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Od Redakcji Biuletynu

Szanowni Panstwo,

Zagadnienia bezpieczenstwa obiektéw jadrowych sa przedmiotem zainteresowania nie tylko lud-
noéci zamieszkujacej w bezposrednim sasiedztwie takich obiektow, ale i og6hu spoteczenstwa. Bie-
1ze sie to stad, Ze obiekty te moga stanowi¢ potencjalne srédlo zagrozen radiacyjnych.

Wobec tego, ze w naszym kraju brak jest elektrowni jadrowych, jedynymi obiektami jadrowymi sa
urzadzenia znajdujace sie w Oérodku w Swierku, do ktérych nalezy reaktor badawczy MARIA,
wylaczony z eksploatacji w 1995 roku reaktor EWA, oraz dwa przechowalniki wypalonego paliwa
reaktorowego. W Swierku znajduja si¢ trzy instytuty badawcze: Instytut Probleméw Jadrowych, In-
stytut Energii Atomowej, a takze Osrodek Badawczo-Rozwojowy Izotopéw, ktéry produkuje Zrodta
i preparaty promieniotworcze. Stosowane w tych Instytutach urzadzenia, oraz substancje promienio-
tworcze moga stanowié zagrozenie radiologiczne dla pracownikéw Osrodka jak i okolicznej ludno-
éci. Dlatego uznali$my za celowe po$wigcenie calego numeru Biuletynu Oérodkowi w Swierku, aby
przyblizy¢ czytelnikowi zagadnienia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej w tym
Osrodku.

Biuletyn otwiera artykul panéw Wiadystawa Mieleszczenki, Tadeusza Matysiaka i Krzysztofa Py-
tla, znanych specjalistéw reaktorowych, na temat obiektéw jadrowych Oérodka Swierk. Wobec
ograniczonej ilosci miejsca, zrezygnowali§my z cze$ci napisanej przez autoréw, a dotyczacej chara-
kterystyki neutronowej i reaktywnosciowej reaktora MARIA, ktéra zainteresowataby fizykow rea-
ktorowych.

Kolejne dwa artykuty panéw Zbigniewa Haratyma i Bogdana Filipiaka, kierujacych Stuzba
Ochrony Radiologicznej Oérodka Swierk, omawiaja zagadnienia ochrony radiologicznej na terenie
Oérodka i w jego bezposrednim otoczeniu. Z przedstawionych przez autoréw wniosk6w wynika, ze
od 25 lat nie zarejestrowano ujemnych skutkéw radiologicznych wynikajacych z dziatalnosci Osrod-
ka Swierk, a wptywajacych na otaczajace $rodowisko.

Artykut autorstwa pana Jerzego Kozieta — Kierownika Awaryjnego Osrodka Jadrowego Swierk
omawia praktyke postgpowania w przypadku potenc;j alnej awarii w O$rodku.

Ostatni z artykutéw pana Andrzeja Wéjcika i pani Ireny Szumiel dotyczy zagadnien awaryjnej do-
zymetrii biologicznej.

Proszac Panstwa o uwagi na temat ostatnich wydafi Biuletynu pragniemy zwroci¢ uwage na nowy
adres poczty elektronicznej zamieszczony na drugiej stronie okfadki.

Gléwny Inspektor Dozoru Jadrowego

OBIEKTY JADROWE W OSRODKU SWIERK

Wiadystaw Mieleszczenko, Tadeusz Matysiak, Krzysztof Pytel

Osérodek Swierk znajduje si¢ 30 km na poludnie od Warszawy oraz w odlegtosci 8 km na wschod od
miejscowoséci Otwock przy szosie Warszawa — Lublin.
Uzytkownikiem obiektow jadrowych jest Instytut Energii Atomowej. Eksploatacjg obiektéw prowa-
dzi Ogrodek Reaktoréw Badawczych (ORB), dzialajacy jako Zaktad Do$wiadczalny IEA.
1. REAKTOR EWA zwolito na zwigkszenie mocy cieplnej reaktora
do 4 MW. Od listopada 1964 roku do lipca 1967
roku reaktor pracowat na mocy 4 MW w cyklu
tygodniowym (60-80 godz.). W tym okresie rea-
Reaktor doswiadczalny EWA typu WWR zo-  ktor przepracowat okoto 7450 godzin. Podczas le-
stat zbudowany na podstawie projektu wykonane-  tniego przestoju w 1967 roku przeprowadzono
go w ZSRR. Budowe reaktora rozpoczgto w maju  druga modernizacjg reaktora. W wyniku tej mode-
1956 roku i po dwéch latach, reaktor osiagnat stan  mizacji, ktéra obejmowata gruntowna, przebudo-
krytyczny, w dniu 30 maja 1958 roku. we rdzenia (zastosowano nowy typ paliwa WWR-
Po przeprowadzeniu rozruchu technologiczne-  SM i reflektor berylowy) oraz ukladow technolo-
go w dniu 14 czerwca 1958 roku reaktor przeka-  gicznych (zastosowano 4 wymienniki ciepla, prze-
zano do eksploatacji. W okresie od 14 czerwca  budowano wtémy obieg chiodzenia itp.) — reaktor
1958 roku do maja 1964 roku reaktor pracowal  osiagnat moc cieplng 10 MW. Pracg produkcyjna
na mocy nominalnej 2 MW. W tym okresie prze-  po zakoficzeniu modernizacji reaktor rozpoczat od
pracowat okoto 14 500 godzin i byt wykorzysty-  listopada 1967 roku i pracowat do lutego 1995
wany gléwnie do produkeji izotopéw promienio-  roku. W okresie od 7.11.1967 do 24.02.1995 rea-
tworczych, badan fizycznych i technologicznych  ktor przepracowat na mocy cieplnej 8 ~ 10 MW —
prowadzonych z wykorzystaniem wiazek neutro- 96 077 godzin. L.aczny czas pracy reaktora EWA
néw z kanatéw poziomych oraz do innych prac  na mocy w okresie jego 37-letniej eksploatacji
wykorzystujacych promieniowanie jonizujace. wyniést okolo 118 027 godzin. Przebieg czasu
W 1964 roku zrealizowano pierwszg moder-  wykorzystania reaktora w rézmych latach eksploa-
nizacje reaktora, polegajaca na rekonstrukcjika-  tacji przedstawiono na wykresie 1.
set paliwowych (zastosowano profilowane zwe- Narys. 1 przedstawiono przekrdj pionowy re-
7ki wokot pretow paliwowych EK-10), co po-  aktora.

1.1. Historia eksploatacji
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Wykres 1. Czas pracy reaktora EWA w kolejnych latach jego eksploatacji
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Rys. 1. Przekréj pionowy reaktora EWA
1— rdzen reaktora, 2 — kanaly izotopowe, 3 — kanaty pretéw regulacyjnych, 4 — plyty ostonowe (Fe),
5 — ostona betonowa (y = 3,7 g/cm®), 6 — pierscienie ostony termicznej, 7 — kanaly eksperymentalne poziome,
8 — kanat kolumny termicznej

1.2. Stan obiektu po wylaczeniu
reaktora z eksploatacji

Po zakonczeniu eksploatacji reaktora EWA

i ostatecznym jego wylaczeniu w dniu 24 lutego

1995 roku oraz po wstepnym ,,schtodzeniu” pa-

liwa, ktére trwato do 5 czerwca 1995 roku, wy-

palone paliwo zostato przetransportowane na
poczatku czerwca 1995 roku do przechowalnika

w obiekcie 19A. Stan ukladéw technologicz-

nych reaktora jest nastepujacy:

— w zbioriku reaktora pozostaty wszystkie ele-
menty konstrukcyjne rdzenia (poza paliwem):
separator z elementami berylowymi, prety re-
gulacyjne i bezpieczenstwa, kanaly izotopo-
we, kanaty toréw neutronowych i inne;

— nienaruszone sg instalacje i urzadzenia pier-
wotnego obiegu chtodzenia;

— pierwotny obieg chtodzenia, zbiomik reakto-
ra, zbiornik ostony biologicznej zapetnione sg
wodg zdemineralizowang o nominalnych pa-
rametrach eksploatacyjnych;

— schron paliwowy posiada swoje wyposazenie
eksploatacyjne (separatory przechowawcze

do paliwa) i zapeniony jest woda zdeminera-
lizowana. W schronie przechowywane sa ele-
menty berylowe, ktére zostaly usunigte
zrdzenia w czasie eksploatacji reaktora w wy-
niku zmian konfiguracji rdzenia;

—komory gorace z wyposazeniem technologi-
cznym i operacyjuym sg sprawne i zdekonta-
minowane. Moga one byé wykorzystane do
réznych prac z materialami radioaktywnymi;

— wtérny obieg chlodzenia po wylaczeniu z ru-
chu jest w stanie nieczynnym, woda chtodzaca
zostala spuszczona do kanalizacji;

— wentylacja technologiczna utrzymywana jest
w pelnej sprawnosci i dziata stosownie do po-
trzeb;

— system aparatury kontrolno-pomiarowej w zakre-
sie kontroli parametréw majacych wpltyw na bez-
pieczenistwo obiektu utrzymywany jest w stanie
czynnym. Uklady sterowania i zabezpieczen re-
aktora zostaly odiaczone od napigcia;

—system elektroenergetyczny reaktora utrzy-
mywany jest w stanie czynnym. Zrodia
i urzadzenia zasilania awaryjnego utrzymy-
wane sg w gotowosci do uzytkowania;

— stacjonamy system dozymetryczny w zakresie
kontroli parametréw majacych wplyw na bez-
pieczenstwo w obiekcie i otoczeniu reaktora
jest w stanie czynnym;

— czynny jest uktad kanalizacji specjalne;j;

— czynny jest uklad kanalizacji laboratoryjnej;

— sprawne sg wszystkie urzadzenia dzwigowe
w obiekcie.

Magazyn $wiezego paliwa, w ktérym prze-
chowywane bylo paliwo MR-6 dla reaktora
MARIA oraz paliwo typu EK-10 (wiasnos$é
Akademii Goérniczo-Hutniczej) zostat zlikwido-
wany w marcu 1997 r. Paliwo umieszczono
w nowym magazynie, spetniajacym wszelkie
wymogi bezpieczenstwa.

2. REAKTOR MARIA

2.1 Ogélna charakterystyka reaktora
MARIA

Wysokostrumieniowy reaktor badawczy
MARIA jest reaktorem typu basenowego chtodzo-
nym woda. Moderatorami sa woda i beryl. W re-
aktorze wykorzystuje si¢ wysokowzbogacone
paliwo (80% B5U) w postaci dyspersji UAL
w Al, umieszczone w koszulce aluminiowe;.
Element paliwowy (sekcja paliwowa) w ksztalcie
sze$ciu koncentrycznych rur, umieszczony jest
w ci$nieniowym kanale typu Fielda. Rdzen, kt6-
ry stanowig kanaly paliwowe osadzone w blo-
kach berylowych, wraz z reflektorem grafito-
wym zanurzony jest w basenie reaktora.

Z punktu widzenia konstrukcyjnego i parame-
tréw fizycznych, rdzen reaktora MARIA jest
podobny do rdzenia rosyjskiego reaktora typu
MR, pracujacego od 1964 roku w Instytucie
Energii Atomowej im. L. W. Kurczatowa w Mo-
skwie. W odréznieniu od reaktora MR, reaktor
MARIA zostat wyposazony w kanaly poziome
do badan fizycznych oraz szereg kanatéw pio-
nowych do produkcji izotopéw promieniotwor-
czych.

Dla nominalnej mocy reaktora, wynoszacej
30 MW, maksymalny strumien neutronéw ter-
micznych przekracza warto$¢ 3 - 10" n/m’s.
Stosunek strumienia neutronéw termicznych do
strumienia neutrondéw predkich w rdzeniu wy-
nosi okoto 5, natomiast w reflektorze grafito-
wym jest wigkszy od 10.

Reaktor MARIA zostat zbudowany w bylym
Instytucie Badafi Jadrowych w latach
1972+1976. W latach 1977+1985 eksploatowa-
ny byl z mocg nominalng 2030 MW, a nastep-
nie wylaczony w celu modernizacji. W roku
1992 rozpoczal si¢ ponowny rozruch i prébna
eksploatacja reaktora.

Reaktor MARIA bedzie wykorzystywany do
nastepujacych celéw:

—produkcji  izotopéw  promieniotwérczych
w pionowych kanatach reaktora dla potrzeb
medycyny, biologii, przemyshy, itp.;

—badan materialowych i technologicznych
w urzadzeniach sondowo-pgtlowych;

—neutronowego domieszkowania materialow
polprzewodnikowych;

—neutronowej modyfikacji materiatéw (np.
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych,
barwienia krysztatéw topazu);

— prowadzenia badan fizycznych i technologi-
cznych z wykorzystaniem wigzek neutronow
z kanaléw poziomych;

—produkeji  znacznikéw promieniotwoérczych
oraz napromienian dla cel6w autoradiografii;

—napromienian materiatléw tarczowych dla ce-
16w analizy aktywacyjnej i badan fizykoche-
micznych;

— eksperymentdéw z zakresu techniki reaktoro-
wej, badan detektoréw wewnatrzrdzeniowych
oraz testowania aparatury i urzadzen energe-
tyki jadrowej.

2.2. Opis obiektu

Obiekt reaktora MARIA zostal zaprojektowa-
ny jako zespot kilku budynkéw zwiazanych ze
sobg funkcjonalnie. Rozplanowanie obiektu po-
kazano na rys. 2.

Przeznaczenie budynkow jest nastepujace:

— wbudynku A — laboratoryjno-technicznym znaj-
duja sie pomieszczenia administracyjne, labora-
toryjne, sterownia reaktora MARIA, sterownie
petli i sond, urzadzenia zasilania podstawowego
i awaryjnego (rozdzielnie elektryczne i akumu-
latornie), warsztaty: mechaniczny i remontowy,
hala przygotowania eksperymentow;

—budynek B — jest gléwnym budynkiem obie-
ktu, w ktérym zainstalowany jest reaktor
z urzgdzeniami pomocniczymi takimi jak: ba-
sen przechowawczy, komora demontazowa

5
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Rys. 2. Plan sytuacyjny obiektow reaktora MARIA

i komory izotopowe. Ponadto w budynku znaj-
duja sie: hala eksperymentéw oraz pomiesz-
czenia dla petli i sond;

— w budynku C znajduje si¢ pompownia pierwo-
tnych obiegéw chtodzenia oraz hala dekonta-
minacji i ekspedycji;

—w budynku D znajduja si¢ urzadzenia wenty-
lacji technologicznej oraz urzadzenia zasila-
nia awaryjnego, tj. przetwornice maszynowe
i agregaty pradotwdrcze;

— budynek 32 stanowi chtodnia wentylatorowa
wtdrnego obiegu chlodzenia;

— w budynku 32a znajduje si¢ pompownia wtdr-
nego obiegu chiodzenia.

W rejonie budynkéw D i 32a zlokalizowane
sa podziemne zbiorniki $ciekéw niskoaktyw-
nych: zbiornik tréjkomorowy (A, B, C) i zbior-
nik operacyjny do zrzutu wody z obiegéw base-
nu i kanatéw paliwowych (1ys. 2).

2.2.1. Obiekty pomocnicze

Komin wentylacyjny, polaczony podziemnym
czopuchem zelbetowym z wentylatornia wyciago-
wg w budynku D, ma za zadanie rozpraszanie
w otaczajacej atmosferze powietrza usuwanego
z pomieszczen obiektu reaktora. Komin usytuo-
wany jest na potudnie od budynku D; 0§ komina
znajduje sie¢ w odleglosci 12 m od lica $ciany bu-
dynku. Komin ma wysokoéé 60 m, a jego $redni-
ca wewngetrzna wynosi 1,20 m na wylocie.

We wschodniej cze$ci terenu, migdzy ogro-
dzeniem Osrodka, a budynkiem C i budynkiem
32a zlokalizowano zbiorniki zrzutowe, przezna-
czone na magazynowanie wody zdemineralizo-
wanej z basenu reaktora i ewentualnie z basenu
przechowawczego. Dla zapewnienia grawitacyj-
nego splywu wody zbiorniki sa osadzone glebo-
ko w gruncie.

2.2.2. Uklady wentylacji technologicznej

System wentylacji technologicznej ma pod-
stawowe znaczenie w zakresie ochrony radiolo-
gicznej w obiekcie reaktora, zarowno w czasie
normalnej eksploatacji, jak i w warunkach awa-
ryjnych.

Dotyczy to szczegdlnie gléwnego budynku
reaktora (budynek B) oraz budynku C, w kt6-
rych zlokalizowane sg uktady technologiczne.
System wentylacji zapewnia utrzymanie odpo-
wiedniego rozktadu podciénien, zabezpieczajac

przed niekontrolowanym wydostaniem si¢ sub-

stancji promieniotwoérczych do otoczenia.

System wentylacji technologicznej reaktora
sktada si¢ z uktadéw wyciagowo-nawiewnych
zlokalizowanych w budynku D. Uktady te zape-
wniaja odpowiednig filtracj¢ (filtry absolutne
i jodowe) zaréwno powietrza nawiewanego, jak
iusuwanego do atmosfery, utrzymujac przy tym
odpowiedni rozktad podciénien uwzgledniajacy
potencjalny i rzeczywisty stopien zagrozenia.

Generalng zasada dziatania uktadu wentylacji
technologicznej w obiekcie reaktora jest prze-
plyw powietrza z pomieszczef o nizszym moz-
liwym stopniu skazenia do pomieszczen o wyz-
szym stopniu skaZzenia.

W czasie normalnej eksploatacji system wen-
tylacji technologicznej spetnia nastepujace fun-
keje: ‘

—utrzymuje wymagane rozklady podci$nien
i zapobiega przedostawaniu si¢, na drodze dy-
namicznej, zanieczyszczefi (radioaktywnych
gazow, pylow i aerozoli oraz chemikaliow)
z obszarow ich emisji do obszar6w normalnie
dostepnych dla personelu obshugi reaktora
i urzadzen eksperymentalnych,

—utrzymuje w budynkach technologicznych
podciénienia okolo 5 mm H,O, uniemozli-
wiajac niekontrolowane uwalnianie powietrza
do atmosfery,

— odprowadza ciepto uwolnione z ukladow te-
chnologicznych,

— zapewnia ogrzewanie pomieszczen oraz odpo-
wiednia jego jakosé w pomieszczeniach obstugi
(temperatura, wilgotno$¢, krotno$¢ wymiany),

— rozprasza powietrze wyrzucane do atmosfery
za posrednictwem komina.

W przypadku awarii system wentylacji tech-
nologicznej ogranicza wzrost nadciénienia (za-
wor szybkozamykajacy odcinajacy nawiew do
hali reaktora) w budynku reaktora.

Zmodernizowany uktad wentylacji technolo-
gicznej budynku reaktora obejmuje:

— instalacje nawiewng,

~ instalacje wyciagowa gtdéwna,

— niezalezng instalacj¢ wyciggowa z komor izo-
topowych i komory demontazowe;.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia zagro-
zenia radiologicznego o réznym stopniu, budy-
nek reaktora podzielono na nast¢pujace strefy
o wzrastajacej skali zagrozenia:



strefa 1 — hala eksperymentow,

strefa 2 — hala reaktora oraz zesp6! pomieszczefi
technologicznych,

strefa 3 — pomieszczenia $ciek6w niskoaktyw-
nych, $rednioaktywnych i pomiesz-
czenie dajnikow,

strefa 4 — dukt instalacyjny, pomieszczenia Wykry-
wania Nieszczelnosci Elementéw Pali-
cowych (WNEP) i D20, pomieszcze-
nia petli PUMA i Stanowiska Badaw-
czo-Modelowego Elektrowni Jadro-
wejj (SBM-EJ), przestrzenie pod po-
krywami basenéw: przechowawcze-
go i reaktora,

strefa 5 — komory izotopowe i demontazowe.

Przyjmujac powyzsze zatozenia, przewidzia-
no odpowiedni rozklad warto$ci podci$nien.

2.3. Konstrukcja i charakterystyki
reaktora MARIA

2.3.1. Rdzen reaktora

Rdzen reaktora sklada si¢ z cisnieniowych
kanatéw paliwowych, pretow regulacyjnych
i matrycy zlozonej z blokéw berylowych.
Wokot rdzenia umieszczone sa bloki grafitowe
spelniajace rolg reflektora. Cato$¢ umieszczo-
na jest w obudowie zwanej koszem. Kosz ten
posadowiony jest na specjalnej podstawie
umieszczonej na dnie basenu reaktora. Obok
basenu reaktora znajduje sig¢ basen przechowa-
wczy (paliwowy) przeznaczony gtownie do
okresowego przechowywania wypalonego pa-
liwa i roznego rodzaju sond. Pemi on réwniez
role podwodnej drogi transportowej do komor
goracych, a w szczegolnosci do tzw. komory
demontazowej. Baseny oddzielone sa $luza.
Przekroje: poprzeczny i podtuzny pokazane sa
na rysunkach 3 i 4.

W rdzeniu, w zalezno$ci od potrzeb, umiesz-
czane sa instalacje uzytkowe, tj. kanaty pionowe
do produkcji izotopoéw promieniotworczych
oraz sondy i petle. Ponadto, z matrycy grafito-
wej sa wyprowadzone kanaty poziome do badan
na wigzkach neutronéw.

Dostep do rdzenia uzyskuje si¢ po zdjeciu gor-
nych ptyt ostonowych i przesunigciu wézka na-
pedéw. Na wozku tym zainstalowane sa napedy
wszystkich elementow regulacyjnych, w tym

réwniez napedy ruchomych elementéw paliwo-
wych (REP-6w).

2.3.2. Paliwo reaktora

Elementy paliwowe reaktora umieszczone
zostaty w kanatach paliwowych.

Pod pojeciem ,,kanat paliwowy” nalezy rozu-
mieé konstrukcje mechaniczng w formie rury
Fielda i zaopatrzona w element paliwowy.
Kanat jest montowany w rdzeniu reaktora.

Elementem paliwowym lub sekcja paliwowa
nazywamy zestaw rur paliwowych wraz z kon-
strukcja wsporcza i elementami faczacymi. Ele-
ment lub sekcja paliwowa wchodzi w sklad
kanatu paliwowego. Element paliwowy pokaza-
no narys. 5.

Kanaly paliwowe posiadaja indywidualne
podiaczenia ukladu chlodzacego. Kazdy kanat
paliwowy posiada na wejsciu i wyjsciu oddziel-
ne zawory odcinajace, przeptywajacej pod cis-
nieniem wody chtodzace;j.

Element paliwowy sklada si¢ z szesciu kon-
centrycznych rur zawierajacych paliwo w posta-
ci dyspersji UAlL, w matrycy aluminiowej, z ura-
nem o wzbogaceniu 80% izotopem B3, Paliwo
o grubosci 0,4 mm zawarte jest migdzy koszul-
kami aluminiowymi o gruboéci 0,8 mm.

2.3.3. Prety regulacyjne reaktora

Kanaly pretéw bezpieczenstwa i kompensa-
cyjnych (PB, PK i PAR) umieszczone sg W blo-
kach berylowych, w otworach @ 28 mm, a mo-
cowane sg w odpowiednich gniazdach plyty
montazowej.

Elementy kontrolne (prety bezpieczenstwa
i regulacyjne) sa przemieszczane w kanatach za
pomoca napedéw uniwersalnych typu linkowe-
go stanowiacych wraz z mechanizmem robo-
czym kanatu regulacyjnego i kanatem regulacyj-
nym — zesp6t operacyjny. Konstrukcja napedow
i kanatéw dla wszystkich trzech rodzajow pre-
téw jest jednakowa, co umozliwia najkorzyst-
niejszy wyboér funkcji pracy kazdego z zainsta-
lowanych pretéw. Zmiana funkcji odbywa sig
przez przetaczenie kabli na polu zlacz, w stycz-
nikowni.

Kazdy naped umieszczony jest na rurze wspor-
czej wykonane;j ze stali IH18N9T zamocowanej
na wézku napedéw, ktéry w potozeniu pracy
ustawiony jest nad rdzeniem reaktora.

T —|AH3,H8 - 135 cm
H7 -115¢cm

!!- H4, H5, H6 - 95 cm

Rys. 3. Przekré6j poprzeczny bloku reaktora
1. - r}apqd. pretéw regulacyjnych, 2 — plyta montazowa, 3 — kanal komory jonizacyjnej, 4 — naped komory
jonizacyjnej, 5 — konstrukcja wsporcza ptyty, 6 — wspornik ptyty, 7 — naped zasuwy kanatu poziomego
8 — zasuwa kanatu poziomego, 9 — kanal paliwowy, 10 — ostona komoér jonizacyjnych, 11 — podstawa kos’za
12 — obudowa reflektora, 13 — bloki reflektora, 14 — kompensator kanatu poziomego ’



Rys. 4. Przekr6j podiuzny bloku reaktora .
2 — wozek napedow pretdw regulacyjnych, 3 — kolektor chiodzenia basenu reaktora

, 4 — przecinarka

1 —kolektor chtodzenia kanatéw paliwowych,

6 — boks ostonowy, 7 — kanat wentylacyjny basenu przechowawczego, 8 — przesuwnica,

w $luzie wodnej, 5 — grodz $luzy wodnej,

>

5T. 11 — kolektor chtodzenia basenu reaktora, 12 — studzienka instalacji Sciekéw, 13 ~rura do

3:

demontazu kanatéw paliwowych, 14 —kanat wentylacyjny,

9 — komora demontazowa, 10 — suwnica Q

15 — dukt instalacyjny, 16 — przegroda, 17 — basen reaktora, 18 — basen przechowawczy,

19 — grodz stata

Wewnatrz rury wsporczej porusza si¢, podwie-
szony na lince stalowej, elektromagnes o udzwi-
gu 60 kG. Elektromagnes jest zasilany napie-
ciem stalym 24 V i pobiera prad 0,5 A. Naped,
poprzez elektromagnes, zworg i specjalny uktad
przedhuzaczy zakonczonych uchwytem wsp6t-
pracuje z pretem skladajacym sie z ciegna,
pochianiacza i wypetniacza (rys. 6).

Czas awaryjnego spadku (liczony od momen-
tu przerwania obwodu elektromagnesu) elemen-
tow kontrolnych do potowy zanurzenia w rdze-
niu (550 mm) wynosi 0,4 + 0,6 s, a do dolnego
potozenia krancowego 0,82 + 0,98 s. W korico-
wej fazie spadku nastgpuje tagodne wyhamowa-
nie elementu za pomoca hamulca.

Rys. 5. Element paliwowy

1 — rury paliwowe, 2 — prowadnica rur paliwowych, 3 — rura
do zawalcowania na konstrukcji noénej, 4 — zebra

dystansujace, 5 — koszulka, 6 — paliwo..

2.3.4. Matryca rdzenia i reflektor

Matryca rdzenia skiada si¢ z blokéw berylo-
wych, a reflektor z blokéw grafitowych. Jedne
i drugie majg t¢ sama geometrig, czyli wymiary
zewnetrzne.

Bloki grafitowe sg $cigtymi ostrostupami
o podstawie kwadratowej z tym, ze cze$é z nich
ma $ciete naroza.

