.

W czasie eksploatacji reaktora prowadzona jest

rejestracja i analiza niesprawnosci i zdarzen majacych

wplyw na jego bezpieczenstwo. Inspektorzy Dozoru
Jadrowego dokonuja 24 planowych inspekcji rocz-
nie, a takze inspekcji nadzwyczajnych w celu, np.
wyjasnienia zaistniatych nieoczekiwanych, wyjatko-
wych sytuacji lub zdarzen.

Wyniki inspekcji zapisywane sa w protokolach
kontroli, a nastepnie analizowane w Dozorze Jad-
rowym przez specjalistéw celem wypracowywania
zaleceri pkontrolnych. Wyniki te sa przedstawiane
Gléwnemu Inspektorowi Dozoru Jadrowego, ktéry
na ich podstawie podejmuje decyzje w sprawach
zaleceni pokontrolnych i przekazuje je do IEA jako
jednostce eksploatujacej reaktor EWA, wzglednie jesli
dotycza np. zmiany wymagan i warunkdw eksploata-
¢ji reaktora, do Prezesa PAA.

Obecny stan reaktora

Dotychczasowa 32-letnia praca reaktora EWA
przebiegata z punktu widzenia bezpieczenstwa jad-
rowego i ochrony radiologicznej prawidlowo. W lis-
topadzie ub. roku, po przeprowadzeniu analiz i ocen
stanu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej reaktora dozor jadrowy uznal za mozliwe
i bezpieczne wydanie zezwolenia na dalszg eksploata-
cje reaktora EWA do 30 czerwca 1990 r. pod waru-
nkiem spelnienia szeregu wymagan w czasie jego
eksploatacji. W wyniku biezacej dziatalnosci Dozoru
Jadrowego wymagania bezpieczenstwa ulegaja dal-
szemu sprecyzowaniu. .

Instytut Energii Atomowej ponowil starania
o przedluzenie do 31 grudnia 1991 1. zezwolenia na
eksploatacje reaktora EWA i przedstawil Dozorowi
Jadrowemu swoje zamierzenia przeprowadzenia w le-
tnim okresie remontowym 1990 r. wielu dodatkowych
zmian technicznych i dzialan organizacyjnych maja-
cych na celu podwyzszenie stanu bezpieczenstwa tego
obiektu. Dozér jadrowy wyrazil swoja akceptacje dla
tych zamierzen, ale postawit jednoczesnie dodatkowe
wymagania z zakresu bezpieczenistwa. Ostateczng
decyzje o przedituzeniu Zezwolenia na eksploatacje
reaktora EWA do 31 grudnia 1991 r. Dozor Jadrowy
podejmie po udokomentowaniu i skontrolowaniu
spelnienia wszystkich zamierzen i wymagan podwyz-
szajacych obecny stan bezpieczenstwa reaktora EWA.

The Author discusses in detail the nuclear surveil-
lance principles of EWA research reactor. He reviews
history of its construction in Poland and describes its
recent situation. During 32 years of operation the
reactor had functoitoned (with regard to the safety
and radiological protection) faultless. Now — after
the reconditioning — the operator has applied for
prolongation of its licence. The final decision wil be
issued by the Regulatory Body after checking whet-
her the safety requirements are fulfiled
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki oceny
zagrozenia radiologicznego ludnos$ci wokét elektro-
wni jadrowej w przypadku wystapienia ponadprojek-
towej awarii reaktora WWER-440 typu W-213 przep-
rowadzone przy pomocy amerykarnskiego programu
obliczeniowego CRAC2 (Calculations of Reactor Ac-
cident Consequences) udostepnionego przez MAEA
w ramach Programu Pomocy (The IAEA Regional
Programme on Computer Aided Safety Analysis).
Przedstawiono takze wyniki obliczeh przewidywa-
nych skutkéw radiologicznych awarii dla réznych
warunkéw meteorologicznych i parametrow emisji
substancji promieniotwérczych

Andrzej Kowalczyk, Krzysztof Kruk, Tomasz Jachowski

Ocena skutkow
radiologicznych
ponadprojektowej awarii
elektrowni jagdrowe]

VER-440 W-213

1. Wstep

Zgodnie z istniejacymi obecnie wytycznymi i prze-
pisami dotyczacymi procesu licencjonowania elektro-
whni jadrowych w Polsce, inwestor w przedkiadanej
dozorowi jadrowemu dokumentacji bezpieczenstwa
musi przedstawi¢ analize¢ zagrozenia radiologicznego
ludnodci przebywajacej w sasiedztwie elektrowni
w czasie wypadkéw i awarii jadrowych. Informacje
zawarte w tej dokumentacji musza dotyczy¢ analizy
skutkéw radiologicznych calego szeregu mozliwych
do przewidywania awarii projektowych oraz awarii
ponadprojektowych.

Podstawowym zadaniem dozoru jadrowego jest
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dopilnowanie, aby w momencie uwolnienia substancji
promieniotwoérezych do $rodowiska nie nastapito
napromieniowanie ludnosci przekraczajace wartosci
dopuszczane przepisami. Dlatego tez zezwolenie na
budowe i eksploatacje elektrowni jadrowej zostaje
wydane przez dozér jadrowy dopiero wowczas, gdy
inwestor wykaze, ze w projekcie obiektu przewidziano
odpowiednie zabezpieczenia na wypadek dowolne;
awarii projektowej.

Musza istnie¢ réwniez racjonalne podstawy do
przyjecia zalozenia, ze w przypadku wystapienia za-
grozenia radiologicznego zostana podjgte wiasciwe
dziatania zmierzajace do ochrony lub ograniczania
narazenia ludnosci i pojedyrnczych oséb.



Rdwnoczesnie, opierajac sig na informacjach zawa-
rtych w dokumentacji bezpieczenistwa, dozér jadrowy
dokonuje wlasnych, niezaleznych ocen i analiz bez-
pieczeristwa lub korzysta z wynikéw badan przep-
rowadzonych w innych instytucjach, albo bezposred-
nio zleca takie badania. Jednostka, ktora pracuje na
zlecenie dozoru jest Zaklad Dozorowych Analiz Bez-
pieczenistwa Obicktow Jadrowych CLOR. Prowadzo-
ne sa tam m.in. badania pozwalajace na ocene za-
grozenia radiologicznego personelu elektrowni jad-
rowej i ludnosci mieszkajacej w jej otoczeniu, zaréwno
podczas normalnej eksploatacji sitowni, jak i w moz-
liwych do przewidzenia sytuacjach awaryjnych. W ta-
kich sytuacjch okreslany jest rozktad skazer w otocze-
niu EJ oraz wielkosci dawek otrzymywanych przez
ludzi zaleznie od rodzaju narazenia, a takze wynikaja-
ce z tego faktu skutki dla zdrowia.

‘W ostatnich latach, przeprowadzono w Polsce wiele
takich ocen, zakladajac normaina eksploatacje, jak
i rézne sytuacje awaryjne. W tym artykule przed-
stawione zostaly wyniki oceny zagrozenia radiologi-
cznego ludnosci wokol elektrowni jadrowej w przypa-
dku wystapienia ponadprojektowej awarii reaktora
WWER-440 typu V-213. Ocene ta przeprowadzono
na podstawie wynikéw obliczeri wykonanych za po-
mocg amerykafiskiego programu obliczeniowego
CRAC?2 (Calculations of Reactor Accident Conseque-
nces) udostgpnionego przez MAEA w ramach Pro-
gramu Pomocy (The IAEA Regional Programme on
Computer Aided Safety Analysis). Przedstawione zo-
staly wartosci przewidywanych skutkéw radiologicz-
nych w przypadku ponadprojektowej awarii w rdz-
nych warunkach meteorologicznych i dla réznych
parametréw emisji substancji promieniotwdrczych.

2. Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy byla ponadprojektowa awa-
ria polegajaca na rozerwniu rurociagu o srednicy 500
mm i dwustronnym wyplywie chlodziwa petnym
przekrojem. Opanowanie przez systemy bezpieczenist-
wa tego typu awarii zostalo przewidziane dopiero dla
typu V-213 reaktoréw WWER-440. Sprawne dziala-
nie wszystkich systemow bezpieczedstwa pozwala
w takim wypadku calkowicie opanowaé awarie, nie
doprowadzi¢ do przegrzania rdzenia i uwolnienia si¢
radioaktywnych produktéw. Dla celéw projektowych
zalozono, ze nie wszystkie systemy bezpieczenstwa
dzialaja, co prowadzi do rozszczelnienia wszystkich
koszulek paliwowych i stopienia 10% paliwa. Nalezy
podkresli¢, Ze zalozenie to jest sztuczna pesymizacja
wynikéw, ktoéra ma wykazaé, ze elektrownia nie
stwarza zagrozenia nawet w przypadku tak wyraznie
pesymizowanego przebiegu awarii. Zalozono, ze obu-

12

dowa bezpieczenstwa zachowuje szczelno$é (zgodnie
z dokumentacja bezpieczenistwa [9] dopuszcza sie
przecieki do otoczenia przez czas trwania nadcié-
nienia tj. 12 min. z wydajnoscia 1% objetosci obudo-
wy bezpieczenistwa na dobe).

Do obliczen przyjeto aktywnos¢ izotopéw uwal-
nianych z rdzenia reaktora wg Raportu Bezpieczerist-
wa EJ Zarnowiec [9] przy 100% utracie szczelnosci
koszulek i 10% stopieniu paliwa w rdzeniu.

3. Program obliczeniowy CRAC?2

Program CRAC2 opracowany w Sandia National
Laboratory w 1983 r. jest zmodyfikowana wersja
kodu CRAC, ktéry powstal w 1975 r. na potrzeby
Reactor Safety Study WASH-1400 [1,2].

Program ten stuzy do probalistycznych ocen za-
grozenia radiologicznego w otoczeniu elektrowni jad-
rowych w sytuacjach awaryjnych.

Kod CRAC?2 zostal wszechstronnie przetestowany
izatwierdzony do uzytkowania [3]. W latach 1982-87
uzywany byt przez Nuclear Regulatory Commision
do ocen licencyjnych jako kod bazowy [5,6]. Do
chwili obecnej nowe wersje programu uzywane sa
w wielu wysoko rozwinigtych krajach (np. w Wielkiej
Brytanii, Holandii, Norwegii) [1,3].

Wykorzystywany jest nie tylko do analiz probabili-
stycznych ale réwniez do obliczeri deterministycz-
nych. W 1985 r. kod ten zostal wlaczony do zbioru
programoéw zalecanych do uzytku w ramach Pro-
gramu Pomocy (TAEA Regional Programme on Com-
puter Aided Safety Analysis) prowadzonego przez
MAEA.

Ponizej przedstawiono w zarysie podstawy teorety-
czne kodu CRAC2, a wigc stosowany model dyspersii
atmosferycznej, modele stuzace do obliczenia dawek
dla ludnosci mieszkajacej wokdl elektrowni oraz
charakterystyke zrédla umozliwiajacya oszacowanie
ilosci 1 sktadu izotopowego substancji promienio-
tworczych uwalnianych z obiektu do otoczenia w cza-
sie awarii z degradacja rdzenia.

3.1. Dyspersja atmosferyczna

Kiedy substancja promieniotworcza uwolniona zo-
staje do atmosfery nastgpuje jej swobodne rozprasza-
nie zaréwno w obrebie samej chmury promieniotwér-
czej jak rowniez jej transport wraz z oblokiem.
Modele dyspersji atmosferycznej podejmuja prébe
opisu nakladania si¢ na siebie obu tych ruchéw.
Punktem wyjsciowym kazdego modelu jest réwnanie
rézniczkowe zwane réwnaniem dyfuzji. Uzyty w pro-
gramie model transportu substancji promieniotwdr-

czych w otoczeniu elektrowni jest szeroko stosowa-
nym modelem gausowskim, uwzgledniajacym klase
stabilno$ci atmosfery, predkos¢ wiatru i wysokosé
uwolnienia.

Model uwzglednia takze:

— szorstkos¢ pokrycia terenu,

— meanadrowanie wiatru,

— wplyw warstwy mieszania na rozprzestrzenianie
sie obtoku,

— procesy suchego i mokrego zubozania obloku
promieniotworczego,

— wplyw budynku na rozprzestrzenianie si¢ skazert
w jego sasiedztwie,

— cieplne wyniesienie obloku.

Uklad wspotrzgdnych zastosowany w opisie jest
typowa dla tego rodzaju zagadnien siatka kotowa
sktadajgcy si¢ z 16 sektorow o kacie rozwarcia 22,5°
i maksymalnie 34 pierscieniach. W takim ukladzie
mozliwe jest wprowadzenie rzeczywistych danych
demograficznych i danych o rozmieszczeniu zbior-
nikéw wodnych. Przy obliczeniach deterministycz-
nych ustalany jest numer sektora zgodny z przyjetym
kierunkiem wiatru podczas przemieszczania sie obto-
ku.

3.2. Ocena dawek promieniowania jonizujacego

Obliczenia dawek w kodzie CRAC2 podzielone sa
na dwie grupy:

— w przypadku krétkotrwalego napromienienia,
ktére zachodzi w czasie przemieszczania sie obloku
nad danym terenem i w 7 dni po przejsciu obloku,

— 1 napromienienia diugotrwaltego spowodowane-
go skazeniami (radionuklidami dlugozyciowymi) da-
nego terenu wskutek awarii.

Do obliczen wykorzystywane sa wspolczynniki
konwersji skazenie — dawka (Dose Conversion Fac-
tors).

W jednym cyklu obliczeniowym mozliwe jest jedno-
czesne okreslenie dawek 8 wybranych organdw i tka-
nek ciata ludzkiego.

Dawki otrzymywane w czasie krétkotrwalego na-
promienienia, obliczane sa w przypadkach:

— zewngtrznego napromienienia od obtoku (zanu-
rzenie w skazonym powietrzu),

— inhalacji,

— zewngtrznego napromienienia od skazonego
podioza.

Obliczenia dawek dlugotrwalego napromienienia
obejmuja:

— dlugookresowe narazenie na zewnetrzne napro-
mienienie od skazonego podloza,
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— inhalcyjne wchianianie radionuklidéw, unoszo-
nych przez ruchy powietrza ze skazonej powierzchni
podioza,

— wchianienie radionuklidéw na drodze pokarmo-
wej.