Taki uktad stozkowy pozwala na zainstalowa-
nie nad rdzeniem znacznie wigkszych gabaryto-
wo elementéw reaktora (napedy) i urzadzen do-
$wiadczalnych.

Bloki grafitowe sa koszulkowane tj. ostoniete
blacha aluminiowg (2 mm). Ze wzgledu na moz-

/

_I ‘-\\I

7 =' 38
-

§ |on I

] BN,

Rys. 6. Kanal i pret regulacyjny
1 — pret pochtaniajacy, 2 — wypelniacz,
3 —pret, 4 —uchwyt, 5 — zderzak,
6 — Iacznik, 7 — pret, 8 — wkret, 9 — kotek
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Jiwo§é pracy bloku w temperaturze przekra-
czajacej 800°C, grafit zostat odpowiednio przy-
gotowany tj. odgazowany w prézni w tempera-
turze okoto 800°C i nasycony azotem. Szczelina
miedzy koszulka, a grafitem jest wypelniona
azotem o ciénieniu 0,01 MPa.

Niektore bloki grafitowe posiadajg réwniez
otwory w $rodku (na catej dtugosci) w celu zain-
stalowania kanaléw do produkcji izotopéw pro-
mieniotworczych.

Analogiczng geometrie maja bloki berylowe,
z tym, ze nie s one koszulkowane. Bloki te sa
wyposazone, podobnie jak bloki grafitowe,
w nakladki: dolna (z nézka) i goma (z gtéwka
pod uchwyt).

2.3.5. Kanaly poziome

Wiazki.neutronéw wyprowadzane sg z rea-
ktora MARIA za pomoca 6 kanatéw poziomych
(H3, H4, H5, H6, H7 i H8). Kanaty H3, H4, H6
i H8 maja poczatek w tzw. wielokrotnych blo-
kach grafitowych.

Kanaty poziome H5 i H7 maja zmodyfiko-
wang konstrukcje.

Kanaty H3, H4, H7 i H8 sa kanatami styczny-
mi do rdzenia, natomiast kanaty H5 i H6 — pro-
mieniowymi.

W tabeli 1 zestawiono charakterystyki uzyt-
kowanych kanatéw poziomych.

Tabela 1
Charakterystyka poziomych kanaléw reaktora
| ] Odle |
. glo$¢ osi
K Polozenie Srednica kanalu od
anal k kanalu, .
analu podlogi hali,
mim
m
H3 |Styczny 120 1,35
H4 | Styczny 100 0,95
H5 | Promieniowy | 100 0,95
H6 |Promieniowy | 100 0,95
(nie dochodzi
do rdzenia)
H7 |Styczny 100 1,15
L H8 |Styczny 150 | 1,35

Konstrukcyjnie, kanat poziomy sklada sie
2 trzech odcinkéw. Pierwszy jest rura alumi-
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niowa wychodzaca z bloku grafitowego lub do-
chodzacg do bloku berylowego. Drugi jest rura
stalowa przechodzaca przez wodg 1 ‘zbiornik dol-
ny. Trzeci odcmek kanatu tworza odpowiednio
ustawione dyskl ostonowe.

Polaczeniée rur alumimewych ze stalowymi
jest zrealizowane na zasadzie zacisku obwodo-
wego, doszczelniajacego specjalna uszczelke

aluminiowa.

2.3.6. Kanaly izotopowe i poczta
hydrauliczna

Do napromieniania materialéw tarczowych
w reaktorze MARIA wykorzystuje sig pionowe
kanaly izotopowe, wyprowadzone z rdzenia
ponad poziom plyty montazowej. Kanaly te
moga byé umieszczone w dowolnych pozy-
cjach reflektora grafitowego i w niektérych
miejscach blokéw berylowych. Dodatkowo ist-
nieje mozliwo$¢ napromieniania materialow
tarczowych w przestrzeni tzw. wypetniaczy
kanaléw paliwowych (czgé¢ centralna elemen-
tu paliwowego).

Typowy zasobnik ma ksztalt walca o dhugosci
100 mm, co pozwala na umieszczenie w jednym
kanale 10 zasobnikéw; w praktyce wykorzystu-
je sie jednak 6 centralnych pozycji do napromie-
niaf, ze wzgledu na odpowiednio wysoki stru-
mief neutrondéw.

Chtodzenie zasobnikéw w kanatach izotopo-
wych jest zapewnione dzigki wymuszonemu
przeptywowi wody obiegu chtodzenia, a takze
wody basenu — przez perforacje w $ciankach bo-
cznych i dnie kanalu. Konstrukcja kanatu gwa-
rantuje, ze opory hydrauliczne przeplywu wody
przez pusty kanat izotopowy sa nie mniejsze niz

- opory przepiywu w szczelinach miedzy blokami

berylowymi i grafitowymi.

Operacje zaladunku i wytadunku materiatow
tarczowych ze zwyklych kanatow do napromie-
niafi mozna prowadzi¢ jedynie przy wylaczo-
nym reaktorze i odsunigtym tzw. wozku nape-
dow. Jest to istotna niedogodno$¢ przy produ-
kcji izotopéw krétko- i $redniozyciowych oraz
takich, przy ktérych wymagana jest okreslona
aktywno$¢ wiasciwa produktu.

W celu umozliwienia operacji przetadunko-
wych podczas pracy reaktora, zainstalowana
jest wielokanalowa poczta hydrauliczna. Czes¢
rdzeniowa poczty stanowia kanaly poczty.

Kanat poczty jest rurg typu Fielda, w ktérej od-
bywa si¢ napromienianie zasobnikéw z mate-
riatami tarczowymi. Srednice zasobnikéw do
poczty hydrauliczne] wynosza 25 mm, a dtugo-
§ci—do 70 mm.

Odbidr ciepta z zasobnikéw odbywa sig¢ na
zasadzie przewodzenia i konwekcji wymuszo-
nej roznicg ci$nien nad i pod matryca bery-
lowa.

2.3.7. Charakterystyka cieplno-przeplywowa

2.3.7.1. Temperatury elementéw paliwowych

W tabeli 2 przedstawione sa podstawowe pa-

rametry charakterystyki cieplno-przeptywowej
elementu paliwowego.

Spadek cis$nienia przy przeptywie wody
chlodzacej przez poszczegélne odcinki uktadu
chtodzenia i przez kanal paliwowy podane sg
w tabeli 3. Podane wartosci zostaly wyznaczone
doswiadczalnie dla typowego kanatu. Wartosci
podane w tabeli zostaty przeliczone do nominal-
nego nat¢zenia przeplywu chtodziwa w kanale —
29 m*/h.

Moc cieplna wydzielana w elemencie wynosi
2,2 MW przy temperaturze wody chtodzgcej na
wejéciu, wynoszacej 40°C, oraz okoto 116°C —
na wyjéciu z elementu paliwowego. Maksymalna
temperatura koszulki elementu paliwowego wy-
nosi 134,6°C; warto$¢ ta jest w bardzo dobrej
zgodnos$ci z wynikami obliczen (T, max = 135,3°C
— dla mocy kanatu 2,2 MW).

Tabela 2

Charakterystyka ueplno-przeplywowa kanalu pallwowego

Parametr

Wartos§¢

Chtodziwo — woda zdemmerahzowana

paliwowego, nie wigksza od

Dopuszczalna predkosé chtodziwa w szczelinach mlqdzy rurami elementu

9 m/s

Temperatura chtodziwa na wejsciu

|30+ 50°C

réw 1 sktadu materialowego

Maksymalna temperatura §cianki elementu paliwowego z uwzglednieniem
wspotczynnikOw niepewnosci uwarunkowanych niedoktadnoécig wymia-

180°C

Wrzenie powierzchniowe nie dopuszcza sig¢
Maksymalny strumien ciepta 3,5 MW/mZ_ o
Maksymalne ci$nienie chlodziwa w kolektorze:
— zasilajacym 1,7 MPa
~ odprowadzajacym 1,1 MPa
_ - § o ]
Tabela 3
Spadek ci$nienia w kanale pallwowym z podlqczemaml
’Tp. Odcinek ukladu chlodzenia Spadek cisnienia, Temperatura :‘
. B - MPa wody, °C
| 1 | Odkolektora rozdzielczego do kanatu paliwowego 0,09 40 |
I |
2 | W kanale pahwowym 0,46 75
3 | Od kanatu paliwowego do kolektora zbiorczego 0,12 110
4 | Migdzy kolektorami (zasilajacym 1 odprowa- 0,67 | -
dzajacym)
13



2.3.7.2. Temperatury blokéw berylowych
i grafitowych

Maksymalna temperatura w nienapromienio-
nym bloku berylowym, sasiadujacym z cztere-
ma kanatami paliwowymi, wynosi okoto 130°C
— przy temperaturze wody w basenie 40°C. Na-
promienianie blokéw berylowych neutronami
predkimi powoduje pogorszenie przewodnosci
cieplnej berylu, a tym samym wzrost temperatu-
ry maksymalnej. W blokach, ktére byly napro-
mienione do fluencji neutronéw predkich réw-
nej 2 - 10* n/m’, maksymalna temperatura moze
osiagnaé 170°C.

Odbioér ciepta z blokéw grafitowych jest utrud-
niony ze wzgledu na pokrycie blokéw koszulka-
mi aluminiowymi. Przewodzenie ciepta do
chlodziwa odbywa si¢ poprzez szczeling
wypelniong azotem pod ciénieniem 0,1 ata oraz
przez stykajace sig z grafitem wgniecenia w ko-
szulce aluminiowej. Ze wzglgdu na odsunigcie
reflektora grafitowego od paliwa, obciazenia ra-
diacyjne (pogarszajace przewodno$¢ cieplna
grafitu), jak i cieplne w graficie sa wzglednie
male. :

W przypadku blokéw grafitowych niena-
promienionych, maksymalna temperatura
na powierzchni bloku wynosi okoto 270°C,
natomiast dla bloku napromienionego neu-
tronami do fluencji 1,5 - 10* n/m?, tempera-
tura na powierzchni moze wzrosna¢ do ok.
420°C. W reaktorze MARIA dopuszczalne
fluencje neutronéw predkich sa o dwa rzedy
nizsze.

3. PRZECHOWALNIK
WYPALONEGO PALIWA
JADROWEGO

— OBIEKT 19

3.1. Wstep

W obiekcie 19 przechowywane jest paliwo
EK-10 uzyskane w pierwszych latach eksplo-
atacji reaktora EWA. W pierwszym okresie
eksploatacji reaktora EWA w latach 1958 —
1967, uzyskano 2594 elementy wypalone
typu EK-10, ktére byly przechowywane
w schronie przy reaktorze. Dzigki pracom adap-
tacyjnym, wykonanym w obiekcie 19, w li-
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pcu 1968 roku wypalone paliwo EK-10 zo-
stato przetransportowane do zbiornikow
przechowawczych w tym obiekcie i tam prze-
bywa do dnia dzisiejszego.

3.2. Przeznaczenie obiektu 19

Obiekt 19 zostal zbudowany w 1958 roku
w ramach ogélnego przedsigwzigcia inwestycyj-
nego zwiazanego z budowg reaktora EWA.
Gléwnym elementem tej budowli jest betonowy
korpus zlokalizowany w ziemi, w ktérym sg
cztery komory przechowawcze zakrywane beto-
nowymi pokrywami ostonowymi. Nad korpu-
sem betonowym w czesci naziemnej zainstalo-
wana jest suwnica belkowa, wsparta na zelbeto-
wej konstrukcji. Obiekt ten nie posiadat Zadnej
obudowy zewnetrznej, a byl jedynie ogrodzony
siatka.

Zgodnie z og6lng technologia eksploatacji re-
aktora, obiekt 19 przewidziany byl jako suchy
przechowalnik dla dfugoterminowego przecho-
wywania statych odpadéw radioaktywnych na-
stepujacego pochodzenia:

+ odpady zwiagzane z eksploatacja komor
goracych (wszelkiego rodzaju jednorazowe
opakowania materiatéw tarczowych napro-

. mienionych w reaktorze, materiaty uzyte
do dekontaminacji komér, nie wykorzy-
stane napromienione materialy tarczowe
itp.);

+ zuzyte elementy mechaniczne i ztoza filtrow
stosowanych w pierwotnym obiegu chtodze-
nia reaktora;

+ zuzyte wsady filtrow wentylacji technologi-
cznej;

« aktywowane elementy konstrukcyjne usuwa-
ne z rdzenia reaktora (np. zuzyte komory joni-
zacyjne, kanaly izotopowe, itp.);

» uszkodzone, opakowane kasety z elementami
paliwowymi.

W praktyce, w pierwszych latach eksploata-
cji reaktora uzytkowanie obiektu 19 ograni-
czato sie do wykorzystania komér przechowa-
wezych 11 4, w ktérych gromadzono odpady
stale zwiazane 2z uzytkowaniem komor
goracych.

W czasie uruchomienia reaktora EWA w 1958
roku jedynym miejscem przystosowanym do
okresowego przechowywania paliwa wypalonego

byl schron paliwowy przy reaktorze. Schron

pelit funkcje przechowalnika do wstepnego

»schladzania” paliwa wyladowanego z reaktora.

W celu stworzenia warunkdéw do bezpiecznego

przechowywania wypalonego paliwa, uzyski-

wanego w trakcie biezacej eksploatacji reaktora,

w 1965 roku podjeto dziatania techniczne majace

na celu przystosowanie obiektu 19 do dugotermi-

nowego przechowywania wypalonego paliwa typu

EK-10. Do istotniejszych zmian nalezy zaliczy¢:

« modyfikacj¢ pokryw ostonowych zamy-
kajacych komory przechowawcze 2 1 3;

» wykonanie i zainstalowanie w komorach 2 i 3
specjalnych zbiornikow (wykonanych z PA2)
z separatorami do przechowywania paliwa
EK-10 pod ostona wody.

Po dokonaniu modyfikacji obiektu 19, w li-
pcu 1968 roku przetransportowano wszystkie
wypalone elementy EK-10 ze schronu przy rea-
ktorze, do zbiornikéw przechowawczych w ko-
morach 21 3.

W 1970 roku wykonano dodatkowe zabezpie-
czenie obiektu 19 (obudowe zewngtrzng) w po-
staci lekkiej konstrukcji budowlanej, ktéra za-
pewnia ochrong przed czynnikami atmosferycz-
nymi oraz stanowi element ochrony fizycznej
obiektu.

W zwiazku z wylaczeniem reaktora EWA
z ruchu, ktére nastapito 24 lutego 1995 roku
zmienit si¢ zakres dotychczasowego wyko-
rzystania obiektu 19. Powstate w okresie eks-
ploatacji reaktora odpady state, pochodzace
z komor goracych, a przechowywane w komo-
rach przechowawczych 114 zostaty przekaza-
ne w kwietniu 1996 roku do Zaktadu Do$wiad-
czalnego Unieszkodliwiania Odpadéw Pro-
mieniotwdrczych (ZDUOP). Opréznione ko-
mory 1 i 4 beda wykorzystane do nastepuja-
cych celow:

» w komorze 4 gromadzone bgda w celu wstep-
nego ,,schlodzenia” odpady stale zwiazane
z eksploatacja komor goracych reaktora
MARIA;

» w komorze 17po dokonaniu jej modernizacji,
gromadzone beda elementy konstrukcyjne
pochodzace z demontazu reaktora EWA (do-
tyczy to blokéw bérylowych lub- aktywowa-
nych elementow konstrukcyjnych rdzenia
przeznaczonych do badan wytrzymatoécio-

wych).

3.3. Lokalizacja

Przechowalnik wypalonego paliwa jadrowe-
go typu EK-10 (obiekt 19) zlokalizowany jest
w pofudniowo-zachodniej czg$ci Osrodka
Swierk w bliskim sasiedztwie reaktora EWA.
Przechowalnik polozony jest w odlegtosci ok.
20 m na wschdd od drogi nr 13 stanowiacej
czg$¢ obwodnicy okalajacej Osrodek. Miedzy
przechowalnikiem a ta drogg znajduje si¢ asfal-
towy podjazd szerokosci 3,5 m.

3.4. Konstrukcja budowlana

Pod wzgledem budowlanym obiekt 19
sklada si¢ z czterech zasadniczych elementow:
korpusu betonowego, studzienki wentylacyj-
nej, estakady suwnicy i obudowy zewnetrznej.
Trudno$ci zwiazane z eksploatacja urzadzeh
dzwigowych, nie zabezpieczonych przed
wplywami  czynnikéw  atmosferycznych,
wplynely na konieczno§é wykonania trwatej
obudowy obiektu.

3.5. Podstawowe wezly
technologiczne

3.5.1. Zbiorniki przechowawcze z wyposazeniem

Zbiorniki przechowawcze stuzg do utrzymy-
wania wypalonego paliwa jadrowego pod
ostonowa warstwa wody. Wypalone paliwo EK- 10
przechowywane jest w dwoch takich zbiornikach
zlokalizowanych w komorach 2 i 3. Zbiorniki,
jak i wszystkie elementy jego wyposazenia, wy-
konane sa ze stopu aluminium z gatunku PA2.
Plaszcz boczny zbiornika o ksztatcie walca zwi-
nigty jest z arkusza blachy o grubo$ci 6 mm i ze-
spawany spoing czotows. Plaszcz potaczony jest
z plaskim kolistym dnem grubosci 12 mm od
wewnatrz i od zewnatrz dwiema obwodowymi
spoinami pachwinowymi. Cato$¢ konstrukcji zo-
stala sprawdzona na szczelno$¢. Odpowiednig
geometri¢ usytuowania elementéw paliwowych
zapewniajg ustawione na dnie zbiornikdw separa-
tory.

3.5.2. Pokrywy oslonowe

Wszystkie komory przechowalnika posiadaja
zamkniecia w postaci stalowo-betonowych po-
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kryw. Zamknigcia te spelniajg trzy podstawowe

funkcje:

* stwarzaja odpowiednig ostong przed promie-
niowaniem jonizujacym, wysylanym z akty-
wowanych materialéw przechowywanych
w komorach;

» uniemozliwiaja wydostawanie sig¢ skazen pro-
mieniotwdrezych z wnetrza komor;

» stanowig jedna z barier zabezpieczenia fizycz-
nego materiatéw radioaktywnych.

Komory 2 i 3 zaopatrzone zostaly w nowe
pokrywy spelniajace wymagania zwigzane
z przechowywaniem paliwa jadrowego. W po-
krywach tych przewidziano po dwa otwory te-
chnologiczne. Jeden otwor przystosowany jest
do ustawienia w nim ostonowego pojemnika
transportowego na wypalone paliwo jadrowe,
natomiast drugi shuzy do wykonywania mani-
pulacji z paliwem pod ostonowa warstwa
wody. Obrzeza otwordw technologicznych w
pokrywach posiadaja gniazda pod uszczelki
gumowe. Uszczelki te dociskane sg kolnierza-
mi korkéw wstawianych w odpowiednie
otwory.

3.5.3. Wentylacja

Komory przechowawcze w obiekcie 19
podiaczone sg do wyciagowej wentylacji tech-
nologicznej systemu W-4.

Zgodnie z danymi technicznymi catkowitg
wydajnosé systemu wentylacji wyciagowej
7 obiektu 19 oszacowano na okoto 100 m*/h.
Poniewaz system wentylacji wyciagowej
podlaczony jest réwnolegle do czterech ko-
mor przechowawczych, stad wydajno$é dla
jednej komory wynosi ok. 25 m*/h. Powietrze
wyciggane z obiektu 19 (system W-4) kiero-
wane jest do komina wentylacyjnego reakto-
ra EWA itam kontrolowane jest przez stacjo-
narny system dozymetryczny. Kontrola obej-
muje:
 pomiar globalny aktywno$ci gazéw usuwa-

nych przez komin (detektor scyntylacyjny

wspoélpracujacy z integratorem ZDI-2) — tor
pomiarowy PP-38;

+ pomiar globalny aktywnoéci gazéw usuwa-
nych przez komin, z wykorzystaniem
przeptywowej komory jonizacyjnej wspétpra-
cujace;j z elektrometrem VAJ-51 — tor pomia-
rowy PP-39;
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» pomiar globalny aktywnosci pytéw usuwa-
nych przez komin — tor pomiarowy PP-29.
Wyniki pomiaréw z wyzej wymienionych to-

16w pomiarowych rejestrowane sa w sposéb

ciagly. Ponadto prowadzone sa pomiary labora-
toryjne spektrometryczne (w cyklu miesigcz-
nym) filtréw z toru pomiarowego PP-29, kon-
trolujagcego zanieczyszczenia powietrza (pyty

i aerozole) uwalnianego przez komin do atmo-

sfery.

3.5.4. Uklad wodno-kanalizacyjny

Obiekt 19 nie posiada instalacji wody techni-
cznej ani kanalizacji sanitarnej. Ubytki wody
(odparowanie) w zbiornikach przechowaw-
czych z paliwem jadrowym uzupelniane sa
wodg zdemineralizowana.

Wokot obiektu 19 przebiega instalacja drena-
zowa, ktérej zadaniem jest obnizenie poziomu
wad gruntowych w obszarze komoér przechowa-
wezych.

3.5.5. Urzadzenia transportowe

Podstawowym urzgdzeniem transportowym
w obszarze przechowalnika jest suwnica
o udzwigu 10 ton.

Do przemieszczania elementow paliwowych
miedzy zbiomikami przewidziany jest ostono-
wy pojemnik transportowy. Pojemnik sktada
si¢ z cylindrycznego, ostonowego korpusu,
wiadra transportowego, zespotu napedowego

. wiadra oraz uktadu zasilania i sterowania nape-

dem.

3.6. Technologia obiektu

3.6.1. Warunki przechowywania elementéw
paliwowych typu EK-10

Przechowywanie wypalonych elementéw pa-
liwowych w sposéb bezpieczny wymaga
spetnienia nastgpujacych warunkow:

+ zapewnienie odbioru ciepta generowanego
w paliwie;

» utrzymanie hermetycznosci koszulek elemen-
tow paliwowych;

» zapewnienie odpowiedniej geometrii rozmie-
szczenia elementéw paliwowych EK-10
w zbiornikach przechowawczych . stwa-
rzajacej uklad glgboko podkrytyczny we

wszystkich realistycznych warunkach eksplo-

atacyjnych;

+ zapewnienie odpowiedniej ostonowosci przed
promieniowaniem jonizujacym przy manipu-
lacji w obszarze zbiornikéw z paliwem.

W obiekcie 19 przyjety zostat wariant prze-
chowywania pretow paliwowych typu EK-10
w $rodowisku wodnym. Posiada on podsta-
wowg zalete tatwej dostepnodci i operowania
tymi pretami. Z drugiej jednak strony utrzymy-
wanie wypalonego paliwa jadrowego w §rodo-
wisku wodnym naraza jego konstrukcje na wie-
ksze skutki korozji niz w przypadku, gdyby pali-
wo utrzymywane bylo np. w §rodowisku gazu
obojetnego. Bezposrednim elementem utrzy-
mujacym poszczegdlne prety jest specjalne wia-
derko przechowawcze. Prety zajmuja w wiader-
ku polozenie pionowe i opierajg si¢ na jego per-
forowanym dnie. Poszczegélne wiaderka roz-
mieszczone sa w gniazdach separatora ustawio-
nego na dnie zbiornika przechowawczego. W se-
paratorze mozna przechowywac 2750 pretéw pa-
liwowych typu EK-10 (po 50 szt. w gniezdzie).

W przechowalniku 19 paliwo EK-10 przecho-
wywane jest w dwoch przystosowanych do tego
komorach wyposazonych w zbiorniki wodne
i separatory. W komorze 2 przechowywanych
jest 2516 sztuk pretéw EK-10, a w komorze 3
znajduje sie 78 sztuk pretow. Uwzgledniajac po-
jemno$¢ jednego separatora widaé, ze istnieje
mozliwo$¢ umieszczenia catego paliwa w jedne;
komorze.

Utrzymywanie paliwa w §rodowisku wod-
nym wystawia jego aluminiowa koszulke na
agresywne dziatanie jonéw obecnych w wodzie.
Dla zminimalizowania intensywnoéci procesu
korozji wzerowej koszulek i aluminiowego
zbiornika stosuje si¢ wodg o odpowiednich pa-
rametrach chemicznych gwarantujacych mini-
malng agresywno$¢. Przy doborze tych parame-
tréw kierowano sie zaleceniami podawanymi
przez producenta paliwa. Jako$¢ wody w zbior-
nikach przechowawczych w obiekcie 19 jest po-
rownywalna z jako$cia wody w pierwotnym
obiegu chtodzenia reaktora EWA.

W czasie eksploatacji przechowalnika 19
przewiduje si¢ okresowe czynnosci wyma-
gajace zdjecia betonowych korkéw ostono-
wych. W takim przypadku nalezy zapewni¢ od-
powiednia ostonowo$¢ przed promieniowaniem

pochodzacym z produktéw rozszczepienia za-
wartych w paliwie. Ostonowo$¢ t¢ zapewnia
warstwa wody znajdujaca si¢ nad elementami
paliwowymi, ktorej maksymalna grubos¢ wy-
nosi okoto 1600 mm.

3.6.2. Nadzér nad warunkami
przechowywania paliwa

Wypalone paliwo jadrowe typu EK-10
sktadowane w obiekcie 19 jak réwniez warunki
tego sktadowania podlegaja okresowej kontroli.
Kontrole przeprowadzane sa z czgstotliwoscig
raz na miesiac, a w ich zakres wchodzg naste-
pujace czynnosci: '
¢ pomiar poziomu promieniowania joni-

zujacego na powierzchni plyt przykry-

wajacych komory z wypalonym paliwem,

« sprawdzanie poziomu wody w zbiomikach
przechowawczych,

» pobdr probek wody ze zbiornikéw przecho-
wawczych.

Pobrane prébki wody poddawane sg bada-
niom chemicznym i dozymetrycznym. Celem
tych badan jest sprawdzenie czy parametry
wody nie odbiegajg od wymagan oraz czy nie
nastapito rozszczelnienie ktérego§ z elemen-
tow paliwowych. Hermetyczno$§é koszulek
elementéw paliwowych potwierdza si¢ po-
$rednio na podstawie pomiaru stgzenia pro-
duktéw rozszczepienia zawartych w wodzie.
Pomiar wykonuje si¢ metoda spektrometrii
gamma. Statystyka wieloletnich pomiaréw
stezenia tych radionuklidéw w wodzie po-
zwala na przyblizong oceng, czy nie nastapito
rozszczelnienie koszulek elementéw paliwo-
wych.