Uwzgledniony zostaje takze rozpad promieniotwo-
rczy i powstawanie izotopow pochodnych.

Program umozliwia uwzglednienie dzialan prze-
ciwawaryjnych. Dlatego nalezy przyja¢ scenariusz
takich dziatan. Zatozy¢ np.:

— ewakuacje,
— wykorzystanie ukryc,
— wczesna relokacje.

Ponadto przy wyborze dzialan ograniczajacych
dlugookresowe skutki awarii, progrm CRAC2 po-
stuguje si¢ nastepujacymi kryteriami (limitami da-
wek):

1) zewnetrzne napromienienie od skazonego podloza:
25 rem w ciagu 30 lat na cale cialo,

2) pokarmowa droga narazenia:
i) dla dzieci od mleka:
— 3,3 rem na szpik kostny w pierwszym roku od
izotopow strontu,
— 3,3 rem na cale cialo od izotopdéw cezu,
— 10 rem na tarczycg od izotopdw jodu,
ii) dla kazdego czlonka populacji od pokarmow
innych niz mleko:
— 2 rem na szpik kostny w pierwszym roku od
izotopdw strontu,
— 2 rem na cale cialo od izotopow cezu.

Opierajgc si¢ na ww. kryteriach, program uwzgled-
nia podjecie jednego z nastepujacych dzialafi:

— zakaz spozycia mleka,

- zakaz spozycia innych niz mleko artykulow zyw-
nosciowych,

— zakaz spozycia wszelkiej zywnosci,

— relokacja ludnosci z danego terenu na okres krotszy
niz 10 lat,

— permanentny zakaz przebywania i jakiegokolwiek
wykorzystywania danego terenu.

Wazna czgscia programu CRAC2 jest mozliwo$é
przeprowadzania oceny przewidywanych radiologicz-
nych skutkéw dla zdrowia ludnosci powodo-
wanych przez zalozona awari¢ elektrowni jadrowe;.
Program okresla dwie grupy skutkéw dla zdrowia:
wezesne i pozne. Skutki wezesne okreSlone sa jako
ostre skutki spowodowane krotkotrwatym napromie-
nieniem, w wyniku ktorych nastepuje zgon lub choro-
ba popromienna. Skutki pdézne okreslone sa jako
stochastyczne przypadki raka powodowanego na-
promieniem ludnosci w czasie awarii.
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4. Wyniki oceny dawek dokonane
za pomoca kodu CRAC2

Obliczenia wykonywane w Zakladzie Dozorowych
Analiz Bezpieczenstwa Obiektow Jadrowych przep-
rowadzono przy zalozeniu rdéwnomiernej gestosci
zaludnienia (100 oséb/km?) lub przyjmujac te sama
rownomierna gestosé zaludnienia i 3 modelowe mias-
ta polozone w kierunku wiatru (miasto liczace 10 tys.
mieszkanicow i potozone w odlegloséci 3 km od EJ,
miasto 20 tys. oddalone o 20 km i miasto 500 tys.
oddalone o 50 km).

Wykonywane wariantowe obliczenia mialy charak-
ter deterministyczny tzn. zakladano jeden ustalony
scenariusz (ilosci uwalnianych radionuklidéw, waru-
nki meteorologiczne, rozmieszczenie ludnosci itd.) dla
kazdego z wariantow.

Przyjmujac awarie ponadprojektowa opisana
w punkcie 2., przeprowadzono obliczenia dla 16
réznych zestawéw danych wejéciowych (przy zatoze-
niu jednakowego sktadu i ilosci uwalnianych radio-
nuklidow).

Obliczenia przeprowadzono dla:

— trzech klas stabilnosci atmosfery (B, D, F), przy
predkosci wiatru odpowiednio 2, 41 1 m/s,

— opcji z opadem deszczu i bez,

— intensywnosci wydzielania sie ciepta 012 x 10° cal/s

— wysokosci fizycznej uwolnienia 0, 15 1 150 m,

— sredniej wysokosci warstwy mieszania dla niestabil-
nych warunkéw meteorologicznych 1000 m (oraz
jeden wariant dla 800 m),

— efektu zaburzenia strugi przez zabudowania,

— czasu trwania uwolnienia 0,2 h (oraz jeden wariant
dla czasu 0,5 h).

Wyniki obliczen $wiadcza, ze w najbardziej nawet
niekorzystnych warunkach meteorologicznych (kate-
goria F), nie istnieje ryzyko wystepowania ostrych
skutkéw zdrowotnych przy czym:

— najwieksze skutki radiologiczne wystepuja wow-
czas, gdy warunki meteorologiczne sg stabilne, tzn.
klasa stabilnosci F (rys. 3, 4),

14

— opady deszczu powoduja znaczacy wzrost dawek
w matych odleglosciach od zrédia emisji i spadek
dawek w duzych odleglosciach (rys. 6, 7),

— wzrost wysokosci uwolnienia i intensywnosci wy-
dzielania si¢ ciepta powoduje zmniejszenie si¢ da-
wek w malych odleglosciach (rys. 1),

— efektzaburzenia strugi uwolnionych substancji pro-
mieniotworczych przez budynek reaktora powodu-
je zmniejszenie si¢ dawek w bezposrednim sasiedzt-
wie elektrowni jadrowej i ich wzrost w wigkszych
odleglosciach.

Zaprezentowane na rys. 1-8 wykresy dotycza ob-
liczen przeprowadzonych dla:

— trzech kategorii stabilnosci atmosfery (B, D i F przy
predkosci wiatru odpowiednio 2, 4 i 1 m/s) bez
opaddéw oraz réwnomiernych opadéw deszczu na
calym obszarze dla klasy D (deszcz o intensywnosci
0,5 mm/h),

— wysokosci fizycznej emisji rownej zero oraz 15
1150 m,

— malej intensywnosci wydzielania sie ciepta rownej
2% 10° cal/s lub braku wydzielania sie ciepla
(Q=0),

— wysokosci warstwy mieszania 800 m.

Wplyw efektu zaburzenia strugi uwzgledniono do
odlegtosci ok. 2,4 km a czas uwolnienia okreslono na
12 min., gdyz tyle trwa nadcisnienie w systemie
pomieszczen szczelnych obudowy bezpieczenstwa wg
Raportu Bezpieczenstwa [9].

Z obliczen wynika wiec, ze w przypadku nie pode-
jmowania akcji przeciwawaryjnych, w odleglosci ok.
2 km od budynku reaktora, tj. na granicy strefy
ochronnej, najwicksze krétkotrwate dawki catkowite
(napromienienie od obtoku, od skazonego podioza
i inhalacji facznie) na cale cialo wynosza ok. 10 mrem
(kategoria D z deszczem i kategoria F) a na tarczyce
ok. 300 mrem (kategoria F).

Na rys. 2 znajduje si¢ przykladowy wykres srednich
stezenn w powietrzu radionuklidéw J-131 1 Cs-137 dla
kategorii stabilnosci D. Z wykresu wynika, ze stosu-
nek stezen w powietrzu jodu do cezu wynosi ok. 10.
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Rysunki 34 przedstawiaja wplyw kategorii stabil-
nosci atmosfery na dawki catkowite (spowodowane
krétkotrwatym napromienieniem) dla tarczycy (rys. 3)
i calego ciala (rys. 4).