3.6.2.1. Kontrola parametréw radiologicznych
wody

Woda w zbiornikach przechowawczych 2

i 3 podlega okresowym pomiarom dozymetry-

cznym. Zakres tych pomiaréw jest nastg-

pujacy:

¢ pomiary metoda spektrometrii gamma;

« pomiary globalnej aktywnoéci izotopow beta-
promieniotwérezych (kalibracja *°K) i zawar-
tosci °H;

 pomiary globalnej aktywnoéci izotopow alfa-
promieniotwérczych (kalibracja *°Pu).
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Podczas wieloletniej eksploatacji préobki
wody pobierane byty w stalej geometrii z war-
stwy powierzchniowej. Od stycznia 1996 roku
pobieranie probek wody odbywa si¢ z dolnych
warstw zbiornika (0,5 m od dna). Pomiary spe-
ktrometryczne probek wody ze zbiornikéw 2 13
sq przeprowadzane regulamie od maja 1983
roku. Uzyskane wyniki przedstawiaja si¢ naste-
pujaco:

» dla zbiornika 2 stezenie “’Cs zawiera sie

w przedziale 3,0 - 10> Bg/l do 1,4 - 10° Bg/l;
« dla zbiornika 3 stezenie “'Cs zawiera sie

w przedziale 1,0 - 10 Bg/l do 1,8 - 10° Bg/l.

Dodatkowe, selektywne pomiary dozymetry-
czne wody ze zbiormnika 2 przeprowadzone
w maju 1994 roku wykazaly obecno$é *H na po-
ziomie 7,0 - 10* Bg/l oraz *°Sr na poziomie
34 Bg/l. Calkowita aktywno$¢ izotopow alfa-
promieniotwérczych <1 Bq/l oraz calkowita
aktywno$¢ izotopow betapromieniotworczych
ok. 500 Bq/l.

Poczawszy od lutego 1995 roku wykonywane
sa regularne pomiary probek wody na zawarto§¢
*Sr. Ponowne pomiary spektrometryczne (na
zawarto$¢ izotopdw alfapromieniotwodrczych)
prébek wody pobranych ze zbiornikéw prze-
chowawczych 2 i 3 w dniu 29.01.96 wyka-
zaly, ze aktywno$¢ wody jest mniejsza od
1 Bq/l (ponizej dolnej granicy zakresu po-
miarowego), za$ stezenie trytu nie ulega pra-
ktycznie zmianie.

3.6.2.2. Zachowanie si¢ wypalonych
elementéw typu EK-10 w basenach wodnych

Przyjeta dla przechowalnikéw technologia
postgpowania z wypalonym paliwem zaklada
okresowa filtracje wody przy wykorzystaniu
przewoznego filtra jonitowego. Proces ten unie-
mozliwit prowadzenie jakichkolwiek pomiaré6w
poréwnawczych dla réznych typéw paliwa ze
wzgledu na wymieszanie wody w calej objeto-
$ci zbiornika oraz na rézng czestotliwo$é filtra-
cji. W sposob systematyczny prowadzi sig nato-
miast okresowe pomiary aktywnoesci wlasciwej
prébek wody ze wszystkich basen6w wodnych,
w ktérych przechowuje sie wypalone paliwo
jadrowe. Probki wody pobierane byly z warstwy
powierzchniowej. Wyniki pomiaréw przepro-
wadzonych w okresie ostatnich trzech lat doty-
czyly basenéw przechowawczych paliwa MR- 6,
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WWR-SM, WWR-M2 i EK-10. Wynika z nich,
ze stezenia °'Cs w przechowalniku elementéw
paliwowych EK-10 naleza do najnizszych.
W ramach biezacej kontroli parametréw radio-
logicznych wody w zbiornikach przechowaw-
czych wykonywano systematycznie pomiary
prébek wody. Wyniki pomiardw stezenia nukli-
déw promieniotwérczych w wodzie zbiornikow
przechowawczych z paliwem, uzyskiwane
w czasie wieloletniej kontroli nie wykazuja
wzrostu emisji produktow rozszczepienia. Jed-
nakze, nie mogg one stanowi¢ podstawy do oce-
ny skutkéw korozji koszulek elementéw pali-
wowych przechowywanych w wodzie. Do tej
pory nie przeprowadzono w IEA badan nad pro-
cesami korozji wypalonego paliwa, przechowy-
wanego w $rodowisku wodnym. Brak zatem
kryteriow, ktdre stanowityby podstawe do okre-
$lenia parametréw granicznych, skianiajacych
do podjecia dziatan interwencyjnych. Ustala sig
tymczasowo (do momentu opracowania metod
detekcji nieszczelnoci elementéw paliwo-
wych) prég poziomu interwencji w odniesie-
niu do kontrolowanych parametréw radiologi-
cznych wody w zbiornikach przechowawczych
z paliwem. Dzialania interwencyjne sa nie-
zbedne jezeli, aktywno$¢ wilasciwa wody
w zbiornikach przechowawczych (w odniesie-
niu do *’Cs) wzrosnie 10-krotnie w stosunku
do wartoéci statystycznych, uzyskiwanych
w czasie wieloletniej kontroli (dotychczasowa
maksymalna aktywnosé¢ *’Cs nie przekroczyta
1,8 - 10° Bg/h).

Dodatkowymi sygnatami $wiadczacymi
0 wzmozeniu procesow korozji koszulek ele-
mentéw paliwowych, bgda zmiany parame-
tréw chemicznych wody w zbiornikach prze-
chowawczych (wystapi wzrost przewodnosci

i pH).

3.6.2.3. Kontrola parametréw chemicznych
wody

Pobierane okresowo probki wody ze zbiorni-
kow, w ktorych przechowywane sa wypalone
elementy paliwowe, poddawane sg badaniom
chemicznym. Wymagana jako$¢ wody w zbior-
nikach przechowawczych utrzymywana jest
dzieki okresowemu filtrowaniu. Do filtrowania
uzywa si¢ przewoznego filtra jonitowo-mecha-
nicznego. Od momentu wylaczenia reaktora

EWA z eksploatacji, filtr przewozny uzywany
jest wyltacznie do filtrowania wody w zbiorni-
kach przechowalnikéw paliwa. Naturalne ubyt-
ki wody w zbiorikach (ok. 10 litréw na tydzien)
powstate na skutek odparowania, uzupelniane
sa okresowo ze zbiornikow zapasu wody zdemi-
neralizowanej, zlokalizowanych na hali reakto-
ra EWA.

W dotychczasowej eksploatacji przechowal-
nikéw, probki wody do badan radiologicznych
i chemicznych pobierane byly z gbmej warstwy
zbiornikéw przechowawczych. W styczniu
1996 roku wprowadzono nowg metodg pobiera-
nia prébek w ustalonej geometrii na wysokosci
0,5 m od dna zbiornika.

3.6.2.4. Kontrola paliwa przez inspektoréw
MAEA

Na podstawie porozumien migdzynarodo-
wych o nieproliferacji broni jadrowej oraz zgod-
nie z dokumentem, w ktdrym zawarte sa zasady
ewidencji i kontroli materiatéw jadrowych,
obiekt 19 poddawany jest okresowym inspe-
kcjom. Inspekcje przeprowadzane s przez inspe-
ktorow MAEA przy udziale naczelnika wydziatu
nieproliferacji Panstwowe] Agencji Atomistyki
oraz inspektor6w Panstwowego Inspektoratu Bez-
pieczefistwa Jadrowego i Ochrony Radiologicz-
nej.

4. PRZECHOWALNIK
WYPALONEGO PALIWA
JADROWEGO - OBIEKT 19A

4.1. Wstep

W zbiorniku nr 2 przechowalnika 19A prze-
chowywane sg wypalone w reaktorze EWA ele-
menty paliwowe typu WWR-SM oraz WWR-M2.
Elementy tego typu wykorzystywane byly
poczawszy od 1967 r. az do zakonczenia eksplo-
atacji reaktora w 1995 r. Liczba przechowywa-
nych zestawow paliwowych (w przeliczeniu na
pojedyncze elementy paliwowe) wynosi 2540.
Zbiornik nr 1 pozostaje pusty.

" Przeprowadzone w ostatnich latach prace mo-
dernizacyjne, polegajace gléwnie na wymianie
weciagarki elektrycznej, naprawie filaru wspor-
czego szyny jezdnej oraz wykonaniu specjalne-
go wozka, zabezpieczajacego zbiornik nr 1

przed upadkiem ci¢zkiego pojemnika transpor-
towego, umozliwiaja wykorzystanie zbiornika
nr 1 do przechowywania wypalonego paliwa
MR z reaktora MARIA.

Stan wody w zbiorniku nr 2, a posrednio —
réwniez stan przechowywanych elementéw pa-
liwowych kontrolowany jest poprzez okresowe
pomiary dozymetryczne i chemiczne, analogi-
cznie jak w obiekcie 19.

4.2. Opis techniczny

Obiekt 19A jest to obiekt wolnostojacy
o konstrukceji zelbetowej w czeéci podziemne;j
1 konstrukcji murowanej w czeséci nadziemne;j.
Dach zostat wykonany jako konstrukcja mono-

lityczna.
Powierzchnia zabudowy: 79,8 m®
Powierzchnia uzytkowa: 87,0 m*
Kubatura: 560 m’

Za poziom 0,00 przyjeto poziom posadzki
hali operacyjne;.

Przechowalnik 19A posiada dwa pomieszcze-
nia.

W cze$ci podziemnej znajduje si¢ pomiesz-
czenie dla pomocniczych urzadzen takich jak
filtr jonitowy z pompa (do oczyszczania wody
w zbiornikach przechowawczych), oprzyrza-
dowanie pomocnicze do manipulacji elemen-
tami paliwowymi, sygnalizacja $wietlna
dziatania wentylacji technologicznej obiektu.
Pomieszczenie to wykorzystywane jest row-
niez do préb sprawnosci i dekontaminacji wia-
dra pojemnika transportowego. Wymiary po-
mieszczenia: 5,50 x 2,30 m.

W czebci nadziemnej znajduje si¢ hala opera-
cyjna. Pomieszczenie to przeznaczone jest
gtownie dla zbiornikéw na paliwo wypalone.
Poza tym w pomieszczeniu znajduja sig takie
urzadzenia jak: stanowisko roztadowcze dla po-
jermnika transportowego, wciagnik elektryczny
o udzwigu 8 T, wentylatory lokalnego systemu
wentylacji technologicznej. Wymiary hali ope-
racyjnej: 12,0 x 6,0 m.

Wiadciwym przechowalnikiem paliwa wy-
palonego sa dwa zbiorniki zelbetowe. Do ich
§cian wewnetrznych przytwierdzona  jest
wyktadzina z austenitycznej stali chromoniklowej
1H18NI9T. Wymiary zbiornikOw sa nastepujace:

~— dlugosé 30m
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— szeroko$¢ 2,7m

— glebokos¢ 5,5m

Zbiorniki sa wypelione woda, a elementy pa-
liwowe umieszczone W pozycji pionowej
w gniazdach specjalnych separatoréw.

4.3. Konstrukcja zbiornikow i ostony
biologicznej

Sciany zbiomikéw o grubo$ci 70 cm wykona-
no z betonu Rw 170. Izolowane sg dwoma war-
stwami juty i papy i obmurowane $cianka doci-
skowa (do poziomu -3,50 m — z cegly 12 cm,
powyzej tego poziomu — ceglg 6,5 cm). Komory
zbiornikéw wylozone sa od wewnatrz blachg
kwasoodporng o gruboéci 3 mm. Poszczegolne
arkusze blach wykladziny Yacza si¢ na podkiad-
kach z tej same;j stali, zakotwionych w betonie.
W czasie spawania blach nastapito przetopienie
w zlaczu z jednoczesnym wtopieniem w pod-
ktadke, taczac wyktadzing z konstrukcja beto-
nowa zbiomikéw. Ostong biologiczna boczng
stanowia betonowe $ciany zbiornikéw, obsypa-
ne z zewnatrz skarpa ziemna. Gérng ostong bio-
logiczna zapewnia warstwa wody w zbiornikach
(poziom zapeienia: 5,00 m).

4.4. Urzadzenia przeladowcze

4.4.1. Wciagnik pojemnika transportowego

Transport pojemnika ostonowego na trasie:
naczepa transportowa — gniazdo roztadowcze
(obrotnica transportowa) odbywa si¢ za pomocg
elektrowciagu szynowego o no$nosci 10 T pro-
dukcji polskiej, bedacego pod nadzorem UDT
w Warszawie.

4.4.2. Stanowisko rozladowcze

Stanowisko rozladowcze umieszczone w §cia-
nie betonowej grubosci 2 m oddzielajacej oba
zbiorniki przechowalnika umozliwia bezpiecz-
ne opuszczenie wiaderka z elementem paliwo-
wym do wybranego zbiornika. W gérnej czesci
stanowiska zamontowano plytg¢ obrotowa z gnia-
zdem o $rednicy 640 mm dla posadowienia po-
jemnika transportowego. Po zdjeciu pojemnika
transportowego gniazdo jest zamykane po-
krywa. Ptyta zostala wykonana w postaci cylin-
drycznej konstrukcji spawanej, wypelnionej be-
tonem. Spoczywa ona na 60 kulkach nosnych
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o $rednicy 30 mm, tworzacych tozysko umozli-
wiajace obr6t plyty wraz z pojemnikiem trans-
portowym tak, aby o§ wiadra pojemnika zna-
lazta si¢ nad jednym z dwoch kanal6w transpor-
towych do zbiornikéw. Gorny pierscien tozyska
polaczony z plyta obrotowa posiada na czgsci
obwodu naciety wieniec zgbaty, wspoipra-
cujacy z napedem r¢cznym, umozliwiajacym
obrét ptyty w zakresie 180°. Gniazdo ptyty ob-
rotowej o konstrukcji stalowej umieszczone jest
w podiodze hali operacyjnej przechowalnika
w é§rodku odleglosci miedzy zbiomikami. Gérna
ptaszczyzna plyty obrotowej znajduje si¢ na po-
ziomie podtogi hali.

Gniazdo plyty obrotowej tacza ze zbiornika-
mi dwa identyczne kanaly transportowe. Kazdy
z kanaléw sklada sie z dwoch czedei. Czes$¢
gbrna stanowi prosty odcinek rury @ 245 mm ze
stali 1H18NI9T dlugosci 1020 mm z przyspawa-
nym na zewnatrz stozkowym korpusem
wypetnionym otowiem, tworzacym dodatkowg,
ostone przed promieniowaniem przy transporcie
wypalonego elementu paliwowego. Grubos¢
ptaszcza otowianego wynosi 10 cm. Czg$¢ dolng
stanowi lagodnie wygiety odcinek rury z wylo-
tem przyspawanym do blach wyktadzin zbiorni-
ka. U wylotéw kanaléw umieszczone sg kosze
roztadowcze, w ktdrych ustawiane jest wiadro
pojemnika transportowego.

4.4.3. Wyposazenie dodatkowe

Wyposazenie dodatkowe stanowia:

— chwytak szczgkowy do chwytania gtowki ele-
mentu paliwowego typu WWR-SM (WWR-
-M2);

— chwytak szczekowy do chwytania glowki ele-
mentu paliwowego typu MR-6;

— chwytak szczgkowy do chwytania lezacych
elementéw paliwowych (uzywany w przypa-
dku niepionowego ustawienia elementu);

— chwytak widetkowy.

Wszystkie elementy wymienionych chwyta-
kéw wykonano ze stali austenityczne;.

4.5. Uklady technologiczne
i pomiarowe

4.5.1. Uklad wentylacji

W hali obiektu 19A zainstalowano dwa
uktady wentylacji wyciagowej:

— uktad wentylacji ciaglej;

— uklad wentylacji okresowej.

Wentylacja ciagla obiektu jest zapewniona
przez system wentylatorow W4-A lub W4-B,
pracujacych w ukladzie wentylacji technologi-
cznej reaktora EWA. Pracujac przy zamknig-
tych pokrywach zbiornikéw przechowawczych
zapewnia ona zabezpieczenie przed uwalnia-
niem aktywnych gazow i aerozoli do hali opera-
cyjnej obiektu. Przy objetosci przestrzeni po-
wietrznej nad zbiornikami wynoszacej ok. 8 m’
i zatozonej krotno$ci wymiany powietrza ok.
10/h taczny wydatek powietrza wynosi 80 m*/h.
W praktyce system W4 zapewnia wydatek ok.
100 m*/h, z mozliwoscia jego regulacji.

Uklad wentylacji okresowej stanowiag dwa
wentylatory FKL35 napedzane silnikami ele-
ktrycznymi SZJc24a o mocy 1,5 kW i wydatku
5000 m*/h kazdy, wraz z uktadem przewodéw
wentylacyjnych, przepustnic i wyrzutni dacho-
wych. Zasadnicza funkcja uktadu wentylacji
okresowej jest zapewnienie zabezpieczenia
przed uwalnianiem aktywnych gazéw i aerozoli
do hali operacyjnej przy otwartych pokrywach
zbiornikéw. W przypadku wystapienia niespra-
wnoéci wentylatorow systemu W4, wentylatory
FK1.35 stanowig uktad rezerwowy.

4.5.2. Uklad zasilania elektrycznego
i sygnalizacji

Uktad zasilania i sygnalizacji obiektu zostal
wykonany w oparciu o projekt P-3925 opraco-
wany przez PROATOM.

Urzadzenia elektryczne przechowalnika zasi-
lane sa z rozdzielni R-19A, zainstalowanej
w tym obiekcie. Ze wzgledu na konieczno$¢ za-
chowania ciagloéci pracy, rozdzielnia R-19A
zasilana jest dwiema liniami niskonapigciowy-
mi 380/220 V. Zasilanie podstawowe doprowa-
dzone jest z I sekcji pola nr 8 rozdzielni R-113
w budynku reaktora EWA. Zasilanie rezerwowe
doprowadzone jest z rozdzielni niskiego napie-
cia OPT-3. W rozdzielni R-19A zainstalowany
jest uktad SZR (samoczynne zalaczanie rezer-
wy) z uprzywilejowaniem zasilania podstawo-
wego. Ukltad SZR zapewnia automatyczne zata-
czenie zasilania rezerwowego, je§li przerwa
w zasilaniu podstawowym trwa dtuzej niz 1,2 s.

Z rozdzielni R-19A zasilane sa nastgpujace
odbiorniki 1 urzadzenia elektryczne:

— silniki wentylator6w systemu wentylacji okre-
sowej;

— elektrowciag;

— aparatura dozymetryczna;

— o$wietlenie ogblne;

- elektryczne piece grzewcze;

— gniazda tréjfazowe shizace do zasilania od-
biornikéw przeno$nych.

Z uwagi na specyfike obiektu przewidziano
optyczno-dzwickows sygnalizacj¢ ostrzegawcza,
dziatajaca w przypadku wylaczenia sie systemu
wentylacji wyciagowej.

Wskazniki poziomu wody w zbiomikach
przechowawczych oraz optyczno-dzwigkowa
sygnalizacja ostrzegawcza obniZenia poziomu
wody w zbiornikach zainstalowane sg w sterow-
ni reaktora EWA,

4.5.3. Uklad zasilania w wodg i ukiad
kanalizacji

Uklad wodno-kanalizacyjny sktada si¢ z:

— instalacji wodociagowe;j;
— instalacji kanalizacyjnej.

Instalacja wodociggowa wody technicznej
doprowadzona jest z kolektora wodociggowego
Ofrodka Swierk. Przewdd przytacza wykonany
jest z rur zeliwnych, Wewnatrz budynku instala-
cja wykonana jest z rur stalowych ocynkowa-
nych.

Instalacja kanalizacyjna w budynku 19A
sktada si¢ z umywalki i kratki Sciekowej w po-
mieszczeniu pomocniczym nr 101. Zostala ona
podiaczona do ukladu kanalizacji laboratoryjnej
budynku nr 18.

4.5.4. Uklad kontroli i pomiaréw
dozymetrycznych

Instalacja dozymetryczna w obiekcie 19A
sklada si¢ z trzech uktadéw:

— sygnalizatoréw przekroczenia nastawionych
progdéw mocy dawki promieniowania gamma
umieszczonych nad zbiornikami nr 1 i 2, typ
ST-02;

— miernika typu Ds30N, wspétpracujacego z ko-
morg przeplywowa mierzacg aktywno$¢ po-
wietrza znad lustra wody w zbiornikach;

—miernika typu Ds30N, wspoipracujacego
z sonda, umieszczong nad filtrem tkanino-
wym, przez ktory przeplywa powietrze znad
lustra wody z obu zbiomikdéw.
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Przekroczenie nastawionych dopuszczalnych
warto$ci mocy dawki na tych miernikach powo-
duje wiaczenie sygnalizacji optyczno-dzwigko-
wej w centrali dozymetrycznej reaktora EWA
oraz przed wejsciem do obiektu 19A.

Sygnalizator przekroczenia mocy dawki eks-
pozycyjnej ST-02 ma za zadanie kontrole pozio-
mu promieniowania gamma W czasie prac
przetadowczych z wypalonym paliwem oraz sy-
gnalizacje przekroczenia ustalonego poziomu
mocy dawki w wypadku obnizenia si¢ poziomu
wody w zbiornikach.

Pojawienie si¢ nieszczelnosci elementéw pa-
liwowych moze spowodowaé emisje rejestro-
walnych ilosci gazowych (¥°Kr) badZ stalych
(®Zr+>Nb, "Ce, *'Cs) produktéw rozszcze-

Notka o autorach

pienia do powietrza nad lustrem wody w zbior-
nikach, co zostanie zmierzone przez ukiad
wspolpracujacy z komora przepltywows i sondg
z filtrem tkaninowym. Istnieje takze mozliwos¢
okreslenia rodzaju wykrytych produktéw roz-
szczepienia poprzez pomiar spektrometryczny
filtra (po jego wyjeciu z obudowy).

Kontrola aktywnosci wody w zbiornikach jest
prowadzona okresowo, metodg pomiaru global-
nej aktywnoéci oraz pomiar6w spektrometrycz-
nych.

Dodatkowo, w celu oceny zagrozenia 0s6b
wykonujacych prace w obiekcie 19A wykorzy-
stywana jest przenos$na aparatura dozymetrycz-
na: miernik mocy dawki promieniowania X i gam-
ma oraz miernik skazef promieniotwodrczych.

Wiadystaw Mieleszczenko — mgr inz. ‘mechanik energetyk, Dyrektor Osrodka Reaktoréw Badaw-

czych w Instytucie Energii Atomowej w Swierku.

Tadeusz Matysiak — kierownik reaktora EWA w IEA w Swierku,
Krzysztof Pytel — dr nauk technicz., z-ca kierownika Zaktadu Analiz i Pomiar6w Reaktorowych

w IEA w Swierku.
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OCHRONA RADIOLOGICZNA W OSRODKU SWIERK

Zbigniew Haratym, Bogdan Filipiak

1. WSTEP

Ofrodek Badawczy Swierk polozony jest w
odlegtosci okoto 5 km na potnocny wschdd od
Otwocka oraz w odleglosci okoto 30 km na
potudniowy wschéd od Warszawy. W od-
legtosci okoto 900 m od strony potudniowej
Osrodka znajduja si¢ dwie wioski — Swierk
1 Jabtonna, a od strony p6inocnej i pénocno-za-
chodniej — Wdélka Mlgdzka.

W odlegtoéci ok. 500 m w kierunku péinocno-
-wschodnim przebiega szosa panstwowa nr 17
taczaca Warszawe z Lublinem wzdhuz ktérej
plynie rzeka Swider. Z rejonu pémocno-wschod-
niego Osrodka do tej rzeki jest poprowadzony réw
drenazowy, ktérym odprowadzane sg wody dre-
nazowo-opadowe z Oérodka oraz wody opadowe
z okolicznych pdl spoza Osrodka.

W kierunku pémocno-zachodnim od Osrodka
biegnie rurociag kanalizacji sanitarnej, ktéry prze-
biega poprzez tereny p6l uprawnych i nastepnie
Jest wlaczony do kanalizacji miejskiej Otwocka.

Z péinocnej strony Osrodka przewazaja tere-
ny upraw rolnych, za$ od strony potudniowej,
zwlaszcza w bliskim otoczeniu wystepujg tere-
ny zalesione.

Na terenie Osrodka zlokalizowane sg naste-
pujace jednostki organizacyjne: Instytut Energii
Atomowej wraz z Osrodkiem Reaktoréw Bada-
wezych oraz Zaktadem Unieszkodliwiania Od-
padéw Promieniotwérczych, Instytut Proble-
mow Jadrowych z podleglym mu Zakiadem Do-
Swiadczalnym  Aparatury Jadrowej oraz
Zakladem Obstugi i Transportu, a ponadto
Oérodek Badawczo-Rozwojowy Izotopdw.

Rozmieszczenie obiektéw nalezacych do tych
jednostek pokazano na rys. 1.

2. CHARAKTERYSTYKA |
RADIOLOGICZNA OBIEKTOW
OSRODKA

Z punktu widzenia radiologicznego zasadni-
cze znaczenie ma pigé grup obiektow:
— reaktor MARIA,

— reaktor EWA wraz z przechowalnikami wypa-
lonego paliwa,

— Oérodek Badawczo-Rozwojowy Izotopow,

— obiekty Zaktadu Doswiadczalnego Unieszko-
dliwiania Odpadéw Promieniotworczych,

— obiekty akceleratordw.

2.1. Obiekt reaktora MARIA

2.1.1. Techniczna charakterystyka
reaktora

Reaktor MARIA jest wysokostrumienio-
wym reaktorem badawczym o nominalnej
mocy 30 MW. Maksymalna gesto$¢ neutronéw
termicznych wynosi 4,7 - 10"n/cm’s. Jest to
reaktor zbiornikowy typu kanatowego. Spowa-
Iniaczem jest woda i beryl, zas reflektorem gra-
fit.

Zasadnicze przeznaczenie reaktora to:

— produkcja izotopéw promieniotworczych,
— badania w zakresie fizyki neutronow,
— badania materiatowe.

2.1.2. Zrédia zagrozenia w ukladach
technologicznych reaktora

Zagrozenie w czasie normalnej eksploatacji
uwarunkowane jest mocg reaktora, a $cislej ge-
stoscig strumienia neutronéw w jego rdzeniu.
Zrédta zagrozenia mozna podzieli¢ na dwa ro-
dzaje: bezposrednie i wtorne.

Do Zrédet bezposrednich zaliczamy:

— promieniowanie neutronowe i gamma po-
wstajace w wyniku reakcji rozszczepienia
jader °U w paliwie,

— promieniowanie gamma, beta i alfa produ-
ktéw rozszczepienia, uwolnionych do obie-
g6w technologicznych reaktora.