Najwigksze dawki poza strefa wylaczenia wystgpuja
dla kategorii F. Na rys. 5-8 przedstawione sa wykresy
obrazujace udziat dawek zaleznie od rodzaju naraze-
nia.

Dla tarczycy (rys. 5-6) dominujacy udzial ma
inhalacja niezaleznie od kategorii stabilnosci atmo-
sfery. Tylko dla klasy D z deszczem w odlegtosciach
wigkszych od 40 km dominuje dawka wywolana
promieniowaniem chmury, co jest zwiazane z wymy-
ciem jodu na matych odlegtosciach.

Dla calego ciala (rys. 7-8), poza strefa wytaczenia,
dla klasy B i D przewazaja dawki od promienjowania
chmury, a dla klasy F i D z deszczem do odleglosci ok.
80 km przewaza dawka od podloza.

Oprécz dawek spowodowanych krétkotrwalym
napromienieniem program CRAC? oblicza takze da-
wki skumulowane (niepetne obciazajace) w czasie do
80 lat po awarii. Uwzglednia przy tym niezbedne
dtugofalowe dziatania zapobiegawcze. W przypadku
rozwazanej ponadprojektowej awarii jedynym rodza-
jem dziatan zapobiegawczych zalecanych przez pro-
gram jest okresowy zakaz spozycia mleka. Na przy-
kilad dla klasy F zakaz spozycia mleka powinien
obowiazywaé, na terenie polozonym wzdhiz osi
chmury, od 22 dni na granicy strefy wylaczenia do

2 dni w odleglosci 14 km. Natomiast dla klasy.

D z deszczem spozycie mleka powinno by¢ wstrzyma-
ne w okresie od 33 dni na granicy strefy wylaczenia do
1 dnia w odleglosci ok. 10 km. Obliczenia umozliwity
takze ocene udzialu trzech rodzajow narazenia (droga
pokarmowa, zewngtrzne napromienienie od skazone-
go podloza, resuspensja) dla dawek spowodowanych
dhugotrwalym napromienieniem calego ciata, a otrzy-
manych przez osobe przebywajacg na granicy strefy
wylaczenia przez okres 80 lat po awarii, dla klasy B, D,
D z deszczem i F.

Najwyzsza dawke skumulowana réwna 3,87 rem
otrzymuje sie dla klasy D z deszczem. Zwiazane jest
to z duzym skazeniem powierzchni terenu w czasie
opadow deszczu. Udzial dawki pokarmowej rownej
2,24 rem wynosi 57,9%, dawki od promieniowania
podioza réwnej 1,54 rem — 39,8%, a dawki od in-
halacji uniesionego wtérnie materialu podloza
-2,3%.

Dla klasy F dawka skumulowana wynosi 3,22 rem
a odpowiednie udzialy dawek sktadowych wynosza
78,2% (pokarmowa), 20,6% (napromienienie od ska-
zonego podloza) i 1,2% (resuspensja). Jak wynika
z obliczen, dla klasy D (najczesciej wystepujace]
w Polsce) calkowita dawka skumulowana wynosi 2,33
rem z czego 78,6% stanowi dawka pokarmowa, 20%
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— dawka od podifoza a reszte — dawka od inhalacji
wtdrnie uniesionego materiatu podioza.

Wynika wiec, ze decydujacy udziat w dawkach
dhugotrwalych maja radionuklidy wnikajace droga
pokarmowa, takie jak: Sr-89 i 90, J-131 i 133 oraz
Cs-136 1 137.

Z rozkladu w czasie dawek spowodowanych dlugo-
trwalym napromienieniem calego ciala dla réznych
rodzajoéw narazenia wynika, ze decydujace znaczenie
maja dawki skumulowane w ciagu pierwszych kilku
lat po awarii.

W obliczeniach przyjmowano, Ze na trasie obloku
promieniotworezego leza trzy miasta: 10, 20 i 500
tysieczne potozone w odleglosciach 3, 20 i 50 km od
EJ. Przyjeto, ze na obszarze (poza tymi miastami)
wystepuje rownomierna gestos¢ zaludnienia 100
0sob/km?. Przy tak zdefiniowanych danych demo-
graficznych wartosci dawek kolektywnych na cale
ciato dla calego rozpatrywanego obszaru zmieniaja si¢
w ramach rozpatrywanych wariantéw od 1,3 x 10°
osobo-remoéw dla kategorii B bez deszczu do 3,2 x 10?
osobo-remdéw dla kategorii F bez deszczu, w obu
przypadkach wysokosé zrédia emisji jest rowna zero
a intensywnosé wydzielania sie ciepla — 2 x 10°cal/s.

5. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow obliczen moz-
na stwierdzi¢, ze skutki radiologiczne omawianej
ponadprojektowej awarii reaktora WWER-440
W-213 scharakteryzowanej w punkcie 2 przy za-
chowanej szczelnosci obudowy bezpieczenstwa (w
Raporcie Bezpieczetistwa [9] dopuszeza sie przecieki
do otoczenia przez czas trwania nadci$nienia, tj. 12
min. z wydajnoscia 1% objgtosci obudowy bezpie-
czenstwa na dobg) i braku dziatan przeciwawaryjnych
sa mniejsze niz przyjete w Raporcie Bezpieczenistwa
wedhig radzieckich przepiséw NRB76 (0,5 rem dla
calego ciala i 1,5 rem dla tarczycy w ciagu roku),
a takZze mniejsze niz minimalne poziomy do podjecia
dziatath przeciwawaryjnych wg Zarzadzenia Prezesa
PAA z19 czerwea 1989 . (5 do 50 mSv dla calego ciata
w fazie wezesnej i 50 do 500 mSv dla tarczycy w fazie
posredniej dla takich dziatad jak ukrycie w budyn-
kach, kontrola produktéw zywnosciowych i wody).
Obliczone wartosci dawek pozostawiaja jeszcze duzy
margines bezpieczeristwa w stosunku do wartosci
dopuszczalnych.
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A. Kowalczyk, K. Kruk, T. Jackowski Radiological
consequences of the beyond-design accident in
a NPP with a WWER-440 reactor of the W-213 type
evaluated with the help of the programme CRAC2

The article introduces evaluation results of radio-
logical risk with regard to the population living
around a nuclear plant with a WWER-440 reactor of
the W-213 type in case of the beyond-design ac-
cident. The calculations were performed with the
help of an American programme CRAC2 (Calcula-
tions of Reactor Accident Consequences) which has
been obtained within the framework of the |AEA
Regional Programme on Computer Aided Safety
Analysis. The article introduces also the radiological
risk results predicted for various meterological con-
ditions and various parameters of radiological emis-
sions.
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W artykule oméwiono zasady dziatania systemu
wentylacji obudéw bezpieczeristwa w EJ. Specjalnie
skontruowane stalowe filtry majq odcigzyé obudowe
bezpieczeristwa w czasie tzw. awarii nadprojekto-
wej. Filtry takie zainstalowano juz w kilku EJ w RFN,
Szwecji i Francji. Nadal prowadzi sie badania nad ich
udoskonaleniem w ramach miedzynarodowego pro-
gramu ACE, w ktérym uczestniczy 13 paristw, w tym
réwniez ZSRR.