Zr6dta wtdrne, to przede wszystkim produkty
aktywacji:

— powietrza i jego zanieczyszczen (wazniejsze
izotopy: “Ari '*N),

—wody 1 jej zanieczyszczen; naleza tu naste-
pujace izotopy promieniotwoércze (*N, 'O,
41 Al', 24Na),
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- punkty pomiaru tia promisniowania gamna

- braski dozymetryeozne
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Rys. 1. Plan O$rodka Badawczego Swierk

- punkty posisru akt. wiasciwey dciekéw
- punkt pomiaru akt. wiadciwej drenaiu
- obssary lokalnych systeméw dosym. (LED)

A
o
]
A

— skazenia powierzchni w pomieszczeniach te-
chnologicznych, zwigzane z przecickami lub
Z rozhermetyzowaniem obiegu,

— tryt, najczeéciej w postaci HTO,

— $ladowe ilosci produktéw rozszczepienia B,
ktérych wystepowanie wynika z powierzch-
niowych zanieczyszczen elementéw paliwo-
wych, a takze mikronieszczelnosci koszulek
tych elementéw; poziom zanieczyszczen po-
wierzchniowych dla elementéw typu MR-6
oznaczony metoda 29 Np. 1077g B5U/em?,
W obiegu chlodzenia basenu reaktora, Zrodtami

zagrozenia aktywacji produktéw wody, jej zanie-

czyszczen oraz produkty aktywacji korozji i erozji
elementdw konstrukcyjnych rdzenia reaktora, a ta-
kze nuklidy promieniotworcze, ktore przedostaly
sie do basenu z obiegu kanatéw (np. przez nieszczel-
noéci ruchomych elementéw paliwowych). Wéréd
nuklidéw promieniotworczych moga wystepowac
wszystkie wymienione powyzej, tylko w odpowie-
dnio nizszym stezeniu takie jak: BAl, *Mg, *Na,
2K 31Cr, %7, *Fe 1 “Co, a takze produkty roz-
szczepienia takie jak: *°Sri ’Cs.

Basen reaktora polaczony jest poprzez §luze

z basenem przechowawczym, w ktérym zgro-
madzone jest wypalone paliwo jadrowe z rea-
ktora MARIA (ok. 250 szt.). Wystepujace
w $rodowisku wodnym nuklidy promieniotwor-
cze sa takie same jak w basenie reaktora. W
obiegu wtérnym chlodzenia izotopy promienio-
twoércze, poza naturalnymi, wystepowac nie po-
winny. Pojawienie si¢ nuklidéw promieniotwd-
rczych wymienionych powyzej wskazuje na
uszkodzenie wymiennika ciepta.

2.1.3. Pola promieniowania mieszanego
(neutrony i promieniowanie gamma)
w wydzielonych rejonach reaktora

Pola promieniowania mieszanego wystgpuja
przede wszystkim w otoczeniu bloku reaktora
i sa zwiazane z wiazkami promieniowania wy-
prowadzanymi przez poziome, eksperymental-
ne kanaty reaktora. Widmo energetyczne pro-
mieniowania neutronowego jest ciagle i mozna
wyrézni¢ w nim nastgpujace obszary: neutro-
néw termicznych, epitermicznych i neutronéw
predkich.

Promieniowanie gamma ma réwniez bardzo
szerokie widmo energetyczne, gdyz zaczyna si¢
ono od migkkiego promieniowania X, a koficzy

na kwantach o energii kilku MeV. Przyjmuje
sig, ze §rednia energia promieniowania gamma
w czasie pracy reaktora wynosi 1 MeV.

Ostony znajdujace si¢ w budynku reaktora
catkowicie chronia personel przed wplywem
promieniowania z rdzenia reaktora i pierwot-
nych obiegéw chlodzenia.

2.1.4. Zro6dla zagrozenia reaktora w czasie
awarii radiologicznej

Awaria radiologiczna polega na naruszeniu ba-
rier bezpieczefistwa w reaktorze i uwolnieniu izo-
top6w promieniotworczych do otaczajacych me-
di6w lub $rodowiska. Zjawisku temu przeciw-
dzialaja koszulki elementdw paliwowych, obiegi
chlodzenia z wymiennikami ciepla i uktadami
oczyszczania, zbiornik zrzutowy gazoéw, ukiad
wentylacji wyciagowej z systemem filtracji po-
wietrza z obiektu, komin reaktora, uktad wtomy
chiodzenia i ostona bezpieczefistwa hali reaktora
(control containment). Najwigksze aktywnosci
wystepuja w wypalonych elementach paliwo-
wych. Znajduja si¢ tam gazowe produkty roz-
szczepienia (izotopy ksenonu i kryptonu oraz tryt),
lotne produkty rozszczepienia (izotopy jodow
i brom6w), state produkty rozszczepienia (waznie-
jsze z nich to izotopy baru, lantanu, ceru, cyrkonu,
molibdenu, cezu, strontu i rutenu) oraz produkty
aktywacji uranu (izotopy neptunu, plutonu i ame-
ryku).

2.2. Obiekt reaktora EWA wraz
z przechowalnikami wypalonego
paliwa

2.2.1, Charakterystyka obiektu

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej
nalezy wyrdéznié:
— reaktor EWA,
— przechowalniki wypalonego paliwa.

2.2.2. Charakterystyka reaktora EWA

Obiekt reaktora EWA zawiera: budynek rea-
ktora oraz urzadzenia pomocnicze (budynek 55
— pompownia wtérnego obiegu, budynek 18 —
wentylatornia, budynek 18a — budynek fil-
trow).

Reaktor EWA rozpoczal pracg w 1957 r. zno-
minalng moca 2 MW, a po rekonstrukcji od

25



1973 r. pracowat z mocg 10 MW do lutego
1995 r. Obecnie w reaktorze pozostaja: zbiornik
reaktora wraz z separatorem i matrycg bery-
lowa, czynniki chiodzace w basenie reaktora,
zbiorniku ostony reaktora i w pierwotnym obie-
gu chlodzenia reaktora, skazony w niewielkim
stopniu uktad wentylacji wyciagowej reaktora
oraz magazyn §wiezego paliwa, ktéry w okresie
kilku miesigcy ma by¢ przeniesiony do reaktora
MARIA. Wytworzone moce dawek w miejscu
przebywania ludzi sg niewielkie i nie przekra-
czajg 10 pSv/h. W sytuacjach awaryjnych takze
nie nalezy sie spodziewac znaczacego wzrostu
mocy dawek.

2.2.3. Przechowalniki wypalonego paliwa

Wypalone paliwo reaktorowe znajduje sie:
w komorze ostonnej budynku 19 oraz w wod-
nym basenie przechowawczym budynku 19%.

Paliwo znajdujace si¢ w przechowalniku bu-
dynku 19 jest typu EK-10 (ok. 2600 elemen-
tow). Laczna aktywnos$é izotopéw promienio-
tworczych zawartych w tych elementach ocenia
sie obecnie na okoto 5,5 - 10" Bq.

W budynku 19a przechowywane sa wypalone
elementy paliwowe typu WWRSM. Elementy te
pochodza z okresu eksploataciji reaktora EWA
w latach 1973-1995. Aktywno$¢ izotopéw pro-
mieniotworczych zawartych w tych elementach
jest zalezna od okresu chtodzenia tych elemen-
tow 1 dla ostatnio roztadowanych z reaktora
EWA wynosi okoto 10" Bq.

W czasie normalnej eksploatacji, w rejonach
przebywania ludzi moc dawki nie przekracza
10 pSv/h.

W sytuacjach awaryjnych, znaczace potencjal-
ne zagrozenie dla ludzi na terenie O$rodka
Swierk moga spowodowaé zwlaszcza elementy
paliwowe znajdujace si¢ w budynku 19a. Moze
powstaé takze potencjalne zagrozenie dla ludno-
$ci w otoczeniu Osrodka.

2.3. Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Izotopow (OBRI)
2.3.1. Podstawowe funkcje Osrodka

Osérodek zostat zaprojektowany i zaprogra-
mowany jako obiekt do produkcji izotopéw pro-
mieniotworczych wykorzystywanych w medy-
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cynie i przemyséle. Dodatkowym zadaniem jest
dystrybucja, magazynowanie i ekspedycja izo-
topéw promieniotworczych.

W obiekcie mieéci sie rowniez Pracownia In-
stytutu Lekow, ktorej zadaniem jest atestacja pro-
duktéw wytwarzanych na potrzeby medyczne.

2.3.2. Sklad Osrodka

W sktad OBRI wchodza nastepujgce budynki:
— budynek laboratoryjno-produkcyjny nr 24,
—budynek techniczny nr 25 (wentylatornia

wyciagowa, stacja transformatorowa-rozdziel-

cza, zbiorniki §ciekdéw laboratoryjnych),
— budynki administracyjne.

W otoczeniu budynku nr 24 umieszczono na
wydzielonym terenie miejsce do okresowego
przechowywania opakowanych odpadéw pro-
mieniotwdrczych.

2.3.3. Zrédla potencjalnego narazenia

W OBRI wystepuja nastepujace zrodia
potencjalnego narazenia promieniowaniem jo-
nizujacym:

— promieniotwércze materialy tarczowe, -

~ stanowiska produkcji Zrédet promieniotwor-
czych,

— odpady promieniotworcze.

Materiaty tarczowe dostarczane sa z reaktora
MARIA lub spoza Osrodka Swierk, a groma-
dzone w magazynie Izotop6w (budynek nr 29).
Sg to r6znorodne nuklidy alfa- i betapromienio-
twoércze o aktywnosciach w zakresie 10" do
10" Bq. Przechowywane sa zazwyczaj W poje-
mnikach ostonnych.

Stanowiska produkcyjne zrodet promieniotwor-
czych zlokalizowane sg w budynku nr 24 w ze-
spotach komér ostonnych, bokséw i dygestoriow.
Gléwne ciagi technologiczne obejmujg wytwarza-
nie nastepujacych zrédet promieniotwérczych:

— izotopy jodu (**°I, *'I), aktywnosci rzedu 10
do 10" Bq.
— izotopy *Mo i ®Tc, aktywnoéci rzedu 107 do

10" Bq.

— izotopy ®Co i "**Ir, aktywnosci rzedu 107 do
10”Bq.
— izotopy "*"Cs i ®*°Pu, aktywnoéci rzedu 107 do

10" Bq.

— izotopy betapromieniotwércze CH, *s, *p

i inne), aktywnoéci rzedu 107 do 10" Bq.

Odpady promieniotworcze powstajace w pro-
dukcji oraz dekontaminacji instalacji, urzadzen
1 pomieszczen wystepuja jako:

— stale (w tym biologiczne) — gromadzone w lo-
kalnej sktadnicy OBRI,

— ciekle — gromadzone w lokalnych zbiornikach
na §cieki promieniotworcze,

— gazowe — uwalniane poprzez uktad wentylacji
(z zespotem filtrow) do srodowiska.
Wszystkie Zrddia potencjalnego narazenia

wystepujace w OBRI moga by¢ grozne w sytua-

cji zdarzenia radiacyjnego.

2.4. Obiekty Zakladu
Doswiadczalnego Unieszkodliwiania
Odpadéw Promieniotwoérczych

Zaktad Doswiadczalny Unieszkodliwiania
Odpadéw Promieniotwérezych (ZDUOP), pro-
wadzi dziatalno§¢ w szerokim zakresie tematy-
cznym, a mianowicie:
~ zbiera odpady promieniotwércze powstate na

terenie kraju i prowadzi interwencje w sytua-

cjach zdarzen radiacyjnych,

—realizuje pelny program unieszkodliwiania
odpadéw  promieniotwoOrczych na terenie
Osrodka Swierk,

—prowadzi sktadowanie stalych odpadéw
promieniotworczych w Krajowym Sktado-
wisku Odpadéw Promieniotwérczych w R6-
zanie.

Zakres prac prowadzonych przez ZDUOP
w Ofrodku Swierk obejmuje:

1. gromadzenie, segregacjg, okresowe przecho-
wywanie i unieszkodliwianie statych odpa-
dow promieniotwérczych,

2. gromadzenie, przeréb i unieszkodliwianie
§ciekéw Srednio- i niskoaktywnych,

3. dekontaminacje odziezy i sprzetow,

4. opracowywanie i wdrazanie nowych techno-
logii w zakresie prac prowadzonych w Osrod-
ku i dzialani interwencyjnych,

5. likwidacj¢ wylaczonych z eksploatacji insta-
lacji, :

6. pakowanie i ekspedycja odpadéw promienio-
tworczych do sktadowiska.

Prace te sg realizowane w nastgpujacych rejo-
nach:

— budynek SUOP —nr 35,

— budynek pralni — nr 26,

—wydzielony teren w poblizu reaktora Ewa
przystosowany do przechowywania statych
odpadéw promieniotwdrczych oraz zespot
zbiornikéw Sciekdéw promieniotworczych,

— laboratorium badawcze w budynku nr 26.

W fazie wdrazania do eksploatacji sg naste-
pujace obiekty:

— magazyn $ciekdw niskoaktywnych — budynek
nr 35a,

—magazyn $ciekéw §rednioaktywnych — budy-
nek nr 35b,

—magazyn spedycyjny statych odpadéw pro-
mieniotwérczych — budynek nr 93.

Z punktu widzenia zagrozenia radiologiczne-
go w okresie normalnej eksploatacji obiektow
ZDUOP mamy do czynienia:

— ze $ciekami w wigkszoéci przypadkéw nisko-
aktywnymi, okresowo wystepujg $cieki $red-
nioaktywne oraz alfapromieniotwdércze; nale-
zy zwrécié uwage, ze w $ciekach czesto wy-
stepuja izotopy promieniotworcze w formach
lotnych (HTO, 21, '),

—ze stalymi odpadami promieniotwérczymi
o aktywnoéciach rzedu 10*— 107 Bq, choé nie-
kiedy moga wystgpowaé takze izotopy gam-
mapromieniotwércze o aktywno$ciach do
10" Bq (zuzyte zamkniete zrédia promienio-
wania gamma, jonity z instalacji jadrowych);
nalezy zwr6ci¢ uwage na usuwane z eksploa-
tacji Zrédia alfapromieniotwércze zawie-
rajace “*Ra, ' Am lub *°Pu.

Obiekty ZDUOP w sytuacjach awaryjnych
moga spowodowaé zagrozenie na terenie Osro-
dka Swierk oraz w ograniczonym zakresie za-
grozenie populacji w otoczeniu Osrodka.

2.5. Obiekty Instytutu Problemow
Jadrowych

Instytut Probleméw Jadrowych w swej stru-
kturze poza zaktadami naukowymi zawiera
takze dwie samodzielne jednostki organiza-
cyjne:

—Zaklad Doswiadczalny Aparatury Jadrowej
(ZDAJ) — prowadzi opracowania nowej apa-
ratury jadrowej i jej wdroZenia,

— Zaktad Obstugi i Transportu (ZOiT) — organi-
zuje transport i obstuguje infrastrukture Osro-
dka (zasilanie, wodociagi, kanalizacja, facz-
noé¢ i ogrzewanie).
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Z punktu widzenia ochrony radiologicznej za-
grozenie w okresie normalnej eksploatacji moga
spowodowaé urzadzenia i Zrédta promieniowa-
nias znajdujace si¢ w obiektach IPJ, takie jak:

— akcelerator C-30,
— zrodta Pu-Be.

W sytuacji awaryjnej zrédta promieniowania
znajdujace si¢ w obiektach IPJ moga spowodo-
waé zagrozenie lokalne na terénie Osrodka
Swierk.

3. ORGANIZACJA KONTROLI

W ZAKRESIE OCHRONY
RADIOLOGICZNEJ W OSRODKU
SWIERK

3.1. Wstep

Zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowej Ko-
misji Ochrony Radiologicznej (ICRP) podsta-
wowym zadaniem ochrony radiologicznej jest
zapobiec wystapieniu niestochastycznych skut-
k6w promieniowania oraz zminimalizowaé wy-
stepowanie skutkéw stochastycznych, zardwno
u 0s6b zatrudnionych przy pracach z promienio-
waniem, jak i wéréd os6b postronnych. Napro-
mienienie powinno byé¢ zawsze ograniczone do
minimum (tzw. zasada ALARA), za$ dawki in-
dywidualne nie moga przekracza¢ zalecanych
wartoéci granicznych. By osiagna¢ wymienione
cele tworzy si¢ system ochrony radiologicznej
obejmujacy kontrole miejsc pracy, os6b 1 §rodo-
wiska.

Caloécia ochrony radiologicznej w Instytucie
Energii Atomowej (IEA) oraz kontrola terenu
i otoczenia Ogrodka Swierk zajmuje si¢ Stuzba
Ochrony Radiologicznej podlegajaca Dyrekto-
rowi IEA. Shuzba ta wspélpracuje z pracownig
Ochrony Radiologicznej IPJ oraz z Dzialem
Ochrony Radiologicznej OBRI.

3.2. Zadania Inspektora Ochrony
Radiologicznej IEA

Inspektorowi Ochrony Radiologicznej IEA
podlegaja:
— Stuzba Ochrony Radiologicznej IEA,
_ Stuzba Awaryjna Osrodka Jadrowego,
— Inspektorat Profilaktyki Przeciwpozarowej,
— Przychodnia zaktadowa.
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Do zadati Inspektora Ochrony Radiologiczne;j

IEA nalezy:

— kontrola i ocena warunkéw ochrony radiologi-
cznej we wszystkich obiektach, urzadzeniach
i jednostkach organizacyjnych Instytutu.

— opiniowanie  dokumentow  zwiazanych
z ochrong radiologiczng obiektéw jadrowych
oraz dokumentacji technicznej, projektow
aparatury i urzadzen dotyczacych obiektow
jadrowych lub ogélnotechnicznych,

— organizacja i nadzér nad kontrola radiolo-
giczna prowadzona na terenie i w okolicy
Osrodka Swierk oraz na terenie i w okolicy
Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promie-
niotwérczych w Rozanie,

— wspétdziatanie z Gtéwnym Inspektorem Bez-
pieczenstwa Jadrowego i Ochrony Radiologi-
cznej oraz nadzér nad realizacja jego zalecen
i dyspozycji,

—nadzér nad spelnieniem wymogéw ochrony
fizycznej obiektéw jadrowych oraz obiektow,
w ktérych znajduja sie substancje promienio-
tworcze,

— nadz6r nad wykonywaniem zobowigzan stro-
ny polskiej dotyczacych IEA, a wynikajacych
z konwencji o:

« nierozprzestrzenianiu materiatéw jadrowych,

« wezesnym ostrzeganiu o awariach jadro-
wych i radiologicznych,

« udzielaniu pomocy przy likwidacji skutkow
awarii jadrowych i radiologicznych,

—nadz6r nad wykonywaniem zobowiazan 1EA
dotyczacych bezpieczefistwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej, wynikajacych z migdzy-
narodowych uméw i porozumiefi dwustron-
nych,

— utrzymanie gotowosci odpowiednich stuzb
na wypadek zagrozenia awaria, awarii jadro-
wej lub radiologicznej oraz wspétdziatanie w
tym zakresie z jednostkami zewngtrznymi 1
wladzami terenowymi,

— organizacja i prowadzenie szkolenia praco-
wnikéw zatrudnianych na stanowiskach
waznych dla bezpieczefistwa radiologicz-
nego,

— przygotowywanie materialéw informacyj-
nych dla administracji pafstwowej oraz
utrzymywanie bezposrednich kontaktow w

sprawach ochrony radiologicznej z jednostka- '

mi zewnetrznymi.

3.3. Stuzba Ochrony Radiologicznej
IEA

Do zadan tej Stuzby nalezy:

— inicjowanie w Instytucie prac w zakresie
ochrony radiologicznej,

- opracowywanie sprawozdan ze stanu ochrony
radiologicznej,

— inicjowanie opracowania nowych przyrzadow,
uktadow i urzadzen shuzacych ochronie przed
promieniowaniem,

— biezaca kontrola stanu narazenia pracownikéw
Instytutu i 0séb zamieszkujacych w otoczeniu
Osrodka Swierk oraz prowadzenie kartoteki in-
dywidualnego narazenia pracownikdéw,

—organizacja 1 prowadzenie catodobowej
stuzby dozymetrycznej dla Osrodka Swierk,

—szkolenie personelu Instytutu w zakresie
ochrony przed promieniowaniem,

— kontrola systemow dozymetrycznych w obie-
ktach jadrowych i Osrodku Swierk,

— ewidencja i kontrola ruchu Zrédet i odpadow
promieniotworczych w Instytucie,

— inicjowanie przedsigwzigé dotyczacych profi-
laktyki przeciwawaryjnej,

— wzorcowanie aparatury dozymetrycznej,

— wspotdziatanie z zespotem badawczym Dozy-
metrii Promieniowania Mieszanego przy
opracowywaniu i wdrazaniu nowych metod
pomiarowych,

— prowadzenie prac w zakresie nierozprzestrze-
niania materiatéw jadrowych.

3.4. Pracownia Ochrony Radiologicznej
Instytutu Probleméw Jadrowych

Pracownia Ochrony Radiologicznej pod-
porzadkowana jest bezposrednio Dyrektorowi
Instytutu. Pracownia ta sprawuje nadzér na
catym terenie IPJ w zakresie zagadnien ochrony
przed promieniowaniem poprzez:

—~udzielanie zezwolen na podejmowanie prac

w warunkach zagrozenia promieniowaniem,
— okre$lanie i ewidencjonowanie wielkoéci in-

dywidualnego narazenia pracownik6éw IPJ,

— kontrolowanie zanieczyszczen substancjami pro-
mieniotwoérczymi obiektéw IPJ i ich otoczenia,

~ kontrole sprawnoéci aparatury dozymetrycz-
nej w IPJ oraz opiniowanie zaméwien sklada-
nych na tego rodzaju aparature,

- wydawanie decyzji.w sprawach dotyczacych
usuwania odpadéw promieniotwérczych z te-
renu IPJ,

—wydawanie decyzji w sprawach odsuwania
oséb od prac wykonywanych w warunkach
zagroZenia promieniowaniem ze wzgledu na
ich kwalifikacje w zakresie ochrony przed
promieniowanier,

— opiniowanie dokumentacji techniczno-ekono-
micznej, technologicznej oraz urzagdzef i apa-
ratury opracowywanych w IPJ z punktu wi-
dzenia ochrony przed promieniowaniem.
Kierownik Pracowni Ochrony Radiologiczne;

jest uprawniony do postawienia wniosku do kie-

rownika wiadciwej komdrki organizacyjnej

0 przerwanie pracy z réwnoczesnym powiado-

mieniem Dyrektora w przypadku stwierdzenia

nadmiernego nieprzewidzianego zagrozenia
promieniowaniem.

Kierownik Pracowni Ochrony Radiologicznej
sklada roczne sprawozdanie ze stanu ochrony
przed promieniowaniem Dyrektorowi Instytutu
do dnia 31 marca roku nastgpnego.

3.5. Dzial Ochrony Radiologicznej
Osrodka Badawczo-Rozwojowego
Izotopow

W skiad Dziatu wchodza;

— Dyspozytor OBRI —~ Inspektor Ochrony Ra-
diologicznej.

— Pracownia Dozymetrii.

Podstawowymi zadaniami Dyspozytora — In-
spektora Ochrony Radiologicznej jest przestrze-
ganie przez OBRI wymogéw ustawy ,,Prawo
Atomowe” i zwiazanych z nig przepiséw wyko-
nawczych w zakresie ochrony radiologicznej,
bezpieczenstwa pracy i zapobiegania awariom,
atakze pelnienie roli gospodarza obiektow OBRI.

W zakresie ochrony radiologiczne;j:

— inicjowanie opracowywania przepiséw we-
wnetrznych zgodnych z wymieniona Ustawa,
dotyczacych wymaganych warunkéw ochro-
ny radiologiczne;j,

—wystgpowanie z wnioskami do Dyrekcji
OBRI w sprawie dziatan i decyzji zwigzanych
Z zapewnieniem wymaganych warunkéw
ochrony radiologicznej w Osrodku,

— nadz6r nad przestrzeganiem w OBRI wymo-
gbéw ochrony radiologicznej w zakresie:
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« warunkéw technicznych przy pracach z pro-
mieniowaniem jonizujacym,

« whasciwych kwalifikacji pracownikéw za-
trudnionych przy pracach ze Zrédlami pro-
mieniotwdrczymi,

« spetniania wymagan zwiazanych z ochrong
zdrowia pracownikéw,

» zapewnienia prawidlowego wyposazenia
w sprzet dozymetryczny,

» prowadzenia kontroli narazenia indywidual-
nego pracownikéw,

» prowadzenia kontroli w zakresie ochrony
otoczenia zakladu,

» prowadzenia zgodnej z przepisami doku-
mentacji i sprawozdawczosci.

Pracownia Dozymetrii OBRI peini nadzér

w zakresie ochrony radiologicznej nad wszy-

‘stkimi pracami z promieniowaniem joni-
zujacym prowadzonymi na terenie OBRI lub
poza jego terenem, jesli sa one wykonywane
przez upowaznionych pracownikéw OBRI.

Do podstawowych zadan pracowni nalezy:

— nadzér nad przestrzeganiem przepiséw ochro-
ny radiologicznej przez personel OBRI,

— przeprowadzanie specjalistycznego szkolenia
personelu z dziedziny ochrony radiologicznej,

— udzielanie konsultacji i fachowej pomocy oraz
opiniowanie technologii, urzadzen i instalacji
z punktu widzenia ochrony radiologicznej,

— kontrola narazenia (wewnetrznego i zewng-
trznego) personelu,

— kontrola zagrozenia $rodowiska pracy,

— kontrola wptywu OBRI na $rodowisko (przy
wspélpracy ze Stuzbg Ochrony Radiologicz-
nej [EA), _

— kontrola prawidlowosci dziatania urzadzen
i instalacji majacych zwigzek z ochrong radio-
logiczna, w tym kontrola sprz¢tu dozymetry-
cznego,

— kontrola gospodarki materialami promienio-
tworczymi w aspekcie ochrony radiologicznej,

—kontrola przestrzegania przepiséw  do-
tyczacych transportu materiatéw promienio-
twérczych w OBRI,

— analiza wynikéw kontroli zagrozenia i naraze-
nia,

_ analiza i ocena stanu ochrony radiologicznej
w OBRI,

— wydawanie decyzji w sprawach zwiazanych
_z ochrona radiologiczna,
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— prowadzenie ewidencji wynikéw pomiarow
dozymetrycznych,

— wspblpraca ze Stuzba Ochrony Radiologicz-
nej IEA oraz ze Stuzba Awaryjng O$rodka
Swierk,

— badanie prototypowej aparatury dozymetrycz-
nej dla potrzeb OBRI,

— prowadzenie prac badawczo-rozwojowych
w dziedzinie ochrony radiologiczne;j,

— opiniowanie instrukcji technologicznych oraz
dozymetrycznych.

4. KONTROLA
INDYWIDUALNEGO i
NARAZENIA PRACOWNIKOW
NA PROMIENIOWANIE

W Osrodku Swierk, zgodnie z przyjetymi za-
leceniami miedzynarodowymi, kontrola indy-
widualnego narazenia na promieniowanie zof-
ganizowana jest w sposéb opisany ponizej.

Osoby, dla ktérych oczekuje si¢ rocznych da-
wek mniejszych, niz 0,3 dawki granicznej dla
0s6b narazonych zawodowo, objete sa tylko
kontrola miejsc pracy. Zwiera ona pomiary
mocy réwnowaznika dawki w wystepujacych
polach promieniowania jonizujacego oraz po-
miar aktywnoéci aerozoli w powietrzu.

Dla 0s6b, ktére moga osiagna¢ lub przekroczy¢
0,3 dawki granicznej dla zawodowo narazonych,
wykonuje si¢ pomiary narazenia indywidualnego.

W celu kontroli narazenia indywidualnego
pracownikéw Ofrodka prowadzi si¢ pomiary
promieniowania zewngtrznego oraz pomiary
skazen wewnetrznych. Narazenie zewnetrzne
kontroluje si¢ dawkomierzami fotometryczny-
mi noszonymi na piersi lub na przegubach dloni
i obrazujacymi narazenie catego ciata.

Narazenie wewnetrzne kontroluje sig¢ poprzez
bezposredni pomiar radioaktywnosci organiz-
mu przy uzyciu licznika promieniowania catego
ciata i licznika promieniowania tarczycy oraz
poprzez pomiar radioaktywnosci wydalin biolo-
gicznych (moczu).

Kontrole =zagrozenia pracownikéw po-
chodzacego od promieniowania zewngtrznego
wykonuje si¢ w kazdym z instytutow Osrodka,
natomiast kontrolg narazenia wewnetrznego dla
pracownikow Osrodka Swierk prowadzi Stuzba

. Ochrony Radiologicznej IEA.

5. KONTROLA NARAZENIA
ZEWNETRZNEGO

Pomiary zewngtrznego promieniowania gamma
wykonywano za pomocg blon dozymetrycznych
i detektoréw termoluminescencyjnych (TLD), zas
dla neutronéw stosowano detektory sladow czastek
i konwertery (n, 7). Tlo$¢ 0séb objetych kontrola
narazenia zewnetrznego w ciggu ostatnich trzech
lat przedstawia nastgpujaca tabela:

Tabela 1
Instytucja | 1994 r. 1995r. | 19%r.
IEA 339 312 295
1P 167 21 | 17
| OBRI 181 | 172 160 |

W powyzszych trzech latach zanotowano
dwa przypadki przekroczenia rocznej dawki
granicznej dla narazonych pracownikéw.

6. KONTROLA NARAZENIA
WEWNETRZNEGO

Kontrola narazenia wewnetrznego obejmuje:
— pomiary ,.in situ”,

— pomiary ,,in vitro”.

Pomiary aktywnosci nuklidow promieniotwo-
rczych znajdujacych si¢ wewnatrz organizmu
(,,in situ”) dotycza dwéch metod pomiarowych:
— pomiaréw licznikiem promieniowania catego

ciata (LPCC),

— pomiaréw licznikiem promieniowania tarczycy.

Pomiary aktywnosci probek poza organizmem
czlowieka (,,in vitro”) koncentrujg si¢ na pomia-
rach radioaktywnoéci wydalin, gtéwnie moczu

a) Pomiary licznikiem promieniowania
calego ciala (LPCC)

Licznik promieniowania catego ciata (LPCC)
o niskim poziomie tla pracuje w IEA od roku
1967. W ostatnich latach, w znacznej czgsci
dzieki pomocy technicznej Migdzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej w Wiedniu, licznik
zostal wyposazony w nowe detektory i aparature
elektroniczna; wykonano réwniez przebudowe
niszy umozliwiajaca tzw. scanning profilowy.

LPCC jest wyposazony w liczne fantomy
stuzace do kalibracji (np. komplet fantoméw

BOMARB), ktére napeione sa roztworami wzo-
rcowymi przy wykorzystaniu réznych nukli-
dow.

W 1996 r. poddano kontroli 212 oséb wyko-
nujac 278 pomiaréw spektrometrycznych, okre-
$lajacych zawartodcei nuklidéw gammapromie-
niotwérczych w organizmie ludzkim. Zestawie-
nie liczbowe 0s6b kontrolowanych z podziatem
na jednostki organizacyjne i wartosci wchionig¢
przedstawiono w tabeli 2.

Prég wykrywalnosci dla spotykanych nukli-
déw gammapromieniotwérczych wynosi od
0,000026 do 0,024 % rocznego limitu wchionie-
cia (ALI). '

U wiekszosci kontrolowanych oséb stwier-
dzono obecnosé “'Cs (najwyzszy poziom
350 Bq). Ten nuklid promieniotworczy pocho-
dzi z awarii reaktora w Czarnobylu.

Dane zestawione w tabeli 2 wskazuja, Ze u 0séb
poddanych pomiarom nie zanotowano skazen za-
wodowych przekraczajacych 0,1% ALL

b) Pomiary licznikiem promieniowania tar-
czycy (LPT)

Licznik promieniowania tarczycy sklada sie
z dwu detektoréw Nal(Tl) pracujacych w osto-
nach olowianych z kolimatorami (jeden z nich
posiada okienko Be) i wspétpracujacych z anali-
zatorem wielokanalowym podiaczonym do mi-
krokomputera. Dla kalibracji ukladu wykorzy-
stywany jest zesp6t standardowych fantomow.

W 1996 r. tacznie poddano kontroli 31 oso6b,
wykonujac 57 pomiaréw zawartosci 151§ B
w tarczycy.W zadnym z pomiaréw nie stwier-
dzono przekroczenia progu inspekcyjnego wy-
noszacego dla '®I i Bl _ 8 kBq.

Prog wykrywalno$ci wynosi: dla 11 _70 Bq,
natomiast dla 'I— 220 Bq.

¢) Radioaktywno$¢ wydalin biologicznych

W 1996 r. poddano kontroli 97 0s6b, przepro-
wadzajac lacznie 248 analiz i pomiaréw radio-
metrycznych probek moczu.

Zestawienie liczbowe 0sdb objetych kontrola
radioaktywnoéci moczu z uwzglednieniem r6z-
nych rodzajéw nuklidéw podano w tabeli 3.

Statystyczny bigd pomiaru aktywnoéci na po-
ziomie ufnosci 0,95 wynosi: 2-90%.

Wyniki zestawione w tabeli 3 wskazuja, ze
w grupie 14 0s6b stanowigcych 14% os6b kontro-
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Tabela 2

- Jednostka organizacyjna
Wehlonigcie IEA OBRI IChiTJ ‘! Inne
osoby | pomiary | osoby ] pomiary osoby | pomiary | | osoby | pomiary |
ponizej progu '
detekcji 34 37 138 196 6 6 17 17
<0,1% ALI 0 0 17 22 0 0 0
>0,1% ALI 0 0 0 0 0 0
Razem 34 37 155 218 6 6 17 17__
Tabela 3
Rodzaj Liczba pomiarow Liczba oséb Liczba oscb Z‘{‘I‘ik“i“iami
oznaczemia [“yps [ OBRI| IPJ | IEA | OBRI | IPJ | <0,01 [0,01-0,1] 011 | >1
Calkowita
akt. o 33 29 0 33 14 0 0 0 45 2
Catkowita ||
akt. B 80 42 0 63 17 o | 7 73 0 0
Aktywno$é
trytu 12 9 5 5 4 5 10 | 3 1 0 |
Aktywno$¢
fosforu-32 0 20 0 0 6 0 3 2 1 0
Aktywno$é
siarki-35 0 17 0 0 4 0 2 2 0 0
Aktywno$é
wegla-14 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

lowanych nie wykryto mierzalnych zawarto$ci
nuklidéw promieniotworczych, w grupie 34
0s6b (35%) zawartoéci te nie przekraczaty 0,1%
poziomu granicznego (ALI) tj. byty ponad 10-
krotnie nizsze od poziom6w inspekcyjnych, a w
grupie 47 0s6b (48%) zawartosci te nie przekra-
czaty 1% tj. byly 10-krotnie nizsze od pozio-
méw inspekcyjnych. U pozostalych 2 o0séb
catkowita aktywno$¢ a wynosita 1,2% poziomu
granjcznego tj. byla 8-krotnie nizsza od pozio-
mu inspekcyjnego.

Przyjeto: dla pomiarow catkowitej aktywno-
éci o ALL, dla **°Pu, a dla pomiaré6w catkowitej
aktywnosci B ALI, dla *°Sr.

Notka o autorach

7. UWAGI O STANIE OCHRONY
RADIOLOGICZNEJ W OSRODKU
SWIERK

— Ogolny stan ochrony radiologicznej w ostatnich
latach, dzieki duzemu wysitkowi zespoléw lu-
dzkich, mozna uzna¢ za zadowalajacy.

— Poziom naraZenia na promieniowanie osob za-
trudnionych w O$rodku byt na poziomie zna-
cznie nizszym od poziomu dawek granicznych.

-~ Techniczny stan aparatury dozymetrycznej
w Oférodku wymaga modernizacji.

— Istnieje potrzeba zrealizowania centralnego nadzo-
1u w zakresie ochrony radiologicznej w O$rodku.

Bogdan Filipiak — mgr inz. elektronik, z-ca kierownika Stuzby Ochrony Radiologicznej w Instytu-

cie Energi: Atomowej w Swierku

Zbigniew Haratym — dr fizyki, kierownik Stuzby Ochrony Radiologicznej IEA w Swierku
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MONITORING RADIOLOGICZNY TERENU OSRODKA
SWIERK I JEGO OTOCZENIA

Bogdan Filipiak, Zbigniew Haratym

1. WSTEP

Promieniowanie jonizujace  wystepujace
w dowolnym srodowisku, w ktérym zyje
cztowiek, generowane jest glownie przez: natu-
ralne Zrddta promieniotworcze, prébne wybu-
chy jadrowe, elektrownie i inne obiekty jadrowe
oraz zrédla wytwarzane w akceleratorach i rea-
ktorach. Uwolnione nuklidy promieniotworcze
z pracujacych o$rodkéw jadrowych daja zanie-
dbywalny wktad do efektywnego réwnowazni-
ka dawki w poréwnaniu z innymi zrédtami pro-
mieniotwérczymi. Jednakze monitoring §rodo-
wiskowy w poblizu oérodka jadrowego jest ko-
nieczny i ma na celu potwierdzenie bezpieczen-
stwa radiacyjnego ofrodka. Jest takze Zrodiem
informacji o zawarto$ci nuklidéw promienio-
tworczych w §rodowisku, w warunkach normal-
nych i awaryjnych.

W Osrodku Swierk spotykamy sig z réznymi
zrédtami zagrozenia radiologicznego (reaktory,
przechowalniki wypalonego paliwa, zaktad pro-
dukcji izotopéw promieniotwodrczych, laborato-
ria badawcze 1 zaktad unieszkodliwiania odpa-
déw promieniotwérczych) dla ktérych program
monitoringu ma wyraznie sprecyzowane zada-
nia, takie jak: detekcja tta promieniowania, kon-
trola uwolnien oraz program profilaktyki prze-
ciwawaryjne;j.

Kontrola radiologiczna terenu i otoczenia
Odrodka obejmuje przede wszystkim naste-
pujace zagadnienia:

—monitoring aktywny terenu Oérodka — realizo-
wany za pomocg stacjonarnego systemu kon-
troli radiologicznej, ktdry zapewnia pomiar
warto$ci chwilowych i pracuje w sposéb
ciagly, _

— monitoring §rodowiska (bierny) —realizowany
zgodnie z programem poboru i pomiaru pré-
bek ze §rodowiska wodnego, gleby, rolinno-
éci i powietrza za pomoca catkujacych dete-
ktoréw tta promieniowania.

Planujac program monitoringu  O$rodka
Jadrowego brano pod uwagg:

— dane demograficzne w otoczeniu Osrodka,

— spos6b wykorzystania terenu,

— mozliwo$é awarii urzadzen i instalacji jadro-
wych i radiacyjnych,

— wymagania i oczekiwania spoteczne,

— relacje pomiedzy monitoringiem a modelami
okreslajacymi dawke.

Lokalizacje poszczegllnych obiektéw oraz
rozmieszczenie miejsc poboru préb Srodowi-
skowych 1 pomiaréw tla promienowania gam-
ma w otoczeniu O$rodka przedstawiono na

rys. 1.

2. MONITORING AKTYWNY
TERENU OSRODKA

System Centralnego Nadzoru Radiologiczne-
20 (SCNR) stuzy dla celow ciaglej kontroli pod-
stawowych parametréw dozymetrycznych i me-
teorologicznych. Kontrola ta obejmuje ciagle
pomiary 1 automatyczng rejestracje danych,
w tym kierunek i predko$¢ wiatru oraz sygnali-
zacje optyczng i akustyczng przekroczen warto-
§ci progowych nastgpujacych parametréw:

— tla promieniowania fotonowego na terenie
Osrodka,

— aktywno$ci wiasciwej SciekOw sanitarnych
usuwanych z terenu Osrodka,

—aktywnosci wlasciwej wod drenazowo-opado-
wych sptywajacych z terenu Oérodka do rzeki
Swider,

— stezenia izotopow promieniotwoérczych w for-
mie aerozoli w powietrzu atmosferycznym.
Sygnaty pomiarowe z okre$§lonych punktow

kontrolnych w terenie przesylane sg siecia kab-

lowa do monitoréw i urzadzen kontrolno-po-
miarowych w Centrali Dozymetrycznej Osrod-

ka Swierk znajdujacej si¢ w budynku nr 2.

Tto promieniowania fotonowego monitoro-
wane jest w szeéciu punktach kontrolnych,
z czego cztery znajduja si¢ przy bramach, jeden
w rejonie centralnym (budynek nr 2) i jeden
obok budynku nr 82. Sondy detekcyjne z liczni-
kami GM zapewniajg wykrywalno§¢ promie-
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Rys. 1. Miejsca poboru préb Srodowiskowych — Osrodek Swierk

niowania fotonowego w zakresie energii od 0,1 do
1,5 MeV na poziomie kilku pR/h, tzn. na pozio-
mie zblizonym do $redniej wartodci tta natural-
nego w rejonie Osrodka. W punkcie centralnym
Osrodka jest prowadzony dodatkowy pomiar tla
promieniowania fotonowego za pomocg syste-
mu SAPOS-90M. Sonda detekcyjna tego
przyrzadu znajduje si¢ na dachu budynku nr 2.
Aktywnos¢ Sciekéw saditarnych kontrolowa-
na jest w sposob ciagly w zbiorniku przepompo-
wni znajdujacym si¢ w budynku nr 33, gdzie
gromadzone sg §cieki z catej kanalizacji sanitar-
nej O$rodka zanim zostang przepompowane do
zbiomik6éw retencyjnych lub kolektora otwoc-
kiego. Kontrole t¢ prowadzi si¢ dwoma niezale-
Znymi torami pomiarowymi, w ktérych wyko-
rzystano sondy scyntylacyjne z krysztalem
Nal(T]) (350 x 50 mm) mierzac promieniowa-
nie w zbiorniku przepompowni §ciekéw. Pier-
wszy tor pomiarowy shuzy do wykrywania za-
warto$ci substancji gammapromieniotwérczych
w §ciekach w zakresie 30-100 Bg/1 (zaleZznie od
rodzaju izotopu). Drugi tor pozwala na pomiar
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stezen nuklidéw gammapromieniotwdrczych na
poziomie okoto 100 razy wyzszym, tj. przewi-
dywanym dla sytuacji powaznych zaklécen te-
chnologicznych lub standéw awaryjnych.

Aktywno$¢ wod drenazowo-opadowych kon-
trolowana jest w sposéb ciagty w zbiorniku
gltéwnej studzienki drenazowej (nr 69) odpro-
wadzajacej wody z terenu Of$rodka poprzez
kanal drenazowy do rzeki Swider. Tor kontrol-
no-pomiarowy mierzacy poziom promieniowa-
nia gamma tych wod jest zbudowany i pracuje
podobnie jak pierwszy tor pomiarowy kontroli
$ciekéw. Zastosowany detektor (krysztat
Nal(Tl)) oraz geometria pomiarowa zapewniaja
wykrywalno$é stezei na poziomie 30-100 Bg/l,
dla wigkszoéci nuklidow gammapromieniotwor-
czych.

Aktywno$¢ wlasciwa powietrza atmosferycz-
nego kontrolowana jest poprzez pomiar st¢zenia
aerozoli promieniotwérezych w rejonie central-
nym Oérodka (budynek nr 2). Wykorzystywany
jest przyrzad typu FHT-2000 produkcji firmy
FAG. Powietrze zasysane jest na nieruchomy

filtr o drednicy 200 mm z szybkoscia
ok. 45 m*/h. Pomiar promieniowania o i 3 aero-
zoli odbywa sie w sposob ciagly za pomoca ze-
spotu proporcjonalnych licznikéw przeplywo-
wych. Zastosowana metoda analizy sygnaléw
z detektor6w pozwala na wykrycie nuklidéow
alfapromieniotwoérczych o stezeniu 10 Bg/m?,
a betapromieniotwérczych o stezeniu 20 Bg/m?,
oraz 222Rn o stgzeniu wynoszacym kilka Bg/m?.

Podstawowe parametry meteorologiczne, ta-
kie jak kierunek i predkoé¢ wiatru, niezbedne
dla szybkiej, szacunkowej prognozy rozprze-
strzeniania sie ewentualnych uwolnien sub-
stancji promieniotwoérczych z obiektéw Oérod-
ka do atmosfery, kontrolowane sg za pomocg
wiatromierza W-863 w centralnym rejonie
Osrodka na wysoko$ci okoto 25 m nad pozio-
mem ziemi.

Wskazania pomiaréw kontrolnych sg reje-
strowane 1 przetwarzane za pomocg komputera,
ktéry generuje raport dobowy.

System jest eksploatowany od okoto 30 lat
i wymaga powaznej modernizacji ze wzglgdu na
swe techniczne zuzycie.

3. PROGRAM MONITORINGU
SRODOWISKOWEGO

Celem monitoringu jest wykazanie, ze praca
w Osrodku ze Zrédtami promieniowania joni-
zujacego nie powoduje rozprzestrzeniania ska-
zef 1 wystepowania pél promieniowania joni-
zujacego w miejscach dostgpnych dla ludno-
§ci.

W tabeli 1 przedstawiono aktualny program
monitoringu §rodowiskowego O$rodka Badaw-
czego Swierk.

Program ten obejmuje kontrole:

— wdd drenazowych — wylot instalacji drenazo-
wo-odwadniajgcej z terenu Osrodka do
kanalu terenowego odprowadzajacego te
wody do rzeki Swider,

— wéd wodociqgowych — w poszczegblnych bu-
dynkach na terenie Osrodka oraz w punkcie
odniesienia (Swider - Obserwatorium),

— wéd studziennych i gruntowych — wody stu-
dzienne w sasiadujacych z Oérodkiem gospo-
darstwach oraz w punkcie odniesienia,

— wéd rzecznych — rzeka Swider w rejonie przed
i za odprowadzeniem kanatu drenazowego

oraz rzeka Wisla w Kanale Bilifiskiego oraz
punkt odniesienia w rejonie Gory Kalwarii,

— $ciekéw sanitarnych — rejon uwolnienia $cie-
kow z terenu Odrodka do kanatu faczacego si¢
z systemem kanalizacji Otwocka,

— opadéw — na terenie Oérodka i w rejonie rzeki
Swider,

— aerozoli —na terenie Osrodka i w rejonie rzeki
Swider,

— mleka — z sasiednich gospodarstw,

— gleby, zhoza i trawy — w sasiednich rejonach
i terenie, z uwzglednieniem lokalizacji grupy
krytycznej i rocznej rézy wiatru,

— tla promieniowania gamma — w 30 punktach
na terenie i poza Oérodkiem w odleglosci do kil-
ku kilometréw oraz w punktach odniesienia.
Wyniki tych pomiaréw sg podawane w okre-

sowych sprawozdaniach. Co kwartal wyniki sa

wywieszane w dwu punktach O$rodka Swierk

(budynek nr 2 i tablica przy bramie wyjazdowe;)

oraz przesylane do wiadomosci Panstwowej

Agencji Atomistyki. Dodatkowo sa opracowy-

wane i publikowane w Raporcie rocznym na te-

mat ochrony radiologicznej, przesylanym do

Departamentu Bezpieczefistwa Jadrowego i Ra-

diacyjnego PAA oraz do wiadz terenowych.

4. WYNIKI KONTROLI
SRODOWISKA W 1996 ROKU

W tabelach 2 i 3 zestawiono wyniki pomia-
réw monitoringu $rodowiskowego Osrodka
Swierk z roku 1996.

Zgodnie z ustalong metodyka pobrane proby
wody, $ciekéw, opadu atmosferycznego, po od-
powiedniej obrébee fizykochemicznej podda-
wano pomiarom radiometrycznym w wrzadze-
niu pomiarowym z przeptywowym licznikiem
proporcjonalnym o srednicy okienka 200 mm.

Na podstawie pomiaru catkowitej zawartosci
nuklidéw betapromieniotwdrczych w prepara-
tach pomiarowych okreslono radioaktywnosci
pobranych prob.

Lacznie w 1996 r. pobrano 843 préby ele-
menté6w Srodowiska naturalnego (677 prob
wody, 96 aerozoli, 26 traw, 26 gleb, 5 zboz,
6 prob mleka, 7 mutdéw) z terenu Odrodka
Swierk i okolicy. Przeprowadzono 397 pomia-
row catkowitej zawarto$ci nuklidéw betapro-
mieniotworczych. Srednie stezenia catkowite

35



substancji betapromieniotworczych zestawiono

w tabeli 2 (btad pomiaru *30%).

Wykonano réwniez 52 pomiary calkowitej
zawarto$ci nuklidéw alfapromieniotwodrczych
oraz 12 pomiaréw trytu (*°H) w prébach wéd
deszczowo-drenazowych Oérodka. Srednie
stezenie substancji a-promieniotwérczych wy-
nosito 0,08 Bg/l], natomiast trytu 200 Bq/1 (btad
pomiaru *30%). Ponadto dokonano oznaczen
strontu (*°Sr) w wodach deszczowo-drenazo-
wych oraz w $ciekach Osérodka. Zawartosci
strontu wynosity odpowiednio 0,008 Bq/l oraz
0,07 Bg/l.

Ponadto wykonano 461 analiz spektrometry-
cznych oznaczajac stezenia poszczegdlnych nu-
klidéw gammapromieniotworczych w bada-
nych prébach.

— aerozole atmosferyczne (96 prob), zbierane
w sposoéb ciagly i mierzone w cyklu tygodnio-
wym z terenu Osrodka Swierk i z terenu ujecia
wody nad Swidrem; érednie zawartoéci "Be
pochodzenia kosmicznego wynosity odpo-
wiednio 6,5 mBq/m? i 4,3 mBqg/m? oraz ¥’Cs
odpowiednio 6,5 pBq/m? i 4,4 pBg/m3.

W ciagu 13 tygodni zaobserwowano 4K
w obu punktach pomiarowych o §redniej aktyw-
nosci 90 puBg/m?,

— opad catkowity (24 préby), mierzony w cyklu
miesigcznym z terenu O$rodka Swierk i Stacji
PAN w Swidrze; érednie zawartoéci 7Be wy-
nosity odpowiednio 4,3 Bg/m? na miesiac
i 5,2 Bg/m? na miesiac.

W Oérodku Swierk w czerwcu oraz sierpniu
zarejestrowano ¥’Cs o éredniej aktywnosci
0,7 Bg/m? na miesiac, a w czerweu K o aktyw-
noéci 13,0 Bq/m? na miesiac.

W Stacji PAN w Swidrze, w listopadzie zare-
jestrowano 4K o aktywnosci 7,0 Bg/m? na mie-
sigc,

—wody drenazowo-opadowe usuwane z Oérod-
ka Swierk do rzeki Swider (52 préby), mie-
rzone w sposob ciagly w cyklu tygodniowym;
aktywno$¢ ponizej progu wykrywalnoci apa-
ratury 37Cs 2 Bq/l, °K< 20 Bg/l,

— §cieki sanitarne usuwane z Oérodka Swierk do
kolektora otwockiego (12 préb), zbierane
w sposob ciagly w przepompowni §ciekdw;
aktywno$¢ zarejestrowana znajduje sig

! s.m. - sucha masa
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w przedziale: dla K 1-2,5 Bq/l; 37Cs 0,15-
1,5 Bq/l; ¥°Co 0,08-07 Bg/l; Zn 0,9-1,2 Bg/l;
152Eu 0,14-0,6 Bg/l; 113Sn 0,07-0,12 Bg/l; °!Cr
0,66-1,6 Bg/l. Sporadycznie wykryto BII

0,8 Bq/l; *Na 0,1 Bg/l; 12Sb 0,44 Bg/],

— wody z okolicznych gospodarstw (16 préb),
stwierdzono zawarto$é 4K o $redniej aktyw-
noéci 0,9 Bq/l,

— mleko z okolicznych gospodarstw (6 prob),
stwierdzono zawarto$é 4°K 1 137Cs, $rednie ich
zawarto§ci wynosily odpowiednio 40 Bgq/l
13,0 Bg/l,

— mul z przepompowni Osrodka Swierk
(3 préby); érednie zawarto$ci zidentyfiko-
wanych nuklidéw wynosza: 133Ba 45 Bg/kg
s.m!.; °Co 350 Bq/kg s.m.; 137Cs 950 Bg/kg
s.m.; “K 150 Bg/kg s.m.; 52Eu 35 Bg/kg
s.m.; **Eu 30 Bg/kg s.m.; ¥*Mn 2 Bg/kg
s.m.; sporadycznie zarejestrowano !2#Sb
10 Bg/kg s.m.; 113Sn 18 Bg/kg s.m.; *4Ce
14 Bg/kg s.m.; %Zr 5 Bqg/kg s.m. i ?**Ra
35 Bg/kg s.m,

— mul z oczyszczalni §ciekéw w Otwocku
(2 préby) srednia roczna: stwierdzono 4K
o aktywnosci 165 Bg/kg s.m.; °Co 30 Bg/kg
s.m.; 37Cs 65 Bg/kg s.m. i 22°Ra 220 Bq/kg
s.m.,

— mut z oczyszczalni §ciekéw w Minsku Mazo-
wieckim (2 préby) érednia roczna: stwierdzo-
no “K 240 Bg/kg s.m.; ¥’Cs 15 Bg/kg s.m.
i226Ra 115 Bg/kg s.m.,

— trawa, zboze, gleba (lacznie 57 préb). Wyniki
przedstawiono w tabeli 3.

Analizg spektrometryczna przeprowadzono
na zestawie z detektorem HPGe o wydajnosci
30%, zdolnosci rozdzielczej 1,9 keV dla %°Co
o energii 1,33 keV.

Prowadzono takze ciagly, catkujacy pomiar
tta promieniowania fotonowego na terenie
Osrodka Swierk (20 punktéw pomiarowych —
40 detektoréw termoluminescencyjnych TLD)
oraz w okolicy (12 punktéw pomiarowych —
24 detektory TLD).

Srednia warto§é dawki pochtonietej w powie-
trzu w 1996 roku na terenie Oérodka Swierk
i w jego okolicy wynosi 0,89 mGy.