Arkadiusz Zmystowski

Systemy odcigzajgce obudowy
bezpieczenstwa reaktorow
wodnych cisnieniowych
w przypadku awarii
(Venting)

Obudowa bezpieczedstwa elektrowni jadrowej stanowi ostatnia sposrod kolejnych barier przeciwdziatajacych
uwalnianiu si¢ produktéw radioaktywnych do $rodowiska w przypadku powaznych awarii jadrowych. Pod-
stawowym warunkiem w opanowywaniu takich awarii jest niedopuszczenie do uszkodzen obudowy bezpieczenst-
wa. Po awarii w Czarnobylu wicle uwagi w analizach sytuacji awaryjnych w elektrowniach jadrowych poswieca sie
tzw. nadprojektowym awariom, ktére moga prowadzi¢ do stopienia sig rdzenia reaktora. Wedtug niektdérych analiz,
cisnienic w obudowie bezpieczenistwa reaktora typu PWR o mocy 1300 MW, w przypadku nie zadzialania
niektorych urzadzen zabezpieczajacych oraz w sytuacji awarii nadprojektowej, mogloby w ciagu pieciu dni
wzrosna¢ do okoto 9 baréw, a wigc powyzej cisnienia dopuszczalnego dla obudowy.

W niektdrych krajach m.in. w RFN, Szwecji i Francji, w ramach tzw. ,Accident Managament” — podjeto
instalowanie systeméw odciazajacych obudowy bezpieczeristwa (Filtered containment venting systems). W USA
natomiast twierdzi si¢, Ze tego rodzaju rozwigzania maja bardziej znaczenie polityczne niz techniczne. W 1988 r.
odbyta si¢ w Stanach Zjednoczonych konferencja, po$wigcona oczyszezaniu powietrza, zorganizowana pod egida
Ministerstwa Energetyki i amerykanskiego dozoru jadrowego®. Wynika z niej, 7e techniczne kregi USA nie sa
przekonane o efektywnosci dziatania systemow wentylacji obudéw bezpieczetistwa, chociaz wiele firm amerykaris-
kich prowadzi prace badawcze nad tego rodzaju systemami. Jak dotychczas w zadnej elektrowni jadrowej w USA
nie zainstalowano takiego systemu (venting system).

Na rys. 1 przedstawiono sposéb instalowania filtru odciazajacego wedtug projektu RFN. U wejécia przewodu
faczacego obudowe bezpieczenistwa z filtrem zamontowana jest membrana zrywajaca sie, jesli mieszanina pary
1 gazu powstajaca w obudowie osiagnie ci$nienie okolo 6 baréw. Na zewnatrz, na przewodzie odprowadzajacym sa
zainstalowane dwa zawory odcinajace (redundacja). W przypadku dzialania systemu odciazajacego, mieszanina
parowo-gazowa przepltywa do filiru przez zawdr redukcyjny, na ktérym wytraca swoje ciénienie. Na filtrze sa
zatrzymywane radioaktywne czesci lotne, po czym oczyszczona mieszanina wprowadzana jest do komina.

* Nuclear Regulatory Commission (NRC)
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W RFN rozwijane sa rézne wersje techniczne filtru odciazajacego (venting'u) dla reaktorow PWR i BWR.
Gléwne cele jakim maja stuzy¢ filtry, okreslone w badaniach prowadzonych w centrum w Karlsruhe, sa nastgpu-
Jjace:

— zbudowanie calkowicie pasywnego systemu filtracyjnego, z punktu widzenia ogrzewania, chtodzenia i regu-
lacji,

— przydatnoéé filtru do bezposredniego oczyszczania atmosfery obudowy bezpieczeristwa, tzn. bez wstepnego
stosowania skraplania pary,

- zapewnienie wysokiego wspolczynnika dekontammacp (wickszego niz 1000) rowniez dla najmniejszych
czasteczek o srednicy w zakresie od 0,1 pym,

— zapewnienie praktycznie catkowitego zatrzymania skontaminowanych aerozoli, z uwzglednieniem rozpuszczal-
nych w wodzie produktéw rozszczepienia, takich na przyktad jak zwiazki cezu.
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Rys. 1. Ideowa dyspozycja systemu odciazenia ci$nienia w obudowie bez-

pieczenstwa reaktora PWR (Filtered Contaimment Venting System)
1 - budynek instalacji pomocniczych, 2 — filtr awaryjny, 3 - zawdr redukcy]ny,
4 - membrana, 5 — obudowa bezpieczenistwa, 6 — obszar pierécieniowy,
7 — komin wentalcyjny.

Do osiagniecia tych celéw niezbedne byto zastosowanie odpowiednich materialéw, odpornych na dziatanie pary,
wilgoci i promieniowania, a takze wyzszych temperatur. Nie spemiaja tych wymagan stosowane dotychczas
specjalne materialy filtracyjne. Opracowany zostal wielostopniowy system, w ktorym poszczegdlne warstwy
filtracyjne wykonane sa z widkien ze stali szlachetnej o réinej érednicy. Zastosowanie takich widkien (nici)
o ekstremalnie matych $rednicach (2 um) umozliwia zatrzymanie na nich najmniejszych czasteczek. Wyniki badan
filtréw odciazajacych sa nastepujace:

PWR | BWR
— masa oczyszczanej substancji lotnej 40 kg 20 kg
— moc z rozpadu substancji lotnej 2 kW 180 kW
— jod gazowy 5 kW 20 kW
- minimalny stopiell oddzielenia:
substancje lotne 99,9% 99,9%
jod pierwiastkowy 90% 90%

Warunki tych badan byly nastepujace:

— temperatura mieszaniny parowo-powietrznej co najmniej 200°C,
— zawarto$¢ pary rowna lub mniejsza od 100%,
— koncentracja masy kroplowych aerozoli réwna lub mniejsza od 5 g/m3,

Przyjeto, ze przeptyw przez filtr w przypadku PWR wynosi 3,5 kg/s.
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Wspolezynniki dekontaminagji dla filtréw z widkien ze stali szlachetnej o srednicy 2 wm, przy przeptywie pary
wynosily:
Temperatura w °C | Wspotezynnik dekontaminacii ] Stopien oddzielenia w %

140 5650 99,98
130 4500 99,98
120 2780 99,96
110 1600 99,94
102 1040 99,90

Wyniki dekontaminacji uzyskano przy nastgpujacych warunkach:

— wypelnienie masa filtracyjna 1,5 kg/m?,

— liniowa predko$é przeptywu gazu 30 cm/s,

— cisnienie 1 bar,

— spadek ci$nienia na warstwie filtracyjnej 27 mbar,

— wymiary badanych aerozoli: §rednica wigkszosci czasteczek aerozoli 0,1 pm i 0,2 .
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Rys. 2. Konstrukcja filtru z widkien metalowych dla systemu odcigzenia
ciénienia w obudowie bezpieczenstwa reaktora PWR

1 — wlokna ze stali szlachetnej, 2 — elementy filtru, 3 — kierunek naptywu,

4 — filtr wstepny, 5 — oddzielacz kropel, 6 — filtr koficowy, 7 — modut filtru.

Stosunkowo wysokie obciazenie filtréw przez promieniowanie radioaktywne wyklucza zastosowanie organicz-
nych materiatéw uszczelniajacych. Filtry wykonywane sa ze stali w formie moduldw, co umozliwia dopasowanie ich
do wydatku przeptywu. Elementy filiru z widkien stalowych przedstawione sa na rys. 2. W kierunku przeptywu
rozmieszczone sa w warstwach wiékna o srednicy: 30, 22, 12, 8 i 2 ym, przy czym warstwy z widkien o wigkszej
srednicy (30 — 8 um) stanowia filtr wstepny, za kt6érym znajduje si¢ oddzielacz kropel cieczy. Na filtr koncowy
z widkrami o $rednicy 2 um przechodzi strumieri pozbawiony skontaminowanej cieczy.

Konstrukcja i wysoki stopien oddzielania filtrow z widknami stalowymi umozliwia zroznicowana ich zabudowe
na odcinku odciazajacym obudowe bezpieczenstwa. Dzigki rozprezaniu si¢ mieszaniny parowo- -gazowej, W pIZy-
blizeniu przy stalej entalpii od ci$nienia w obudowie bezpieczenistwa do cisnienia przed filtrem (okolo 1 bar)
uzyskuje si¢ suchy strumieri mieszaniny doplywajacej do filtru. Jedynie w poczatkowej krétkiej fazie pracy ukiadu,
przy rozgrzewaniu sig filtru, moze wystapi¢ skraplanie sie w nim pary. Oddzielone czasteczki w stanie suchym tacza
sie z widknami filtru.

Poniewaz dzialanie filtru odbywa si¢ przy odciazaniu obudowy bezpieczeristwa, konieczna jest duza powierzch-
nia naptywu skontaminowanej mieszaniny na filtr (okoto 1 m 2 dla 1000 m3/h przeplywu), co nie ma wplywu na jego
efektywnosc.
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Badania wykonanych modutéw filtru za pomoca testujacych aerozoli o (najczesciej wystepujacych) wymiarach
0,1 0,2 ym, dawaly w wyniku wspolczynniki dekontaminacji wyzsze niz 10.000.

W celu zmniejszenia wymiardw filtréw, mozna je zabudowywac przed zaworem redukujacym ci$nienie (mniejsza
objetos¢ strumienia dzigki wigkszemu cisnieniu) lub nawet wewnatrz obudowy bezpieczenistwa. Zmniejszenie
wymiaréw powierzchni naplywu strumienia do filtru powoduje jednak ograniczenie jego pojemnosci.

W RFN do korica 1988 r. w takie filtry zostaly wyposazone 4 obiekty z reaktorami PWR.

W Szwecji na poczatku lat osiemdziesiatych (w 1981 r.) dyskutowano nt. dalszego zmniejszenia ryzyka
w eksploatacji elektrowni jadrowych, Rzad podjal wowczas decyzje o wyposazeniu 2 blokéw BWR EJ-Barsebick
(kazdy po 570 MW) w jeden system odciazenia obuddw bezpieczeristwa tych reaktoréw. Przyjeto nastepujace
zalozenia:

— pasywne wlaczanie si¢ systemu odciazajacego w wyniku peknigcia membrany oddzielajacej obudowe bezpieczer-
stwa od kanahi odciazajacego, przy wzroscie ci$nienia w obudowie do 6,5 baréw (cisnienie robocze obudowy

5 barow),

— dostatecznie wysoka efektywno$¢ oddzielania w filtrze — co najmniej 99,9%, w odniesieniu do izotopéw
znajdujacych si¢ w reaktorze (z wyjatkiem gazéw szlachetnych),
— zapewnienie pasywnego odbioru ciepla powstajacego z rozpadu izotopdw w ciagu pierwszych 24 godzin.

Abiuitkamin 17

Rys. 3. FILTRA - urzadzenie odcigzajace szwedzkiej EJ w Barsebidck
z reaktorem BWR

1 — membrana zrywana (6,5 bar), 2 — przewdd odpowietrzajacy, 3 — zbiornik
reaktora, 4 — obudowa bezpieczenstwa, 5 — zloze zwirowe, 6 —sucha przestrzerd
obudowy bezpieczenistwa, 7 — mokra przestrzen obudowy bezpieczeristwa,
8 — objetosé, 9 — wysokosé, 10 — wielkos¢ ziaren zwiru, 11 — komin
wentylacyjny, 12 —zawor zamykajacy, 13 - przewdd odciazajacy, 14 — zbiornik
odwadniajacy.

W wyniku wielu eksperymentéw zdecydowano si¢ na rozwiazanie przedstawione na rys. 3 (System FILTRA),
bedace wieza wypetniona ztozem zwirowym (gravel bed). Wieza ma ksztalt walca, wykonanego z betonu zbrojonego
o objetosci okoto 10000 m?. Ztoze zwirowe ma mase okoto 15000 ton.

Po zerwaniu si¢ membrany, mieszanina parowo-gazowa przeplywa przez ztoze w kierunku od géry ku dolowi,
przy czym schiadza sie i oczyszcza. Oczyszczony w filtrze gaz jest odprowadzany do komina. W dolnej czesci,
w kanale pod filtrem, zainstalowane sa oddzielacze skroplin. Stopieri przepuszczalnosci systemu FILTRA dla
aerozoli i pierwiastkowego jodu jest podawany jako mniejszy niz 107°, w odniesieniu do zawartoéci tych
skladnikow w rdzeniu.

System FILTRA zostal zainstalowany w EJ Barsebick w pazdzierniku 1985 r.

W toku dalszych dyskusji nad systemami odciazajacymi obudowy bezpieczerstwa, w ramach przedsiewzieé tzw.
»Accident Mangement” opracowany zostal nowy system FILTRA-MVSS (Multi Venture Scrubber System),
przedstawiony na rys. 4. W pordéwnaniu z systemem zastosowanym w EJ Barsebick, system MVSS ma mnigjsze
wymiary (250400 m?) i nadaje si¢ do reaktoréw BWR i PWR. W przypadku reaktoréw PWR, wspSiczynniki
dekontaminacji maja wynosié¢ 1500 + 30 000.

Zasada dziatania filtru MVSS jest nastepujaca: mieszanina parowo-gazowa z obudowy bezpieczefistwa zostaje
rozprezona i nastgpnie wprowadzona do komory filtracyjnej, w ktdrej jest rozprowadzana w rozbudowanym
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Rys. 4 FILTRA MVSS (Multi Venture Scrubber System). Szwe-
dzki system oczyszczajacy z dyszami Venturiego i od-
dzielaczem mgty

1 — wlot do ukladu odciazania ci$nieniowego i oczyszczania,

2 - system dysz Venturiego, 3 - wsad wodny, 4 — oddzielacz mgly,

5 — odprowadzenie powietrza.

ukladzie dysz Venturiego. Przy przeplywie przez pionowe dysze Venturiego porywane sa z basenu wodnego
rozpylone krople wody (mgly wodnej), na ktérych osadzaja si¢ czasteczki aerozoli i tym samym oddzielone
z gléwnego przeptywu. Krople wody sa ostatecznie oddzielane w basenie wodnym lub w oddzielaczu mglowym,
umieszczonym na drodze przeptywu strumienia gazu. Jednocze$nie, podczas przeptywu gazu przez wode basenu,
wydziela si¢ z niego wigkszos¢ pierwiastkowego jodu i jest zatrzymywana przez wode. Oczyszczony strumien gazu