Maksymalne i minimalne zarejestrowane da-
wki wynosity odpowiednio: 1,110,68 mGy/rok.

|

Tabela 1

z

OB Swierk i okolice: Z-A

z

Numer punktu pomiarowego
pomiar ciggly | OB Swierk: A-101

OB Swierk i okolice: W-105,

OB Swierk i okolice: W-101,
W-106, W-108, W-111

OB Swierk: A-102, A103
OB Swierk: W-201
W-102, W-103

Swider: W-501, W-502,
Wista: W-601, W-602

Czestotliwosé
pomiarow
1 x tydzien
1 x tydzien
1 x tydzien
1 x tydzien
1 X miesiac
1 x kwartal
1 x miesigc
1 X miesiac
1 x miesiac
1 x kwartat
1 X miesiac
1 X miesiac

Procedura
spopielenie wymazow

100 ml
wymaz kwartalny

filtr nieruchomy
napylony filtr
Pietrianowa
odparowanie

2 1, filtracja,
odparowanie
0,5 1, filtracja
wymaz miesigczny
2 1, filtracja,
odparowanie

2 1, filtracja,
odparowanie
odparowanie

2 1, filtracja,
odparowanie

| napylanie ciagle
2 1, filtracja,

Aparatura pomiarowa
Zestaw z wielkopowierz- | 1 1, filtracja,

Licznik z ciektym scyn-

liczniki proporcjonalne
proporcjonalnymi typu
tylatorem ,,Beckman”

,Berthold”

chniowymi licznikami
Ge-HP

Przyrzad AERD f-y
Nal(TD3"x 3", Ge-HP

FAG
,,Berthold”

Ge-HP
,.Berthold”
,,Berthold”

UGB-2
,.Berthold”

Program monitorowania srodowiskowego w O$rodku Badawczym Swierk

Jednostka

Bg/m?
Bg/1
Byg/l
Bq/l
Bq/l
Bg/l

pomiaru
catk. o
catk. B
222Rp
spektr. y
catk. a
calk. B
spektr. y
90Gy
catk. B
catk. B
spektr. y
calk. B
catk. B

*H

| Rodzaj

Rodzaj prébki
wodociagowe
4) Wody

(Aerozole)
drenazowe
studzienne
1Zeczne

6) Wody

1) Powietrze

3) Wody
5) Wody

| 2) Wody
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5. WPLYW OSRODKA SWIERK
NA OTACZAJACE
SRODOWISKO

Wykonywana kontrola i uzyskane wyniki
wykazuja, ze od przeszto 25 lat nie zarejestro-
wano ujemnych skutkéw radiologicznych, wy-
nikajacych z dziatalnoéci Osrodka Swierk,
a wplywajacych na otaczajace -§rodowisko.
Uzyskane wyniki wskazuja, Zze poziom naraze-
nia ludno$ci od sztucznych izotopéw promie-
niotworczych jest znacznie nizszy niz od natu-
ralnego tta promieniowania.

Progi wykrywalnoSci:

1. Powietrze — aerozole
* pomiar ciagly: sztuczne nuklidy
o prom. — 10 Bg/m?, 3 prom. — 20 Bq/m3
* pomiar okresowy: 'Be — 20 uBg/m?,
40K — 70 Bg/m?, ¥7Cs — 3 Bg/m®.
2. Préby wodne
+ catkowita aktywno$¢ a — 0,06 Bg/l
+ catkowita aktywnos$¢ — 0,08 Bq/l (préba21),
0,15 Bg/l (préba 11)
spektrometria y, pomiar bezposredni
40K - 20 Bg/l, ¥7Cs — 2 Bq/l
spektrometria y, pomiar odparowanego osadu
(wymaz) K - 2 Bg/l, ¥7Cs - 0,1 Bq/l
* %8r— 1,5 mBq/l
* Tryt (HTO) — 7 Bg/l.

40

3. Préby $ciekéw z PZK i wod technologicznych
+ calkowita aktywnos$¢ o — 1 Bg/l
* catkowita aktywnos$¢ 3 — § Bq/l
+ calkowita aktywnos¢ y — 9 Bq/l.
4. Opad catkowity
« catkowita aktywno$é f — 0,33 Bg/m? - tydz.
» spektrometria y "Be — 1,5 Bg/m? - mies.;
40K — 5 Bg/m? - mies.;
137Cs — 0,4 Bg/m? - mies.
5. Muly (dla suchej masy)
« spektrometria y 4K — 15 Bg/kg;
6Co - 0,6 Bg/kg; 37Cs — 1,5 Bg/kg.
6. Mleko
» spektrometria y4°K —20Bq/l; *7Cs -2 Bg/l.
7. Gleba (dla suchej masy)
« spektrometria y “°K — 6 Bg/kg;
137Cs — 0,5 Bg/kg; #*°Ra — 5 Bg/kg;
28A¢ - 2 Bg/kg.
8. Zboze (dla suchej masy)
« spektrometria vy “°K —- 12 Bq/kg;
137Ce - 1 Bg/kg; ?°Ra — 10 Ba/kg;
228Ac - 4 Bg/kg.
9. Trawa (dla suchej masy)
* spektrometria y “°K — 80 Bg/kg;
137Cs — 7 Bg/kg; 225Ra — 70 Bg/kg;
228A¢ — 24 Bg/kg.
10. Tlo promieniowaniay
* pomiar catkujacy TLD — 0,05 mSv
*» pomiar ciagly — 1 uR/h (0,01 uSv/h).

Tabela 2

Zawarto$ci calkowite substancji betapromieniotwérczych w §rodowisku wodnym, opadzie
atmosferycznym i w $ciekach na terenie i w otoczeniu OSrodka Swierk w 1996 r.

Rodzaj probki Jedp. Symbol Wa.”‘.’“ Wartosé Wartosé \ZVarto.éc’
i miejsce jej pobrania  [PO™37| Srspki | MM maksy- | o cqnia | Sednia |
Jscelelp rowa | P malna | malna | 1995 r.
1. Wody rzeczne
Swider — Wola Karczewska | Bg/l | W501 0,08 0,38 0,18 0,15
Swider — Wélka Mladzka | W502 0,08 0,24 0,13 0,13
Wista — Gora Kalwaria w601 0,08 0,39 0,20 0,15
Wista — Warszawa W602 0,19 0,62 0,30 0,23
2. Wody pitne |
(wodociggowe)
Osrodek — budynek nr 2 Bg/l | W101 0,16 1,34 0,39 0,28
Stacja PAN — Swider w102 | 0,29 0,89 0,62 0,43
Sanatorium Wojskowe — w109 0,08 0,39 0,21 0,18
Otwock
3. Wody studzienne
Gospodarstwo — W105 Bg/l | W105 | 0,30 2,52 1,27 1,12
Gospodarstwo — W106 W106 | 0,26 1,52 1,05 1,12
Gospodarstwo — W108 w108 | 0,67 2,00 1,23 1,22
Gospodarstwo — W11l | Will1 0,08 0,92 0,31 0,35
|
4. Wody gruntowe |
Odwierty kontrolne Bg/l | W301 | 0,08 0,29 0,13 0,14
Osrodka w302 | 0,08 1,03 0,25 0,19
5. Wody drenazowo-
-opadowe
Ofrodek Swierk Bg/l | W201 0,08 1,42 0,28 0,27
6. Zrédlo naturalne
(Adaméwka) Bg/l | ZR-A | 0,08 0,23 0,11 0,10
7. Scieki — Oczyszczalnia
w Otwocku
~ kanat wlotowy Bg/l | S201 0,52 1,93 1,19 0,30
— kanat wylotowy S202 0,59 1,10 0,92 0,83
8. Scieki — O$rodek
Swierk Bg/l | S101 | 0,13 | 68,3 338 | 1,70
9. Opad calkowity
Osrodek Swierk Bg/m?| F101 0,32 | 14,8 3,73 2,08
Stacja PAN Swider tydz. | F201 0,35 |40,2 4,35 1,61

| Liczba kon-

[ trolowanych
prob | pkt.
11 1
12 1
12 1
12 |

12 1]
12 1
12 1
12 1
12 1
12 1
12 1
48 4
48 4
260 1
12 1
12 1
12 1
52 1
51 1
51 1
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Tabela 3 cd. tab. 3
Stezenia nuklidéw y-promieniotwérczych w trawie, zbozu, glebie na terenie i w okolicy

Osrodka Swierk )
— Rodzgj prébki i p1iejsce ' Jedl_lostka a0 1370 284 ¢ 26R4
Rodza.j pr()bki i 'miejsce Jedl.lostka 0K wCs 284, 220R, jej pobrania pomiarowa
jej pobrania | pomiarowa 3. Gleba — II kwartal

1. Trawa —- II kwartat G-101 350 13 17 34
R-101 900 <7 <24 <70 G-102 150 4 <2 15
R-102 1200 <7 <24 <70 G-103 165 7 6 15
R-103 820 <7 <24 <70 G-201 305 20 20 47
R-201 990 15 <24 <70 G-202 260 14 11 33
R-202 1100 17 <24 <70 G-203 Bg/kg 160 4 4 <5
R-203 Bg/kg 700 <7 <24 <70 G-204 s.m. 280 <0,5 10 31
R-204 s.m. 530 110 <24 <70 G-301 290 3 11 33
R-301 1000 [ 20 <24 <70 G-302 300 1107 18 46
R-302 1300 22 <24 <70 G-303 130 13 4 <5
R-303 940 40 <24 <70 G-401 160 14 3 14
R-401 420 40 <24 <70 , G-501 360 9 20 53
R-501 1000 <7 <24 <70 » G-601 180 2 5 26
R-601 770 15 <24 <70 Gleba — IV kwartal

Trawa — IV kwartal G-101 305 12 13 37

R-101 1600 <7 <24 <70 G-102 225 6 8 17
R-102 810 <7 <24 <70 G-103 330 42 17 28
R-103 760 <7 <24 <70 G-201 175 12 5 13
R-201 690 55 <24 <70 G-202 250 15 16 38
R-202 760 <7 <24 [ <70 G-203 Bg/kg 160 7 4 <5
R-203 Bg/kg 510 <7 <24 <70 G-204 s.m. 240 2 <2 22
R-204 s.m. 570 88 <24 <70 G-301 325 12 14 28
R-301 770 95 <24 <70 G-302 150 1 6 12
R-302 700 <7 <24 <70 G-303 105 1 <2 <5
R-303 1100 <7 <24 <70 G-401 160 3 <2 <5
R-401 890 <7 <24 <70 G-501 -~ 415 13 30 84
R-501 1500 <7 <24 <70 G-601 I 160 9 6 38
R-601 870 56 <24 <70 s.m. — suchamasa

2. Zboze *) prébka zawiera duza skladowa organiczna
Z-101 150 <1 <4 <10
Z-102 Bg/kg 140 <1 <4 <10
Z-103 s.m. 150 o<1 <4 <10
] Notka o autorach
?' 104 130 <1 <4 <10 Bogdan Filipiak — mgr 1nz elektronik, z-ca kierownika Stuzby Ochrony Radiologicznej w Instytu-

7201 130 <1 <4 <10 cie Energii Atomowej w Swierku

Zbigniew Haratym — dr fizyki, kierownik Stuzby Ochrony Radiologicznej IEA w Swierku
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POSTEPOWANIE NA WYPADEK AWARII
W OSRODKU W SWIERKU

Jerzy Koziel

1. WSTEP

W przypadku awarii w O$rodku Jadrowym
w Swierku, ktéra, moze grozié nadmiernym
uwolnieniem do $rodowiska naturalnego sub-
stancji promieniotwérczych lub narazeniem
0s6b na promieniowanie w stopniu przekra-
czajacym przyjete granice, postgpowanie wyni-
ka z opracowanych wczeéniej i prze¢wiczonych
plandéw awaryjnych.

W polskich przepisach, dotyczacych bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej,
zagadnienia planowania awaryjnego i gotowo-
$ci na wypadek awarii uregulowane sa przede
wszystkim przez [1], [2], [3].

W Oérodku w Swierku istnieja plany poste-
powania na wypadek awarii jadrowe;j, awarii ra-
diacyjnej lub na wypadek bezposredniego za-
grozenia jedna z tych awarii.

Poniewaz nastepstwa awarii moga mieé
rozmaity zasieg, to mamy obiektowe plany
awaryjne i ramowy plan postgpowania na wy-
padek awarii w O$rodku, uwzgledniajacy mo-
zliwo§¢ wspotdzialania z odpowiednimi wia-
dzami i organizacjami zewngtrznymi, gdyby
skutki awarii mialy zasigg wigkszy niz teren
Oérodka.

Poniewaz na terenie O$rodka znajdujg sig
trzy niezalezne jednostki badawczo-rozwojowe:
Instytut Energii Atomowej (IEA), Instytut Pro-
bleméw Jadrowych (IPJ) i Osrodek Badawczo-
-Rozwojowy Izotopéw (OBRI), Dyrektorzy
tych jednostek wydali wspélnie podpisane
zarzadzenie okre$lajace organizacje postgpowa-’
nia w przypadku awarii, a takze organizacj¢
dzialah majacych na celu utrzymanie awaryjne;j
gotowosci Oérodka.

Z dniem 2 stycznia 1987 roku zostata
powolana Stuzba Awaryjna Osrodka Jadrowego
bedaca komorka organizacyjng Instytutu Ener-
gii Atomowej, a ktérej praca ma na celu utrzy-
manie gotowosci awaryjnej Oérodka oraz
niezwloczne podejmowanie dzialan przeciw-
awaryjnych, jesli okaza si¢ niezbedne.

2. DEFINICJE, OKRESLENIA

Poniewaz przedstawione akty prawne do-
tyczace planowania postgpowania awaryjnego
[17 [2] nie definiujg jednoznacznie wszystkich
poje¢ uzytecznych przy opisie postgpowania na
wypadek awarii w O$rodku w Swierku, przyjeto
niektére definicje robocze na podstawie do-
$wiadczenia 1 rekomendacji migdzynarodo-
wych 1 uzgodniono je z Dozorem Jadrowym.

Najwazniejsze z nich sg nastepujace:

Awaria jadrowa jest to uszkodzenie elemen-
tow paliwowych reaktora lub niebezpieczne na-
promienienie udzi spowodowane:

a) utrata kontroli nad reakcjg tafcuchowsg
w rdzeniu reaktora,

b) powstaniem masy krytycznej podczas trans-
portu czy sktadowania paliwa jadrowego,

¢) uszkodzeniem systemu chtodzenia rdzenia re-
aktora.

Awaria radiacyjna jest to naruszenie bezpie-
cznej eksploatacji obiektn, w wyniku ktérego
nastgpito uwolnienie produktéw promieniotwor-
czych lub promieniowania jonizujacego powy-
zej pozioméw przewidywanych dla normalnej
eksploatacji.

Zagroienie awaryjne jest to odstepstwo od
sposobu postepowania z materiatem promienio-
tworczym lub takie odstepstwo od stanu obiektu
jadrowego, ktore bez podjecia niezwlocznych
dziatah moze doprowadzi¢ do awarii jadrowej
lub awarii radiacyjne;j.

Osrodek w Swierku, nazywany takze O$rod-
kiem Badawczym w Swierku lub Oérodkiem
Jadrowym w Swierku, jest to teren wraz z usytu-
owanymi na nim obiektami, bedacymi wilasno-
$cia Instytutu Energii Atomowej, Instytutu Pro-
bleméw Jadrowych i Oérodka Badawczo-Roz-
wojowego Izotopdw.

Obiekt jadrowy to obiekt lub urzadzenie,
w ktérym jest wytwarzany, przetwarzany, prze-
chowywany lub transportowany materiat jadro-
wy w ilo§ci "umozliwiajacej zrealizowanie sa-
mopodtrzymujacej sig reakcji rozszczepienia.
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Obiekt o zagrozeniu radiacyjnym to obiekt
lub urzadzenie w ktérym sa wytwarzane, prze-
twarzane, przechowywane lub transportowane,
zrédta promieniowania jonizujacego lub odpa-
dy promieniotwoércze.

3. ORGANIZACJA STRUKTURY
AWARYJINEJ

Strukturg organizacyjna na wypadek awarii
tworza:

(1) Stuzba Awaryjna O$rodka Jadrowego zwa-
na poprzednio Stuzba KAOJ z Kierowni-
kiem Awaryjnym Osrodka Jadrowego
(KAOJ),

(2) Stuzba dyspozytorsko-awaryjna Zaktadu
Obstugi i Transportu (ZOiT-IPJ)

(3) Stuzba dyspozytorsko-awaryjna Osrod-
ka Badawczo-Rozwojowego Izotopéw
(OBRY),

(4) Obstuga centrali dozymetrycznej Osrodka
Swierk,

(5) Straz przemystowa Osrodka,

(6) Kierownicy awaryjni (KAO) obiektow jadro-
wych i obiektow 6 zagrozeniu radiacyjnym,

(7) Obiektowe grupy awaryjne (OGA),

(8) Specjalistyczne grupy interwencyjne (SGI),

(9) Konsultanci awaryjni.

Z chwilg ogloszenia w Oérodku stanu awarii
jadrowej, awarii radiacyjnej lub zagrozenia awa-
ryjnego obowiazuje schemat organizacyjny stru-
ktury stuzb awaryjnych przedstawiony na rys. 1.

Zapisane sg zasady zastgpowania oséb wy-
mienionych w schemacie, a mianowicie:

— w przypadku nieobecnosci dyrektora IEA lub
na jego polecenie, w jego imieniu wystepuje
kierownik awaryjny Osrodka Jadrowego
(KAOJ),

—w przypadku nieobecnosci KAOJ w jego imie-
niu wystepuje zastepca kierownika awaryjne-
go Osrodka Jadrowego,

— W czasie poza normalnym czasem pracy
w Osrodku albo na polecenie KAOJ, w jego
imieniu wystepuje petniacy aktualnie shizbe
dyspozytor awaryjny Osrodka Jadrowego
(DAOD),

Dyrektor
IEA
Kierownik Awaryjny
Osrodka Jadrowego Swierk
I Konsultanci
= Awaryjni
Dyspozytor Awaryjny
Osrodka Jadrowego Swierk
i i Zastepca
Komendant i‘;::x;:’y ds Oiﬁrony Zastepca Zastepca Specjalistyczne
Strazy ke Radiologicznej dis Ochrony do spraw Grupy
N Obiektéw Osrodka Badawczego Radiologicznej ) Interwencyjne
Y d Jadrowych Swierk OBRI Technicznych SGI
| [ l
Obiektowe
Personel
Grupy
Wartownicy Awaryine utrzymania
0GA ruchu

Rys. 1. Schemat organizacyjny Sluzby Awaryjnej Oérodka Jadrowego Swierk
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— w czasie nieobecnosci komendanta strazy
przemystowej w jego imieniu wystepuje do-
wobdca warty aktualnie sprawujacy stuzbe.

Shizba Awaryjna O$rodka sklada sie z Kiero-
wnika Awaryjnego Os$rodka Jadrowego
(KAOJ), jego Zastepcy, Dyspozytoréw Awaryj-
nych Osérodka Jadrowego (DAOJ) oraz pracowni-
ka techniczno-administracyjnego i jest komérka
organizacyjng Instytutu Energii Atomowe;.

Do zadan Stuzby nalezy sprawowanie ciaglej
stuzby Dyspozytora Awaryjnego Osrodka
Jadrowego (DAOQJ) oraz kierowanie dziatania-
mi ograniczajacymi skutki awarii z chwilg
ogloszenia przez Kierownika Awaryjnego
Osrodka Jadrowego, przez jego zastepce lub
przez Dyspozytora Awaryjnego Osrodka Jadro-
wego stanu awarii jadrowej badz awarii radiacyj-
nej, a takze organizowanie dzialafi zapobie-
gajacych wystapieniu awarii z chwila oglosze-
nia stanu zagrozenia awaryjnego.

Shuizbe DAOJ pehig osoby odpowiednio
dobrane i przeszkolone, posiadajace licencje
Dyspozytora Awaryjnego Osrodka Jadrowego
oraz uprawnienia Inspektora Ochrony Radio-
logiczne;.

Kierownik Awaryjny Osrodka Jadrowego
Jjest osoba posiadajaca licencje na to stanowisko
oraz uprawnienia Inspektora Bezpieczenstwa
Jadrowego 1 Ochrony Radiologiczne;j.

Stan awarii lub zagrozenia w O$rodku
oglasza si¢ jesli zdarzenie wskazuje na to, ze
jego skutki wykrocza poza teren obiektu w kté-
rym ono nastapito.

Stuzba Awaryjna Oérodka podejmuje
dziatania bezpoérednie réwniez wowczas jesli
z jakichs powodéw funkcja Kierownika Awaryj-
nego Obiektu nie moze by¢ spelniana.

Kierownik czy Dyspozytor Awaryjny Osrod-
ka, z chwilg ogloszenia awarii lub zagrozenia
awaryjnego ma prawo wydawania polecen stuz-
bowych wszystkim osobom znajdujacym si¢ na
terenie Osrodka, jak réwniez moze wezwaé do
przybycia do Osrodka kazdego pracownika za-
trudnionego w jednostkach organizacyjnych
znajdujacych si¢ na terenie Osrodka.

Stluzba Awaryjna Oérodka prowadzi
dziatania majace na celu zapobieganie awariom
na terenie catego Osrodka. Jesli istnieje potrze-
ba podjecia odpowiednich prac dotyczacych

profilaktyki przeciwawaryjnej to Kierownik
Awaryjny O$rodka zwraca si¢ o ich wykonanie
za po$rednictwem odpowiednich dyrektoréw
jednostek.

Z upowaznienia Dyrektora IEA Kierownik
Awaryjny Osrodka Jadrowego dokonuje odpo-
wiednich uzgodnien z organami zewnetrznymi
w zakresie przeciwdziatania skutkom awarii.

Zadania Stuzby Awaryjnej O$rodka zwie-
kszyly si¢ znacznie od potowy 1992 roku, kiedy
zlikwidowano w O$rodku Zawodowa Straz Po-
zarna.

Powstaty wowczas Inspektorat Profilaktyki
Przeciwpozarowej zadbat o to, by maksymalnie
rozbudowa¢ i unowocze$ni¢ sygnalizacje prze-
ciwpozarowsy 1 zabiega o to, by ograniczy¢ do
minimum prawdopodobiefistwo powstania po-
zaru, a sygnaty pozarowe z catego Osrodka oraz
§rodki bezposredniej, niezawodnej facznosci
z Panstwowg Straza Pozarng znajduja si¢ u Dys-
pozytora Awaryjnego O$rodka Jadrowego.

Takze sygnalizacja stanu barier ochrony fi-
zycznej materiatléw jadrowych znajduje sie pod
nadzorem DAOJ.

Dysponujac zwielokrotnionymi $rodkami
facznosci bezposéredniej z organami zewnetrz-
nymi, a z drugiej strony majac staty nastuch fun-
kcjonowania ochrony fizycznej na catym terenie
Osrodka, DAOJ moze wezwaé niezbedng po-
moc zewngtrzng w krytycznej sytuacji. Ma to
istotne znaczenie takze w przypadku wykrycia
pozaru.

System facznosci Stuzby Awaryjnej Osrodka
zostal zbudowany tak, by moc utrzymywaé
Iacznosé bezposrednia z Krajowa Sktadnica Od-
padéw Promieniotworczych (KSOP) w Roza-
nie. Laczno$¢ takq utrzymuje sie rowniez z poja-
zdem transportujacym odpady promieniotwor-
cze do KSOP.

Dyspozytor Awaryjny Osrodka Jadrowego
moze, w przypadku koniecznos$ci, prowadzié
wszystkie swoje dziatania ze stanowiska zapa-
sowego znajdujacego sie w specjalnym schronie
wyposazonym w szczelne zamknigcie oraz wenty-
lacj¢ nawiewna i wyciagowsa. Posiada on takze
w dyspozycji bezposredniej pewna liczbe sprze-
tu ochrony osobistej, potrzebnego uczestnikom
akcji awaryjnej oraz dostep do magazynu zapa-
s6w sprzetu ochronnego, znajdujacego sie na te-
renie Ofrodka.
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Dyzurni stuzb awaryjnych i dyspozytor-
skich

Z chwilg ogtoszenia stanu awarii lub zagroze-
nia awaryjnego zastepca DAOJ do spraw tech-
nicznych staje si¢ osoba pelnigca ciagly dyzur
w dyspozytorni Zakladu Obstugi i Transportu
(ZOIiT) pozostajacego w strukturze organizacyj-
nej IPJ. Dyzury te pelnig kierownicy zmianowi
do spraw eksploatacji obiektéw, urzadzen i in-
stalacji technicznych i inne osoby posiadajace
odpowiednie uprawnienia nadane im przez Dy-
rektora ZOiT-IPJ.

Osoba peligca dyzur w dyspozytorni ZOiT
ma personel i §rodki techniczne niezbgdne dla
prawidlowego funkcjonowania eksploatowa-
nych obiektéw, instalacji oraz catej infrastruktu-
ry technicznej, oraz do usuwania doraznych
awarii urzadzen. Podporzadkowane jej osoby sa
przygotowane do udziatu w akcji awaryjne;j,
w tym réwniez w warunkach zagrozenia radia-
cyjnego.

Osoba ta ma mozliwo$¢ postawienia do dys-
pozycji kierownika awaryjnego odpowiednich
$rodkéw transportu na wypadek dzialan awaryj-
nych w tym réwniez na wypadek koniecznoéci
ewakuacji 0s6b z Oérodka w Swierku.

Zastepca DAOJ do spraw ochrony radiologi-
cznej jest dyzurny pracownik obstugujacy cen-
trale dozymetryczna Oérodka w Swierku. Dyzu-
ry te pelnig osoby posiadajace licencje dozyme-
trysty Osrodka Swierk oraz uprawnienia inspe-
ktoréw ochrony radiologiczne;j.

Zastepcg DAQJ ds. ochrony radiologiczne;j
OBRI jest pracownik posiadajacy uprawnienia
do sprawowania funkcji dyspozytora OBRI.
Osoba ta pelni ciagly dyzur, pozostajac w konta-
kcie z DAOIJ.

W przypadku ogloszenia stanu awarii lub
zagrozenia awaryjnego w Osrodku Jadrowym
w Swierku podporzadkowuje sie dyspozy-
cjom KAOJ lub DAOJ, natomiast w przypad-
ku awarii w OBRI kieruje dziataniami prze-
ciwawaryjnymi do czasu przybycia KAO-
OBRI.

Kierownicy Awaryjni Obiektéw (KAO) s3 to
na ogdt kierownicy obiektéw lub kierownicy
zakladow eksploatacji. Majg oni wyznaczonych
swoich zastepcow i odpowiadaja za profilakty-
ke przeciwawaryjng oraz za przygotowanie
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obiektu na wypadek awarii w tym za wyposaze-

nie w sprzet awaryjny oraz przeszkolenie awa-

ryjne personelu, a zwlaszcza Obiektowej Grupy

Awaryjnej (OGA). W obiektach reaktorowych,

poza normalnym czasem pracy w Osrodku, do

czasu przybycia KAO do Ofrodka funkcje jego
spetnia kierownik zmiany lub dyzumy operator
obiektu.

Tak wigc kierownikami Awaryjnymi Obie-
ktow sa:

* Reaktora MARIA

— kierownik Zaktadu Eksploatacji Reaktora
MARIA,

* Reaktora EWA

— kierownik Zaktadu Eksploatacji Reaktora
EWA,

* Przechowalnika wypalonego paliwa w obie-
kcie Nr 19

— kierownik Zakladu Eksploatacji Reaktora
EWA,

* Przechowalnika wypalonego paliwa w obie-
kcie Nr 19A

— kierownik Zaktadu Eksploatacji Reaktora
EWA,

* Produkcji Izotopdw w obiekcie Nr 24

— zastgpca dyrektora OBRI do spraw technicz-
nych,

* Magazynu izotopow w obiekcie Nr 29

— kierownik Biura Handlu Zagranicznego
OBRI,

» Stacji Unieszkodliwiania Odpadéw Promie-
niotwoérczych w obiekcie Nr 35 wraz ze zlew-
nig odpad6éw ciektych

— dyrektor Zaktadu Doswiadczalnego Uniesz-
kodliwiania Odpadéw Promieniotwdrczych
IEA.

Obiektowe Grupy Awaryjne (OGA) zlozone
sa z pracownikow zakladéw eksploatujacych
obiekty. Ich liczebnoé¢ i sktad osobowy, a wigc
i specjalnoéci okres§la Kierownik Awaryjny
Obiektu.

Istnieja nastgpujace Obiektowe Grupy Awa-

ryjne:
(1) Reaktora MARIA,

(2) Reaktora EWA,

(3) Zaktadu Doswiadczalnego Unieszkodliwia-
nia Odpadéw Promieniotwdérczych,

(4) Osérodka Badawczo-Rozwojowego Izoto-
pow.

Specjalistyczne Grupy Interwencyjne (SGI)
zostaly stworzone sposrod pracownikéw IEA,
IPJ i OBRI reprezentujacych okreslone specjal-
noéci. Kompletno$¢ i aktualno$é ich sktadu jest
okresowo potwierdzana przez KAOJ.

Istnieja nastepujace SGI:

- dozymetryczna.

— dekontaminacyjna,
~ medyczna,

- transportowa,

- techniczna.

Konsultantami awaryjnymi sa wybitni spe-
cjaliSci w dziedzinach niezbednych dla pra-
widlowego funkcjonowania shizby awaryjnej.
Aktualno$¢ sktadu grupy konsultantéw awaryj-
nych jest okresowo weryfikowana przez KAOJ.
Obecnie istnieje grupa konsultantéw o naste-
pujacych specjalnosciach:

— bezpieczenstwo jadrowe 1 inzynieria reaktorowa,
— ochrona przed promieniowaniem,

— medycyna,

— izotopy promieniotworcze,

— unieszkodliwianie odpadéw promieniotwoér-.

czych i dekontaminacja,
— materialoznawstwo,
— urzadzenia i instalacje ogélnotechniczne,
— pozarnictwo,
- bezpieczenstwo publiczne,
— informacja publiczna.

4. PLANOWANIE AWARYJNE

Dziatania, jakich podejmowanie przewiduje si¢

w przypadku awarii, musza by¢ adekwatne do

majacej miejsce konkretnej sytuacji. Aby tak byto,

plan dziata zwany planem awaryjnym dla Osrod-
ka w Swierku zawiera wskazowki co do sposobow:

(1) wykrywania zdarzen nadzwyczajnych,

(2) prowadzenia rejestracji stanu radiologicz-
nego w Osrodku i okolicy w warunkach nor-
malnych i w warunkach awaryjnych,

(3) informowania dozoru jadrowego i tereno-
wych organéw wladzy o zagrozeniu,

(4) niezwlocznego podejmowania akcji prze-
ciwdziatania skutkom awarii tak w stosun-
ku do os6b znajdujacych si¢ w obiekcie,
w ktérym miata miejsce awaria, 0s6b znaj-
dujacych si¢ na terenie Osrodka, jak i w sto-
sunku do ludnosci znajdujacej si¢ w okoli-
cy Oérodka,

(5) wspoéldziatania z organami wiladz tereno-
wych, a zwlaszcza strukturami obrony cy-
wilnej oraz ze strukturami systemu wczes-
nego ostrzegania,

(6) okresowej weryfikacji stanu gotowoéci na
wypadek awarii tak w Oérodku jak i w jego
otoczeniu, oraz aktualnosci planu awaryjnego.

Plan dziatan przedstawia kryteria radiologi-
czne ich podejmowania, ktére zostaty oficjalnie
sformutowane w [2]. Obowigzujace u nas kryte-
ria sg analogiczne do powszechnie przyjmowa-
nych na $wiecie, takze do rekomendowanych
przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energii Ato-
mowej oraz przez Miedzynarodowy Komitet
Ochrony Radiologicznej (ICRP).

Dla przyktadu mozna przytoczyé, ze kryte-
rium zastosowania profilaktyki jodowej, to jest
podawania stabilnego jodu we wczesnej fazie
awarii (pierwsze kilka dni po zdarzeniu), jest
przewidywana dawka na tarczyce dorostych
przekraczajaca 500 mSv, a kryterium przesied-
lenia w posredniej fazie awarii (od kilku dni do
roku po zdarzeniu), jest przewidywany réwno-
waznik dawki obciazajacej w pierwszym roku,
przekraczajacy 500 mSv na cate ciato.

Po to, aby mozna bylo podejmowal
dziatania zgodne z obowiazujacymi kryteriami
oraz z uwzglednieniem warunkow terenowych,
w tym spotfecznych i ekonomicznych, opraco-
wano poradnik Dyspozytora Awaryjnego Osro-
dka Jadrowego, w ktérym rozpatruje si¢ pieé ty-
péw awarii w reaktorze MARIA (poprzednio
zawieral on takze dane dotyczgce reaktora
EWA) oraz obliczone, przewidywane narazenie
0s6b w zaleznoéci od odlegtosci od reaktora
oraz w zaleznosci od warunkéw meteorologicz-
nych. Pierwsza cz¢$¢ poradnika zawiera wska-
z6wki co do postgpowania we wczesnej fazie
awarii, kiedy mamy do czynienia z narazeniem
zewngtrznym oso6b od przemieszczajacej sie
promieniotworczej chmury, od inhalacji substan-
¢ji promieniotwdrczych z powietrza, oraz naraze-
nia od opadu i osadu promieniotwérczego.

Druga cze$é poradnika zawiera obliczenia
przewidywanego, poawaryjnego narazenia 0osob
droga pokarmowa w zaleznosci od odlegtosci
od reaktora, od warunkéw meteorologicznych,
jakie istnialy we wczesnej fazie awarii, oraz
uwzgledniajace warunki demograficzne, wyko-
rzystanie gruntdw i obyczajows diete ludnosci.
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Z analizy bezpieczenstwa reaktora MARIA
zawartej w [4] wynika, Ze istotne zagrozenie
w poéredniej fazie awarii jest niezwykle mato
prawdopodobne. Wobec tego dane dotyczace
wczesnej fazy awarii sg traktowane jako najwa-
zniejsze.

Do czasu zakoficzenia opracowania bardziej
nowoczesnego poradnika opartego na systemie
obliczeniowym COSYMA [5] oraz do czasu za-
konfczenia i wdrozenia systemu RODOS [6],
dyspozytorzy awaryjni Oérodka Swierk maja do
wykorzystania obliczenia zagrozenia ludnosci
(w tym os6b znajdujacych sie na terenie Osrod-
ka Swierk) w przypadku awarii reaktora
MARIA, wykonane za pomoca kodu oblicze-
niowego WEERIE [7].

Wspomniane pigé typéw awarii w reaktorze
MARIA [8] obejmuja:

Awaria 1 — uszkodzenie jednego elementu (ze-
stawu) paliwowego o maksymal-
nym dla tego reaktora wypaleniu
40% przy sprawnie dziatajgcym
ukladzie filtréw wentylacji wycia-
gowej;

Awaria 2 — stopienie jednego elementu (zesta-
wu) paliwowego, o maksymalnym
wypaleniu, przy sprawnie dziata-
jacym uktadzie filtréw wentylacji
wyciagowej;

Awaria 3 — stopienie jednego elementu (zesta-
wu) paliwowego o maksymalnym
wypaleniu, lecz bez filtracji powie-
trza wentylacji wyciagowej;

Awaria 4 — stopienie catego rdzenia reaktora na
skutek gwaltownego osuszenia
kanatéw paliwowych, przy spraw-
nie dzialajacym uktadzie filtréw
wentylacji wyciagowej; jest to
przypadek hipotetyczny, awaria
nadprojektewa;

Awaria 5 — stopienie calego rdzenia na skutek
zniszczenia budynku i bloku rea-
ktora co oznacza brak filtracji oraz
uwolnienie na matej wysokosci,
tzw. uwolnienie przyziemione; jest
to takze przypadek hipotetyczny,
awaria nadprojektowa, ktérej wy-
stapienie mogloby mie¢ miejsce
w wyniku upadku ciezkiego samo-
lotu na budynek reaktora.
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Na podstawie [9] i [10] przyjeto wspolczyn-
niki uwolnienia produktéw rozszczepienia z pa-
liwa do wody obiegu pierwotnego kanatow pali-
wowych, a nastepnie do wody basenu reaktora
MARIA. Wzigto pod uwage 20 nuklidéw pro-
mieniotwérezych. I tak na przyktad:
uwolnienie Xe i Kr w awariach 315 — 100%,

w awariach 1,214 —100%
IiBrwawariach3i5— 80%,
wawariach 1,214 — 2%

Cs w awariach 315 — 50%,
wawariach 1,214 — 0%
Srw awariach 314 — 5%,
wawariach 1,214 — 0%

— Przy rozpatrywaniu awarii 1, 2 i 4 przyjeto

sprawnoéci filtréw dla izotopdw jodu i bromu
— 90%, a dla pozostatych izotopéw (oprécz
gazow szlachetnych) — 99%.
— Dla awarii 4 i 5 przyjgto $rednie wypalenie
paliwa w catym rdzeniu — 25%.
Na podstawie ocenionych ta drogg uwolnien
obliczono za pomocg kodu WEERIE dawki dla
ludzi w funkcji odleglosci od reaktora, na po-
wierzchni ziemi, dla r6znych kategorii meteoro-
logicznych, definiowanych wedhug [11].
Oceniono rozprzestrzenianie si¢ zagrozenia
dla trzech kategorii meteorologicznych:
kat. A —najbardziej niestabilnej, dla ktérej przy-
jeto predkosé wiatru 1 m/s i wysoko$é
inwersji 1500 m,

kat. D — najbardziej prawdopodobnej dla ktoérej
przyjeto predkosé wiatru 3 m/s, a wyso-
koé¢ inwersji 500 m,

kat. F — najbardziej stabilnej dla ktérej przyjeto
predkos$é wiatru 2 m/s i wysoko$¢ in-
wersji 200 m,

~ Predkosci wiatru i wysokosci inwersji przyje-

to minimalne dla kazdej kategorii zgodnie

z zasadg pesymizacji przy ocenie zagrozen.
— Predkos$ci osadzania si¢ nuklidéw promie-

niotwérczych przyjeto 107 m/s dla jodu,

oraz 10? m/s dla pozostatych (oprocz gazéw
szlachetnych).

Obliczono dawki dla 20 nuklidéw promienio-
twérczych otrzymane od:

(1) promieniowania zewnetrznego na cate cialo
1 0d inhalacji, pochodzacych od przemiesz-
czajacej si¢ chmury,

(2) promieniowania beta na skérg oraz gamma
na cate ciato od osadu, przy czym oceniono

te dawki dla trzech réznych okreséw prze-

bywania os6b na terenie skazonym, a mia-

nowicie: 2 godziny, 24 godziny i 50 lat,

(3) wchtonigé na tarczyce osob dorostych (nie
uwidoczniono dawek na tarczyce dzieci
majac na wzgledzie to, e istotne narazenie
moze mie¢ miejsce w zasadzie tylko na te-
renie Osrodka w Swierku, a ponadto, Ze ist-
nieje mozliwo$§¢é oceny narazenia tarczycy
matych dzieci przez pomnozenie dawek dla
dorostych przez dwa).

Dawki ocenione wstepnie ta metoda beda po-
réwnywane z pierwotnymi poziomami interwen-
cyjnymi, okres$lonymi w obowiazujacym akcie
prawnym [2] i na jego podstawie sformutuje si¢
wstepna rekomendacj¢ zastosowania Srodka za-
pobiegajacego narazeniu, jak ukrycie sig, poda-
nie nieaktywnego jodu czy ewakuacja. Wymie-
niony akt prawny okresla pierwotne poziomy
interwencyjne w granicach jednego rzgdu wiel-
kosci 1 zaleca nastepujace postepowanie: jest
przewidywana dawka jest mniejsza od nizszej
warto$ci poziomu interwencyjnego, to dany §ro-
dek w zasadzie nie powinien by¢ zastosowany.
Jesli natomiast przewidywana dawka jest wig-
ksza od wyzszej wartoéci poziomu interwencyj-
nego, to dany $rodek ochronny powinien zostac
zastosowany. Kierownik Awaryjny Osrodka,
formutujac rekomendacje zastosowania $rodka
ochronnego, ma do uwzglednienia zakres jedne-
go rzedu wielkos$ci przewidywanej dawki, by
wziag¢ pod uwage wzgledy gospodarcze,
spoleczne czy psychologiczne.

Opracowanie [8] zostato wykonane na zlece-
nie Kierownika Awaryjnego Oérodka Jadrowe-
go w koncu 1986 roku. Wéweczas byla to jedyna
dostepna metodyka oceny narazenia. Ostatnio,
w wyniku wdrazania systemu obliczeniowego
COSYMA [5] pracuje si¢ nad weryfikacja
otrzymanych wéwczas wynikéw. Prace nie zo-
staly jeszcze zakonczone. Tak wigc Dyspozytor
Awaryjny Osrodka Jadrowego Swierk ma po-
radnik nieco przestarzaly, gdyz nie uwzglednia
on metodyki systemu COSYMA.

Traktuje si¢ wige te dane jako informacje
przyblizone, wskazujace na to gdzie w pier-
wszej kolejnosci nalezy wykona¢ weryfikujace
pomiary mocy dawek promieniowania gamma
i beta, by oceni¢ narazenie we wczesnej fazie
i zaleci¢ $rodki zapobiegawcze, oraz gdzie

w pierwszej kolejnosci pobra¢ probki srodowi-
skowe w celu wykonania pomiaré6w spektrome-
trycznych, identyfikujacych nuklidy promienio-
twoércze, a wiec umozliwiajace oceng dawek ja-
kie otrzymatyby osoby przebywajace na skazo-
nym terenie. Beda to jednak dane otrzymane
z opGZnieniem, umozliwiajace oceng po fakcie,
pomocna przy ewentualnym leczeniu.

Pomoca przy rekomendowaniu postepowa-
nia w posredniej i p6znych fazach awarii, kiedy
gtéwnie wchodzi w gre narazenie droga pokar-
mowa, stuzy druga cze¢é¢ poradnika Dyspozyto-
ra Awaryjnego O$rodka Jadrowego [12].

Opracowany przez kompetentnych specjali-
stow zestaw tabel i wykreséw pozwoli, jezeli
zaistnieje taka potrzeba, na oceng mozliwosci
unikniecia narazenia droga pokarmowg ludno-
§ci zamieszkale] w okolicy Osrodka Swierk,
gdyby pewne tereny wykorzystywane przez
ludnos¢ ulegly skazeniom promieniotwor-
czym.

5. POSTEPOWANIE
W PRZYPADKU AWARII

Przewidywane postgpowanie w przypadku
awarii w Orodku w Swierku rozpoczyna sie od
otrzymania przez Kierownika lub Dyspozytora
Awaryjnego Oérodka informacji o zdarzeniu
nadzwyczajnym noszacym znamiona awaril.
Informacje taka moga oni otrzymac¢ od Kierow-
nika Awaryjnego Obiektu, dyzurnego dozyme-
trysty Osrodka Swierk obstugujacego centrale
dozymetryczna Swierk lub od innych oséb
wchodzacych w sklad struktury awaryjnej
Oérodka.

Zasieg i rodzaj podejmowanych §rodkéw in-
terwencyjnych bedzie zalezal od:

(1) przewidywanego rozprzestrzeniania si¢ za-
grozenia, po ocenieniu ilo§cii rodzaju uwol-
nionych substancji promieniotworczych;
podstawa przewidywan sa dane z opraco-
wania [8];

(2) warunkow meteorologicznych okre$lonych
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej i podanych przez dyZzurnego synop-
tyka kraju oraz na podstawie lokalnych
pomiaréw predkosci i kierunku wiatru wy-
konywanych w centrali dozymetrycznej
Swierk;
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(3) wynikéw pomiaréw dozymetrycznych wy-
konywanych w sposéb ciagly przez centra-
le dozymetryczna Swierk;

(4) okolicznoéci awarii, a takZe analizy gospo-
darczych i spotecznych skutkéw podjecia
$rodkéw interwencyjnych; analizy takie
przeprowadza Kierownik Awaryjny Osro-
dka Jadrowego biorac pod uwagg opinig or-
ganéw dozoru jadrowego i konsultantow
awaryjnych.

Kierownik Awaryjny Osrodka wydaje dyspo-
zycje podejmowania §rodkéw interwencyjnych
na terenie Oérodka Swierk oraz, jesli to potrzeb-
ne, wydaje rekomendacje podejmowania érod-
koéw interwencyjnych poza terenem Osrodka.

Po zidentyfikowaniu zdarzenia noszacego
znamiona awarii jadrowej, awarii radiacyjnej
badz zagrozenia awaryjnego w Osrodku, Kiero-
wnik lub Dyspozytor Awaryjny Osrodka
oglasza wprowadzenie awaryjnej struktury or-
ganizacyjnej (rys.1) i powiadamia o tym dyre-
ktora IEA, dyrektorow IPJ i OBRI, podajac
wstepng klasyfikacje zdarzenia wedtug [2] oraz
wedlug migdzynarodowej skali zdarzen jadro-
wych INES [13]. O zaistniatym zdarzeniu po-
wiadamia si¢ takze wszystkich kierownikow
awaryjnych obiektow jadrowych i obiektow
o zagrozeniu radiacyjnym, oraz inspektora
ochrony radiologicznej IEA. W tym celu dyspo-
zytor awaryjny korzysta z wezwania grupowe-
go, systemu przywolawczego POLPAGER.

Jesli skutki awarii nie wykraczaja poza teren
Osrodka Swierk, KAOJ organizuje dzialania
w skali Odrodka i wspomaga KAO obiektu,
w ktérym ma miejsce awaria, przez przywoz od-
powiednich oséb ze sktadu OGA, SGI, konsul-
tantow, wezwanie strazy pozarnej, CZy pomocy
medyczne;j.

KAOIJ wydaje dyspozycje:

— swojemu zastgpcy do spraw ochrony radiolo-
gicznej Osrodka, to jest dozymetryscie Oéro-
dka Swierk, przygotowania si¢ do pomiaréw
na terenie O$rodka;

— swojemu zastepcy do spraw ochrony radiolo-
gicznej OBRI, to jest dyspozytorowi OBRI —
pozostawania w gotowoéci do udzielenia po-
mocy w zakresie pomiaréw dozymetrycz-
nych;

— swojemu zastgpcy ds. technicznych, to jest
kierownikowi zmianowemu ds. eksploatacji,
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dyspozytorowi ZOiT-IPJ — przygotowania

$rodka transportu dla przywozu ludzi potrze-

bnych w akcji awaryjnej;

— dowddcy warty strazy przemystowej Osrodka
— ograniczenia ruchu ludzi w Osrodku, to jest
dopilnowania kontroli dozymetrycznej osdb
opuszczajacych Osrodek oraz nie wpuszcza-
nia na teren Osrodka os6b innych niz wezwa-
ne do udzialu w akcji awaryjnej.

KAOJ informuje o awarii i 0 zmianach sytua-
cji radiologicznej, centrum informacyjno-inter-
wencyjne Urzedu Wojewodzkiego w Warsza-
wie. Informuje takze shuzbg¢ awaryjng w Central-
nym Laboratorium Ochrony Radiologicznej

" (CLOR), uprzedzajac, ze moze byé wezwana

pomoc tej stuzby, zwlaszcza do pomiar6w dozy-
metrycznych w terenie. Zastrzega jednak, ze ta
informacja o awarii nie jest informacja dla
krajowego punktu kontaktowego (KPK) w rozu-
mieniu decyzji Prezesa PAA z dnia 20 czerwca
1990 roku o powotaniu i zadaniach KPK.

Jesli sytuacja awaryjna w Orodku rozwija
si¢ tak, Ze istnieje prawdopodobienstwo skaze-
nia terendéw poza Oérodkiem, KAQJ zwraca si¢
do dyrektora departamentu Bezpieczefstwa
Jadrowego i Radiacyjnego PAA o udzial wojsk
chemicznych w rozpoznaniu dozymetrycznym
z helikoptera i ewentualnie dezaktywacji terenu.
Powiadamia o tym prezydenta miasta Otwocka
oraz ewentualnie wojewode warszawskiego
i wojewode siedleckiego. Pomoc w rozpoznaniu
radiometrycznym i w dekontaminacji terenu
moze on uzyska¢ réwniez za posrednictwem
Wojewddzkiego Inspektora Obrony Cywilnej
w Warszawie.

KAOJ wzywa do przybycia do O$rodka i or-
ganizuje przywiezienie SGI — dozymetrycznej,
dekontaminacyjnej i transportowej, ewentualnie
medycznej i technicznej. Wzywa do przybycia
do Of$rodka wszystkich dostgpnych konsultan-
tow awaryjnych.

Jesli pomiary dozymetryczne w terenie wska-
zuja na takg potrzebe zwraca si¢ do komendanta
rejonowego policji w Otwocku Iub do komen-
danta stolecznego policji o ograniczenie ruchu
pojazd6éw na skazonych odcinkach drég.

Jedli przebieg awarii i akcji awaryjnej tego
wymaga, KAQOJ zwraca si¢ o udzielenie pomocy
medycznej do Zespotu Publicznych Zaktadow
Opieki Zdrowotnej w Otwocku. Moze ona obej-

mowaé pomoc rannym i skazonym, transport
0s6b karetkami pogotowia ratunkowego, wspo-
maganie zakladowej stuzby zdrowia Osrodka
Jadrowego w zakresie medycznych badar labo-
ratoryjnych. Dla otrzymania tej pomocy KAOJ
zwraca sie do Centrum Informacyjno-Interwen-
cyjnego Urzedu Wojewddzkiego w Warszawie.

Jesli przebieg awarii i akcji awaryjnej wska-
zuja na potrzebe leczenia choroby popromien-
nej, KAOJ porozumiewa si¢ z Centralnym Woj-
skowym Szpitalem Klinicznym Wojskowe;j
Akademii Medycznej, przy ul. Szaseréw 128
w Warszawie, w sprawie dalszego postgpowa-
nia z osobami narazonymi.

Jedli pomiary dozymetryczne skazefi powie-
trza w O$rodku wskazuja na taka potrzebg,
KAOQ]J zarzadza zamknigcie okien i drzwi w bu-
dynkach oraz organizuje ewakuacj¢ 0séb
z Oérodka, autobusami podjezdzajacymi do po-
szczegOlnych budynkow.

Jesli natomiast pomiary dozymetryczne
w obiekcie, gdzie ma miejsce awaria wskazuja
na taka potrzebe, a pomiary w rejonach koncen-
tracji wskazuja na taka mozliwo$¢, przeprowa-
dza si¢ ewakuacjg z obiektow do rejonéw kon-
centracji to jest do:

— budynku Nr 2 (zdrowia), je$li liczba os6b
ewakuowanych nie przekracza 50,

— parkingu autobuséw, dla liczby oséb wig-
kszej niz 50,

— innego miejsca w Osrodku zaleznie od wa-
runkéw meteorologicznych.

Jesli caly teren Osrodka Jadrowego w Swier-
ku jest skazony, KAO]J zarzadza przeprowadze-
nie ewakuacji oséb z terenu O$rodka do Woj-

. skowego Instytutu Chemii i Radiometrii w War-

szawie-Rembertowie. Oczywifcie, na terenie
Osrodka pozostaja osoby biorace bezposredni
udziat w akcji awaryjnej. O przygotowanie
przyjecia os6b ewakuowanych przez WICHIR,

Notka o autorze

KAOQJ zwraca sie do dyrektora Departamentu
Bezpieczefistwa Jadrowego i Radiacyjnego
PAA.

Podczas prowadzenia akcji awaryjnej najwa-
zniejsze fragmenty jej przebiegu sg rejestrowa-
ne na ta§mach magnetofonowych oraz na tasmie
video.

Zakonhczenie akcji awaryjnej nastgpuje na
podstawie wynikoéw pomiaréw dozymetrycz-
nych przeprowadzonych po awarii. Jesli pomia-
ry wykonane przez stuzbe ochrony radiologicz-
nej IEA, potwierdzone pomiarami CLOR w re-
prezentatywnych punktach na terenie Osrodka
oraz poza tym terenem, w tym pomiary skazenia
wody pitnej i ciekéw w okolicy Oérodka, na za-
warto§¢ P11, *°Sr oraz innych nuklidéw promie-
niotwérczych, pomiary skazenia mleka jodem
Bl oraz pomiary skazefi wewngtrznych osob
przebywajacych na terenie objgtym skazeniami
wskazujg na powrét pozioméw skazefi do nor-
my, KAOJ po zasiggnigciu opinii organu dozoru

jadrowego oglasza zakoficzenie akcji awaryjnej
w Osrodku Jadrowym w Swierku.

Nastepnie KAOJ organizuje i koordynuje
wykonanie szczegdtowej dokumentacji awarii,
kt6éra wykorzysta przy organizacji szkolenia
z zakresu przeprowadzonej akcji awaryjnej.

Przedstawione wyzej postgpowanie W przy-
padku awarii w Osrodku Jadrowym w Swierku
przewiduje si¢ w ,,Ramowym planie postgpowa-
nia na wypadek awarii w Osrodku” i w planach
awaryjnych obiektéw jadrowych.

W dotychczasowej historii Osrodka, oraz
w ponad dziesigcioletniej pracy Stuzby Awaryj-
nej Oérodka plany awaryjne, na szczgscie, wy-
korzystywano tylko podczas okresowych szko-
led i éwiczen awaryjnych. W naszej pracy
sthuzba awaryjna kieruje si¢ powiedzeniem, Ze
PRZYGOTOWANYM SZCZESCIE SPRZYJA.

Jerzy Koziet — mgr inz. elektryk i 1nzyn1er11 reaktorowej, klerowmk Awaryjny Oérodka Jadrowego

Swierk, Instytut Energii Atomowej w Swierku
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DOZYMETRIA BIOLOGICZNA W PRZYPADKACH
AWARYJIJNYCH

Andrzej Wojcik, Irena Szumiel

1. WSTEP

Celem dozymetrii biologicznej jest oszaco-
wanie, na podstawie badania uszkodzeni tkanek
lub komorek, wysokoéci dawki pochtonigtej.
Znajac aktywnos¢ zrodia promieniowania cze-
sto mozna wprawdzie obliczeniowo zrekonstru-
owaé wysokoéé dawki, jednak takie obliczenia
zawsze zawierajg pewien margines niepewno-
§ci. W wielu wypadkach obliczeniowa rekon-
strukcja dawki pochtonigtej w ogéle nie jest mo-
zliwa. Najbardziej znanymi przyktadami takie;
sytuacji sg wypadki radiacyjne w Goianii
i w Czarnobylu. W obu przypadkach wiaénie
dozymetria biologiczna odegrata zasadnicza
role przy ustalaniu dawek pochlonigtych.