" odplywa ostatecznie do komina,

Francuskie reaktory typu PWR maja walcowa, stalowo-betonowa obudowe bezpieczenstwa (Containment),
ktérego wewnetrzna powierzchnia jest pokryta szczelna wykladzina stalowa. W celu ograniczenia skutkéw ciezkich
awarii reaktoréw stosuje si¢ uktady filtracyjne jako odciazenie obudéw bezpieczenstwa, ktdrych wlaczenie do
dziatania okreslone zostato procedura ,,U5”. Realizacja procedury,,U5” przewidywana jest najwczesniej 24 godziny
od chwili wystapienia awarii, co przy pesymistycznych zalozeniach odpowiada wzrostowi cisnienia w obudowie
bezpieczenstwa do okoto 5 baréw. Idea konstrukcyjna Venting’u jest przedstawiona na rys. 5, przy czym gtéwnym
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Rys. 5. Francuski filtr ze zlozem piaskowym dla odcigzania cisnieniowego
obudowy bezpieczenstwa reaktora PWR

1-wlot, 2~ rozdzielacz kierunkowy, 3 — stal austenityczna, 4 — ztoze piaskowe,

5 — siatka z widkna szklanego, 6 — porowata warstwa gliny, 7 — odwodnienie,

8 — wylot, 9 — komora pierécieniowa — zbiorcza, 10 — beton lekki.
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materialem filtrujacym jest tu warstwa piasku. Mieszanina parowo-gazowa doptywa do filtru przez zawory
redukujace jej cisnienie i wewnatrz filtru rozptywa si¢ na powierzchni wejsciowej warstwy filtrujacej, wynoszacej
okoto 42 m?. Warstwa piasku o grubosci 80 cm powoduje, przy predkosci przeptywu okoto 10 cm/s, spadek
ci$nienia mieszaniny parowo-gazowej okolo 100 mbaréw. Uzyskane w doswiadczeniach wspolczynniki dekon-
taminacji, dla czasteczek o $rednicy 1,2 — 4,7 um, wynosza od 80 do 800.

Filtr piaskowy ma cigzar okoto 92 t i jest instalowany na dachu budynku instalacji pomocniczych. Tego rodzaju
ukfady filtracyjne sa instalowane we francuskich elektrowniach jadrowych z reaktorami PWR, przy czym
zakorniczenie tych prac przewiduje si¢ do korca 1989 r. )

W USA, niezaleznie od watpliwosci odnosnie celowosci.stosowania instalacji typu ,,Venting”, prowadzone sa
prace badawczo-rozwojowe w tym zakresie. Z inicjatywy EPRI (Electric Power Research Institute) realizowana jest
wspdtpraca miedzynarodowa nad zagadnieniem ,,Venting’u” w ramach programu ACE (Advanced Containment
Experiments), w ktorym uczestniczy 13 krajow, w tym rowniez ZSRR.

Wykaz organizacji, ktore biora udziat w realizacji programu ACE zawiera zatacznik 1. Podstawowe prace beda
wykonywane w ,,Argonne National Laboratory”, w Battelle - PNWL na stanowisku ,,Containment Systems Test
Facility” (CSTF) oraz w ,,Hanford Engineering Development Laboratory” przy technicznym i eksperymentalnym
wsparciu innych organizacji.

Program ACE jest komplementarny z biezaco realizowanym programem LACE (LWR Aerosol Containment
Experiments), ktorego celem jest okreslenie zwigkszonego uwalniania si¢ produktoéw rozszczepienia i mechanizmow
osadzania si¢ w warunkach uszkodzonej obudowy bezpieczefistwa reaktora (reactor containment building - RCB)
oraz sposobow kontrolowania uwolniern produktéw rozszczepienia przy uzyciu pasywnych ‘urzadzen filtru-
jacych.

Cele programu ACE sg nastgpujace:

1) uzyskanie poréwnywalnych podstaw eksperymentalnych dla technik filtracyjnych (np. zatopionych ztéz
zwirowych, basenow wodnych, z16z piaskowych itd.),

2) dostarczenie danych do modelowania transportu radioaktywnych czasteczek jodu,

3) okreslenie uwalniania si¢ produktow rozszczepienia w wyniku reakcji stopionych materiatéw rdzenia z betonem,

4) rozwdj i weryfikacja stosowanych programéw (kodéw) komputerowych i modeli.

Program ACE bedzie uzupetial réwniez programy BETA (RFN) i SNL (Sandia National Laboratory), ktére
obejmuja badania reakcji stopionych materiatow rdzenia z betonem.

Czas realizacji programu ACE wynosi okolo 30-36 miesigcy, a jego koszt okoto 6,5 min dol. USA plus koszty
ustug wspomagajacych realizacje programu. Koszt realizacji czgsci programu ACE, dotyczacej venting’u ocenia si¢
na jedna czwarta catosci kosztu programu. '

Wstepna jakodciowa ocena réznych rozwiazan venting’u prezentowana w materiale wyjsciowym do programu
ACE, ktéra powina byé w ramach relizacji tego programu weryfikowana i ilosciowo okreslona dla rzeczywistych
warunkéw awaryjnych elektrowni z reaktorami LWR jest nastgpujaca: ’

Lp. Rodzaj urzadzenia ialti/[l?xiiu Efektywnosc Pasywnos¢ P(;]i:rrr)llr;(;sc
1 Suchy piasek (zloze zwirowe) niska wysoka tak niska
2. | (Gleboki) skruber basenowy wysoka wysoka tak wysoka
3. | sGs® wysoka bardzo wysoka tak niska
4. | Ukiad kombinowany:

Basen/SGS wysoka bardzo wysoka tak wysoka
5. | Uklad kombinowany:

dysze Venturiego/Basen | wysoka wysoka tak wysoka
6. | Filtry z wioknem met. [ niska wysoka tak ‘ niska

*) SGS — Sumberged grave scrubber, rozwijany przez USA. — DOE dla aerozoli sodu.

Wspomniany wezesniej program LACE jest sponsorowany przez migdzynarodowe konsorcjum i organizowany
przez EPRI. Cztonkami konsorcjum sa: Komisja Wspolnot Europejskich, OH (Kanada), VIT (Finlandia), CEA
(Francja), BMFT (RFN), ENEA (Wiochy), JAERI (Japonia), KEMA (Holandia), UNESA (Hiszpania), SKI
(Szwecja), EIR (Szwajcaria), AEA (W. Brytania) oraz EPRI, DOE, NYPA i NRC (Stany Zjednoczone).
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Status udzialu w ACE

Organizacja Udzial w %
1. VTT, Finlandia 2,7
2. PSI, Szwajcaria 44
3. ENEA. Wiochy 4,2
4. CEA, Francja

CEC, JRC ISPRA 123
5. KEMA, Holandia 35
6. AEA, Wielka Brytania 7.8
7. OH, Kanada 34
8. GRS, Niemcy 8,4
9. UNESA, Hiszpania 3,8
10. Kurczatow, ZSRR 8,4
11. Udzialy instytucji USA:

— EPRI

— DOE } 35,0

- NRC 10,0

— Westinghouse 2,3
13. JAERI, Japonia 80

Opracowano na podstawie:

1) Atomwirtschaft — Atomtechnik, Marzec 1989, str. 129-133; , Druckentlastungseinrichtungen fiir LWR — Sicherheitsbehilter”; B.
Kuczera, J. Wilhelm — Karlsruhe. "

2) Atomnaja tiechnika za rubiezom, Nr 10 — 1989, str. 33-35; ,Filtry wentilacjonnych sistem zaszczitnych obotoczek AES”
opracowane na podstawie Nuclear Engineering International 1989 vol. 34, Nr 415; P. Scowen ,Still no Consensus on
Containment Filter Venting”.

3) Opis zatozen programu ACE - ,Advanced Containment Experiments”.

A. Zmyslowski, Systems designed to relieve the PWR con-
tainment in case of an accident (venting)

The article disscusses operation principles of the venting
systems applied to the NPP containments. The designes
especially for this puropose steel filters are supposed to
relieve the containment during the so-called beyond-design
accident. Filters of this kind have already been installed in
several NPPs, e.g. in West Germyn, Sweden and France. The
filters are still being tested and improved — under the ACE
international programme with 13 countries participating, the
USSR among the others.
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W r. 1989 Doz6r Jadrowy zawart porozumienie z organami nadzoru sanitar-

nego o wspélpracy w zakresie ochrony radiologicznej. Tekst tego porozumie-

niaijego oméwienie zamiesciliSmy w Biuletynie r 5/90. Ponizej zamieszczamy

tekst kolejnego porozumienia Dozoru Jadrowego — tym razem z Paristwowa

Inspekcja Ochrony Srodowiska. Dotyczy ono wspétdziatania obu organéw

nadzoru w dziedzinie ochrony $rodowiska przed odpadami zawierajacymi
substancje promieniotworcze.

POROZUMIENIE

zawarte w dniu 3 grudnia 1990 r.

pomiedzy Parstwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska i Parstwowym Dozorem Bezpieczeristwa
Jadrowego i Ochrony Radiologicznej w sprawie uzgadniania decyzji dotyczacych gospodarczego
wykorzystania odpadow zawierajacych substancje promieniotworcze.

§ 1.

Porozumienie okresla szczegétowe zasady i formy wspoldziatania Parstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska
i Panistwowego Dozoru Bezpieczeistwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej, wynikajace z postanowien § 7, ust.
1 rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 30 wrzesnia 1980 r. w sprawie ochrony srodowiska przed odpadami
i innymi zanieczyszczeniami oraz utrzymania czystosci i porzadku w miastach i wsiach (Dz. U. Nr 24, poz. 91),
w zakresie gospodarczego wykorzystania odpadéw zawierajacych substancje. promieniotwoércze.

§ 2.

1. Do odpadéw zawierajacych substancje promieniotworcze, lecz nie bedacych odpadami promieniotworczymi
w rozumieniu zarzadzenia Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki z dnia 19 maja 1989. r w sprawie zasad
zaliczania odpadéw do odpadéw.promieniotwérczych oraz ich kwalifikowania i ewidencjonowania a takze
warunk6w ich unieszkodliwiania, przekazywania i skkladowania (M.P. Nr 18, poz. 125) zalicza si¢:

1) popioty i zuzle elektrowniane,

2) fosfogipsy

3) odpady hutnicze,

4) osady dotowe z kopalii wegla (zawiesiny i szlamy).

2. Do odpadéw wymienionych w ust. 1 stosuje si¢ tryb, o ktorym mowa w'§ 7 rozporzadzenia Rady Ministréw
z dnia 30 wrzesnia 1980 r. (Dz. U. Nr 24, poz. 91). Tryb ten moze byé stosowany rowniez w stosunku do innych
odpaddw jezeli istnieje podejrzenie, ze zawieraja one substancje promieniotworcze.

§ 3.

Organem wtasciwym do spraw ochrony radiologicznej, o ktérym mowa w § 7, ust. 1 w/w rozporzadzenia Rady
Ministréw jest Pafistwowy Dozor Bezpieczeristwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej zwany dalej ,,Dozorem
Jadrowym”.

§ 4.

1. Dozér jadrowy przy ocenie wnioskéw na gospodarcze wykorzystanie odpadoéw zawierajacych substancje
promieniotwoércze bedzie uznawat wyniki badan i opinie Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
przedstawiane przez wnioskodawce.

28

2. Badania i opinie, o ktorych mowa w ust. 1, moga by¢ wykonywane przez inne specjalistyczne instytucje pod
warunkiem, ze beda one wczesniej uzgodnione z Dozorem Jadrowym.

3. Whnioskodawca, ubiegajacy si¢ o wykonanie badan i wydanie opinii przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej lub inna specjalistyczna instytucjg powinien wcze$niej uzgodni¢ z tymi instytucjami sposéb
przygotowania prébek do pomiaru (ilo$¢, miejsce i sposob pobrania) oraz warunki pozwalajace na stwierdzenie,
ze dostarczone prébki sa reprezentatywne dla calego odpadu, ktéry ma byé gospodarczo wykorzystywany,
zgodnie z postanowieniami normy branzowej BN-81/0623-01 pt. ,,Popioly lotne i zuzle z kottéw opalanych
weglem kamiennym i brunatnym; pobieranie i przygotowanie probek”.

4. Uzyskanie i przedstawienie Dozorowi Jadrowemu wynikow analiz i opinii, o ktérych mowa w ust. 4, nalezy do
wnioskujacego o gospodarcze wykorzystanie odpaddw.

5. Dozér Jadrowy na podstawie przedstawionych materialéw wyda opinig, w ktérej okresli warunki, z punktu
widzenia ochrony radiologicznej, na jakich dany odpad moze by¢ wykorzystywany do celéw okreslonych we
wniosku oraz ustali dopuszczalne poziomy zawartosci substancji promieniotwdrczych dla tego rodzaju
wykorzystania odpadu.

6. Panistwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska przekazuje kopie wydanej decyzji do Dozoru Jadrowego.

§ 5.

Uznaje sig, ze decyzja Panstwowej Inspekeji Ochrony Srodowiska jest uzgodniona z Dozorem Jadrowym, jezeli
w zakresie wymagan dotyczacych zagrozenia radiacyjnego odpadu, uwzglednia ona opinig¢ Dozoru Jadrowego.

§ 6.

Parnistwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska informuje Dozor Jadrowy o zmianach w decyzjach, ktére byly wydane
w uzgodnieniu z Dozorem Jadrowym.

DYREKTOR DYREKTOR
Glownego Inspektoratu Dozoru Jadrowego Zespotu Kontroli PIOS

29






Wydaweca.

Redakcja:

Panstwowy Dozor Bezpieczeristwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej
Warszawa ul. Krucza 36

03-194 Warszawa — ul. Konwaliowa 7
tel. 117-999

red. naczelny — Jerzy Zandberg
sekretarz redakcfi — Ewa Szkultecka

doc. Wacfaw Dabek

Przewodniczgcy Rady Programowej %
Wydawnictwo ,,Miniatura” e 3
Krakéw ul. Krupnicza 22/24 8-KAZ00,