Idealny dozymetr biologiczny powinien
spetnié szereg warunkow:

1. Powipien wykazywaé czulo$¢ na dawki
w granicach od poziomu ekspozycji zawodo-
wej (20 — 30 mSv) do kilku Sv.

2. Badany efekt powinien wykazywac swoi-
sto$¢ na promieniowanie jonizujace 1 nie po-
winien zanika¢ w miar¢ uptywu czasu mig-
dzy ekspozycja i pobraniem materiatu biolo-
gicznego.

3. Wyniki analizy powinny by¢ dostgpne w jak
najkrétszym czasie (rz¢du kilku dni) a ko-
nieczne pobranie tkanki jak najmniej inwa-
zywne.

4. Efekt powinien by¢ widoczny nawet po cze¢-
§ciowej ekspozycji ciata.

5. Wykrycie dawki powinno by¢ mozliwe nieza-
leznie od mocy i jakoéci promieniowania.

6. Metodyka powinna by¢ w jak najwyzszym
stopniu zautomatyzowana.

Niestety, zadna z dostgpnych obecnie me-
tod dozymetrii biologicznej nie spetnia wszy-
stkich wymienionych warunkéw. Jest mato
prawdopodobne, ze metoda taka kiedykol-
wiek zostanie opracowana. Wydaje sig, ze
w przypadkach szczeg6lnie spornych konie-
czne jest zastosowanie kilku uzupekniajacych
sie metod.

2. ANALIZA ABERRACIJI
CHROMOSOMOWYCH

Zdecydowanie najczgéciej stosowana tech-
nikg dozymetrii biologicznej jest analiza aberra-
cji chromosomowych w limfocytach krwi. Do-
$wiadczalnie ustalono, ze najdoktadnie;j jest po-
liczy¢ liczbg chromosoméw dicentrycznych
(rys. 1), poniewaz sg one wzglednie tatwo roz-
poznawalne, za$ ich czestoéé spontaniczna jest
bardzo niska. Limfocyty, jako materiat dla ana-
lizy, maja szereg zalet. Gt6wna zaletg jest to, ze
kraza one po catym ciele, wigc nawet w przypa-
dku ekspozycji czeSci ciata jaka$ ich ilo§¢ za-
wsze zostanie napromieniona. Kolejne zalety to
tatwo$¢ pobrania i prostota hodowli. Dla analizy
zmian cytogenetycznych (tzn. badania wystgpo-
wania aberracji chromosomowych) waznym
jest tez fakt, ze limfocyty dziela si¢ bardzo rzad-
ko. Aberracje chromosomowe typu niestabilne-
go (jak dicentryki) ze wzgledu na zmieniong
morfologi¢ podziatu mitotycznego sg oddziela-
ne podczas nastepnej interfazy w postaci mi-
krojader (rys. 2) (interfaza jest to okres cyklu
komérkowego pomigdzy podziatami mitotycz-
nymi). W ten sposob nastepuje strata czesci ma-
terialu genetycznego co prowadzi, wczeéniej
czy pozniej, do tak zwanej $mierci mitotycznej
komérki. Dla dozymetrii biologicznej oznacza
to, ze ustalenie dawki pochtonietej mozliwe jest
tylko na podstawie oznaczania czgstosci chro-
mosoméw dicentrycznych w komoérkach, ktére
nie podzielily si¢ od czasu napromienienia.
W populacji komérek aktywnie dzielacych sie
(np. w komoérkach skéry lub szpiku kostnego)
czesto§¢ aberracji popromiennych szybko
spada w miar¢ uptywu czasu po napromienie-
niu. Sredni czas podziatu komérki wynosi
okoto 12 godzin. Zatem juz w kilka dni po eks-
pozycji czesto§é aberracji chromosomowych
w komorkach szybko dzielacych si¢ wraca do
poziomu kontrolnego. Poniewaz ponad 90%
limfocytéw krwi znajduje si¢ w spoczynkowej
fazie cyklu (tzw. faza Gg) precyzyjna analiza
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popromienne
uszkodzenie wyjsciowe
w dwéch chromosomach

obraz widoczny w mitozie

| 0
j a0

translokacja

fragmenty

dicentryk

acentryczne

Rys. 1. Uproszczony schemat powstawania dicentrykéw, translokacji i fragment6éw acentrycznych

MITOZA

widkno wrzeciona
mitotycznego

popromienny
fragment l
acentryezny

INTERFAZA

bez traktowania
cytochalazyng B

po traktowaniu
cytochalazyna B

@

komérka binuklearna

dwie nomalne komérki,
2z mikrojadrem

Jjedna zawiera mikrojadro

Rys. 2. Schemat przebiegu mitozy i powstania
mikrojadra z popromiennego fragmentu
acentrycznego
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czgstodel aberracji mozliwa jest nawet po
uplywie dluzszego czasu. Czynnikiem ograni-
czajacym jest tutaj proces ciaglego usuwania li-
mfocytéw z obiegu krwi i zastgpowania ich ko-
mdrkami mtodymi ze szpiku kostnego. Potowi-
czny okres zycia limfocytow oszacowany zostat
na okoto 3,5 roku: to znaczy, Zze po tym czasie
$rednio potowa limfocytow zostanie zastapiona
przez nowe komorki. Na podstawie wartosci
potowicznego okresu zycia limfocytéw mozna
matematycznie skorygowacé oznaczong czgstos¢
aberracji, co pozwala na oszacowanie, z pew-
nym marginesem niepewnosci, wysokosci daw-
ki nawet wiele lat po napromienieniu.

W celu ustalenia dawki pochlonietej pobudza
si¢ pobrane limfocyty do podzialu w hodowli
i utrwala w pierwszym podziale mitotycznym,
kiedy skondensowane chromosomy widoczne
sa pod mikroskopem. Wysoko$¢ dawki ustala
si¢ poréwnujac otrzymang czegsto$¢ aberracji
z wynikami oznaczen czgstosci-aberracji w lim-
focytach napromienionych ré6znymi dawkami in
vitro. Taka krzywa kalibracyjng ustala si¢ po-
przednio na podstawie wynikéw z limfocytami
wielu dawcow, w ten sposéb wyrdéwnujac ist-
niejace, indywidualne réznice promienio-
czutoéci limfocytow.

Zaleta analizy dicentrykéw jest to, ze ich
czgsto$¢ spontaniczna jest bardzo niska (okoto

1-2 na 1000 komorek). Po napromienieniu
dawka 0,1 Gy promienia rentgenowskiego
(o mocy dawki 1 Gy/min) wystepuje okoto 6 di-
centrykow na 1000 komoérek. Z powodéw staty-
stycznych, dawka ta lezy w okolicy dolnej gra-
nicy czuto$ci systemu. Gorna granica jest dawka
rzedu okolo 5 Gy. Dawki powyzej tej wartosci
tak silnie hamujg podzial komérek, ze analiza
aberracji nie jest mozliwa. Kolejng zaleta dicen-
tryk6éw jest to, ze sg one swoiscie wywolywane
przez promieniowanie jonizujace. Tylko nie-
wiele czynnikéw chemicznych (jak bleomycy-
na) wplywa na czesto$é tego typu aberracji. Ta-
kie czynniki jak spozycie alkoholu lub nikotyny
nie wptywajg wigc na oszacowanie dawki.

Analiza rozkladu dicentrykéw umozliwia
stwierdzenie, czy cate ciato lub tylko jego czgs¢
byto narazone na promieniowanie. W przypad-
ku narazenia calego ciala rozktad dicentrykéw
jest rozktadem Poissona. Im mniejsza czg§¢ po-
pulacji zostala narazona przez promieniowanie,
tym bardziej rozktad jest naddyspersyjny, to
znaczy wariancja rozktadu przewyzsza $rednia
arytmetyczng. Skomplikowane modele mate-
matyczne pozwalaja na oszacowanie liczby na-
promienionych komorek. Nalezy jednak za-
znaczy¢é, ze tego typu analiza mozliwa jest albo
po wysokiej dawce (rzgdu kilku Gy), albo wy-
maga uwzglednienia kilku tysigcy komorek.
Jej praktyczne zastosowanie jest zatem ograni-
czone.

Obok aberracji niestabilnych, promieniowa-
nie jonizujace wywotluje rowniez aberracje sta-
bilne — jak translokacje (rys. 1). Nie zaburzaja
one podziatu komérkowego, poniewaz chromo-
somy z translokacja nie maja, tak jak dicentryki,
zmienionej morfologii. Aberracje tego typu
moga zatem przetrwaé w komoérce przez wiele
pokolefi. Czestosé ich wystgpowania w popula-
cji komorek dzielacych sig nie powinna, w prze-
ciwieistwie do dicentrykéw, ulegaé zmianie.
Wyniki badan wskazuja, ze tak jest istotnie. Te-
oretycznie wigc, badanie aberracji tego typu
umozliwitoby bardziej precyzyjne ustalenie da-
wki pochlonigtej, zwlaszcza w przypadku, kiedy
od ekspozycji uptyneto kilka lat. W praktyce,
doktadne oznaczanie czestoéci aberracji stabil-
nych byto przez dtugie lata mozliwe tylko za po-
moca techniki prazkowania chromosomow.
Duzy nakfad pracy zwigzany z tego typu bada-

niami powodowat, Ze oznaczanie aberracji sta:
bilnych w zastosowaniu do dozymetrii biologi-
cznej nie byto nigdy powaznie brane pod uwage.
Zmienito si¢ to dopiero po opracowaniu tak
zwanej techniki malowania chromosoméw. Po-
lega ona na swoistym barwieniu poszczegol-
nych chromosoméw réznokolorowymi barwni-
kami fluorescencyjnymi. Wszelkiego rodzaju
przemieszczenia chromosomowe sg widoczne
jako kolorowe wzory, co pozwala na bardzo
szybkie ich liczenie.

Obecnie uzyteczno$é analizy translokacji
dla celéw dozymetrii biologicznej jest bardzo
intensywnie badana. Jednym z pytan cze-
kajacych na wyjasnienie jest, jak wyznaczy¢
znaczacq krzywa kalibracyjng. Czy czgstosé
translokacji ustalona w limfocytach napromie-
nionych in vivo rzeczywiscie mozna poréwnac
z czestodcia translokacji uzyskana w limfocy-
tach in vitro?

W przypadku analizy dicentrykéw po ekspo-
zycji mozna zalozy¢, ze zdecydowana wig-
kszo$¢ limfocytéw nie podzielila si¢ od czasu
napromienienia. W przeciwnym wypadku, jak
wspomniano powyzej, istnieje duze prawdopo-
dobienstwo, ze dicentryk ,,zaginie” podczas mi-
tozy. Dlatego poréwnujac czesto$¢ tego typu
aberracji w limfocytach napromienionych in
vivo z krzywa kalibracyjng mozna zalozy¢, ze
zostaly one oznaczone w poréwnywalnych po-
pulacjach komérek. Inaczej sprawa wyglada z
ustalaniem krzywej kalibracyjnej dla transloka-
cji. Fakt, ze translokacje nie gina podczas po-
dziatu komérkowego z jednej strony powoduje,
ze ich liczba w populacji komorek dzielacych
sig jest wzglednie stala, co jest z punktu widze-
nia dozymetrii biologicznej korzystne. Z drugiej
strony oznacza to, ze z powodu ciagtej wymiany
limfocytow we krwi, po uplywie pewnego czasu
od ekspozycji jaka$ czeé¢ dojrzatych limfocy-
tow zawierajacych translokacje faktycznie zo-
stala napromieniona w stadium niedojrzatych,
szybko dzielacych si¢ komoérek szpiku kostne-
go. Problemem jest tutaj fakt, ze r6znig si¢ one
promienioczutoécig od dojrzatych limfocytow.
Dodatkowo, proliferujace komérki szpiku kost-
nego stanowig populacje niezsynchronizowana,
tak wiec napromienienie ,trafia” je w réznych.
fazach cyklu komoérkowego. Wiadomo, Ze
promienioczulo$é komorki, a zatem réwniez
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liczba wywotanych aberracji, zmienia si¢ pod-
czas przechodzenia komorki przez cykl komér-
kowy. Przeciwnie, dojrzate limfocyty krwi znaj-
duja si¢ w ogromnej wigkszo$ci w tej samej fa-
zie cyklu komoérkowego, Go. Stawia to niejako
pod znakiem zapytania poréwnywalno$é cze-
stosci translokacji powstatych na skutek na-
promienienia in vivo z krzywa kalibracyjna
uzyskana w limfocytach napromienionych in
vitro, szczegdlnie jezeli od ekspozycji uptynat
dluzszy czas. Konieczne sg tutaj dalsze bada-
nia.

Kolejnym punktem wymagajagcym zbadania
jestustalenie w jakim stopniu mutageny $rodo-
wiskowe lub styl zycia osobnika badanego
wplywaja na czesto$é wystepowania transloka-
cji. W odréznieniu od dicentrykéw, transloka-
cje nie sa bowiem aberracjami swoidcie
wywolywanymi przez promieniowanie joni-
zujace. Fakt ten réwniez utrudnia ustalenie
znaczacej krzywej kalibracyjnej. Dalsze ekspe-
rymenty moga wykazac, czy watpliwosci te sa
uzasadnione.

3. ANALIZA MIKROJADER

Obok analizy dicentrykéw, najczestsza me-
toda stosowana dla oszacowania dawki
pochionigtej jest analiza mikrojader. Mi-
krojadra powstaja wtedy, kiedy fragment lub
caly chromosom nie jest weielany do zadnego
z jader komérkowych powstajacych podczas
mitozy (rys. 2). Woké6t ,zagubionych”
kawatkéw materiatu genetycznego powstaje
btona jadrowa tworzac mate jadra, ktére z cza-
sem usuwane sa z komorki. Zrédlem mi-
krojader sa aberracje chromosomowe, ich cze-
sto§¢ wystepowania jest zatem, podobnie jak
czestod¢ aberracji, proporcjonalna do dawki.
Do ich analizy konieczny jest rowniez podziat
komérki. Najkorzystniej jest analizowaé ko-
morki ktére podzielily si¢ jeden raz, to znaczy
znajduja si¢ w drugiej interfazie popromienne;j.
Tylko wtedy mozna byé pewnym, ze mi-
krojadra w niewielkim stopniu usunigte zostaty
z komoérek. Przez wiele lat rozpoznawanie ko-
morek w drugim podziale nie bylo mozliwe.
Popularno$é testu mikrojadrowego ogromnie
wzrosla po odkryciu, ze cytochalazyna B ha-
muje podziat komérkowy, nie wpltywajac na
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podziat jadrowy. Po traktowaniu komdrek tg
substancja liczy si¢ mikrojadra tylko w komor-
kach, ktore majg dwa jadra (tzw. komérki binu-
klearne), majac pewno$¢, ze podzielity sie one
tylko jeden raz (rys. 2).

Podobnie jak w przypadku dicentrykéw, dla
celow dozymetrii biologicznej mikrojadra anali-
zuje sig¢ w limfocytach, wykorzystujac wszy-
stkie opisane zalety tych komoérek. W poréwna-
niu z aberracjami chromosomowymi, liczenie
mikrojader jest proste i nie wymaga specjalnych
kwalifikacji. Poniewaz analizuje sie komérki
w drugiej interfazie popromiennej, ktéra jest
diuzsza od mitozy, tatwiej jest ,,zebra¢” odpo-
wiednig ilo§¢ komorek do liczenia. System ten
Jjest zatem mniej czuly na czeste wahania proli-
feracji komorek.

Wada, testu mikrojadrowego jest jego mata
czuto$¢ na niskie dawki promieniowania. Wpra-
wdzie wysokos¢ progu dawki rozpoznawalnej
zalezy od liczby zliczonych komoérek, jednak ra-
diobiolodzy zgadzaja sie, ze lezy on miedzy
0,2 - 0,3 Gy dla promieni Rentgena lub promie-
niowania gamma. Spowodowane to jest wysokg
czgstodcig mikrojader spontanicznych (okoto
15 na 1000 binukleatéw). Mikrojadra powstaja
bowiem nie tylko na skutek aberracji chromoso-
mowych, lecz réwniez przy uszkodzeniach ko-
moérkowego aparatu mitotycznego. Skutkiem ta-
kiego uszkodzenia cale chromosomy nie sa
wecielane do zadnego z jader komérkowych po-
wstajacych podczas mitozy. Przy analizie aber-
racji chromosomowych komoérki takie nie sa
brane pod uwagg. W przypadku mikrojader roz-
réznianie mikrojader spontanicznych od popro-
miennych byto do niedawna niemozliwe. Zmie-
nito sig to niedawno dzigki opracowaniu metody
hybrydyzacji in situ. Stosujac te metodg stwier-
dzono, ze mikrojadra spontaniczne w okoto 90%
zawieraja centromery ($wiadczac o tym, ze sg to
cate chromosomy), natomiast mikrojadra wy-
wotlane promieniowaniem centromerdéw nie po-
siadaja. ($wiadczac o tym, Ze sa to fragmenty
acentryczne). Czgstodé mikrojader z centromera-
mi jest odwrotnie proporcjonalna do dawki. Li-
czenie mikrojader bez centromerdéw powinno za-
tem znacznie podnie$¢ czuto$¢ testu mikrojadro-
wego na niskie dawki promieniowania. W kilku
laboratoriach prowadzi si¢ obecnie badania,
ktore wykaza czy zatozenie to jest stuszne.

4. TEST KOMETKOWY

W ostatnich latach radiobiolodzy zaczeli sto-
sowaé nowa metode oceny uszkodzen DNA.
Jest to metoda elektroforezy w zelu pojedyn-
czych komérek, zwana popularnie metoda ko-
metkowa. Polega ona na poddaniu zawiesiny
badanych komorek lizie w warunkach, w kto6-
rych z komorek pozostaja tylko zreby jadrowe
i przymocowane do nich pgtle DNA (twory ta-
kie sg czasem nazywane nukleoidami); pozo-
stale biatka i sktadniki komérkowe sg wymywa-
ne. Lize przeprowadza si¢ w zelu agarozowym,
co pozwala uniknaé zniszczenia struktury DNA
okreslanej jako struktura wyzszego rzedu — wie-
lokrotnego helikoidalnego zwinigcia nici DNA.
Potem nastepuje krétkotrwala elektroforeza. Je-
zeli struktura DNA jest nienaruszona — tak jak to
powinno mie¢ miejsce w komoérkach nie trakto-
wanych czynnikami -uszkadzajacymi - to
ogladane po wybarwieniu barwnikiem fluores-
cencyjnym nukleoidy sg kuliste i otoczone jak-
by aureolg czy poswiata pochodzaca z DNA
zwigzanego z barwnikiem. Je$li natomiast ko-
morki byly traktowane jakim$ czynnikiem, kt6-
ry naruszy! ciagto$¢ nici DNA, to struktura wy-
zszego rzedu zostaje naruszona: zwinigte petle
DNA rozwijaja si¢ (nastepuje ich relaksacja)
a nawet odczepiaja od miejsc przyczepu do zrg-
bu. W rezultacie — w polu elektrycznym podczas
elektroforezy DNA wyciaga si¢ wytwarzajac
widoczny pod mikroskopem ,,ogon” (rys. 3).
Powstaje tw6r podobny do komety, ktérej glowa
jest zrab jadrowy otoczony nieuszkodzonymi
petlemi DNA, zaé ogonem — uszkodzone petle
DNA. Stad popularna nazwa metody, stosowana
nawet w piSmiennictwie naukowym.

Metode mozna stosowaé do oceny uszkodzen
poczatkowych DNA i szybkoéci ich naprawy na
przyklad w komérkach napromienionych pro-
mieniowaniem jonizujacym. Miarg uszkodzenia
— parametrem wzrastajacym liniowo wraz
z dawka promieniowania — jest iloczyn dlugosci
,ogona”. i zawartosci DNA w ,,ogonie”, tzw.
moment 0gonowy.

Oceny zawarto$ci DNA dokonuje si¢ na pod-
stawie mierzonej fluorescencji barwnika. W sto-
sunku do innych metod — kometkowa ma tg za-
lete, ze pozwala nie tylko na oceng sumaryczne-
go uszkodzenia DNA w populacji komérkowej
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Rys. 3. Wyglad kometek w zaleznoSci
od dawki

ale daje wglad w rozklad uszkodzen, pozwala
zatem na stwierdzenie, czy wszystkie komorki
uszkodzone sa w podobnym stopniu, czy tez
obok bardzo uszkodzonych wystepujq i nieusz-
kodzone. Ponadto metoda jest bardzo czuta, wy-
krywa bowiem uszkodzenia juz po napromie-
nieniu dawka kilku ¢cGy (w pewnych warun-
kach nawet po dawkach rzedu mGy). Jej zaleta
jest tez szybko$¢ wykonania. Nalezy dyspono-
waé mikroskopem fluorescencyjnym, dobra
1 czula kamera wideo oraz odpowiednim (doste-
pnym na rynku) oprogramowaniem. W wersji
uproszczonej mozna dokonaé oceny stopnia
uszkodzenia populacji komoérkowej klasyfi-
kujac ,.kometki” wedlug ksztattu widocznego
pod mikroskopem fluorescencyjnym.
Potaczenie metody z trawieniem enzymami
swoiscie rozpoznajacymi rézne typy uszko-
dzen zasad i nacinajacymi ni¢ DNA obok usz-
kodzenia pozwala takze na oznaczenie na
przykiad uszkodzen oksydacyjnych DNA. W
ten sposéb stwierdzono m.in. wplyw diety z
podwyzszona zawartoécig witaminy C na obni-
zenie poziomu uszkodzen oksydacyjnych w
DNA limfocytow. Takie uszkodzenia sa za-
wsze obecne w DNA, poniewaz w wyniku no-
rmalnej przemiany materii komérki generuja
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nadtlenek wodoru, anionorodnik ponadtlenko-
* wyirodnik hydroksylowy. Te tzw. aktywne for-
my tlenu dziataja na DNA w sposéb podobny
jak promieniowanie jonizujace, zawsze obecne
w $rodowisku, dajac uszkodzenia okreslane nie-
zbyt precyzyjnie jako spontaniczne. Ponadto
mutageny chemiczne pochodzenia prze-
mystowego a zwlaszcza wystgpujace w dymie z
papieroséw, takze uszkadzaja DNA. Z puntu
widzenia wylacznej detekcji skutkéw popro-
miennych jest to niezbyt korzystne.

.Wyliczone powyzej zalety metody kometko-
wej spowodowaty, ze podjgto probe jej zastoso-
wania w dozymetrii biologicznej. Komisja Eu-
ropejska finansuje trwajacy obecnie program
badawczy polegajacy na przystosowaniu i ujed-
noliceniu metody 1 zastosowaniu jej do przeba-
dania populacji kontrolnych i narazonych na
dzialanie czynnikéw uszkadzajacych DNA,
w tym niskich dawek promieniowania joni-
zujacego. W programie tym bierze udzial
Zaktad Radiobiologii i Ochrony Zdrowia Insty-
tutu Chemii i Techniki Jadrowej. Wstgpne wy-
niki badan wskazuja na wyzszy Sredni poziom
uszkodzen w populacji ludzi pracujacych w wa-
runkach narazenia na promieniowanie, ale jed-
nocze$hie metoda okazata si¢ nieprzydatna do
oceny indywidualnego uszkodzenia ze wzgledu
na duza rozpigtos¢ skali uszkodzen ,,spontanicz-
nych”. W obecnej fazie badan metode nalezy
traktowaé wylacznie jako pomocnicza do ozna-
czania czestosci aberracji chromosomowych lub
mikrojader.

5. ELEKTRONOWY REZONANS
PARAMAGNETYCZNY

Promieniowanie jonizujace wyzwala w
substancjach wolne rodniki, ktérych ilosé
mozna oznaczy¢ metodg elektronowego re-
zonansu paramagnetycznego (ERP). Ponie-
waz w §rodowisku zawierajacym wode rod-
niki bardzo szybko zanikaja, dla celow do-
zymetrii biologicznej zastosowanie majg
tylko takie tkanki jak zgby, wlosy, koéci i
paznokcie. W praktyce okazalo sig, ze sto-
sowaé mozna tylko zgby, poniewaz wlosy
wykazuja duzg zmienno§¢ wartosci syg-
natu, kosci mata czuto$é na dawke, a w paz-
nokciach rodniki szybko zanikaja. Dodatko-
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wo wolne rodniki powstaja na skutek obci-
nania paznokci, utrudniajac poprawne od-
czytanie dawki.

Zaleta ERP jest szybka i w pelni automaty-
czna analiza. Odczytywanie dawki pochlonie-
tej mozliwe jest az do dawki rzedu okoto 100
Gy, natomiast dolny proég dawki wynosi okoto
0,5 Gy. Oczywista wada jest konieczno$¢ usu-
nigcia zeba dla celéw analizy. Okazalo sie
réwniez, ze sygnat ERP zalezny jest od stop-
nia zaawansowania préchnicy w zebie, co
utrudnia ustalenie znaczacej krzywej kalibra-
cyjnej. Dalsza wada metody ERP jest to, ze
dawke oznaczy¢ mozna tylko w przypadku,
kiedy napromieniono obszar glowy. Ekspozy-
cje koficzyn pozostajg zatem poza zasiggiem
detekcji.

6. ANALIZA LIMFOPENI
I METODY BIOCHEMICZNE

Metoda czesto stosowang w badaniach klini-
cznych jest analiza zmian liczby biatych krwi-
nek we krwi obwodowej (limfopenia). W nor-
malnych warunkach ,,stare” limfocyty usuwane
z krwi sg uzupehiane przez mtode komoérki ze
szpiku kostnego. Po napromienieniu podziat ko-
morek szpiku kostnego zostaje zahamowany,
powodujac obnizenie liczby limfocytow. Row-
nocze$nie cze$¢ limfocytéw umiera §miercig
apoptotyczng potggujac obserwowany efekt.
O ile tego typu badania sg istotne dla oszacowa-
nia reakcji pacjenta na radioterapie, ich zastoso-
wanie dla dozymetrii biologicznej jest ograni-
czone. Glownym powodem jest wzglednie niska
czulo$é uktadu reagujacego dopiero na dawki
okoto 1 Gy.

W przesztosci prowadzono réwniez badania
nad mozliwoécig analizy popromiennych
zmian stezenia réznych produktéw przemiany
materii, w tym produktéw degradacji biatek
czy kwasdéw nukleinowych we krwi, §linie i w
moczu. Latwos¢ uzyskania materiatu do anali-
zy czynilaby takie metody biochemiczne atra-
keyjnymi. Niestety, wydaje si¢, ze glownym
problemem jest bardzo wysoka zmienno$¢ ste-
zenia owych sktadnikéw w ptynach ustrojo-
wych. Dodatkowo zmiany takie moga tez by¢
wywolywane przez roézne choroby czy stany
zapalne.

7. ZAKONCZENIE

Stosujac jedna z opisanych metod lub kilka
z nich lacznie, mozna dzi§ precyzyjnie ustali¢
dawke pochlonietg pochodzaca ze Zrodia zew-
ngtrznego o wysokiej mocy dawki. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze problematyczne jest nadal
oszacowanie dawki pochlonigtej przy niskiej
mocy dawki, lub narazenia powstatego na sku-
tek inkorporacji radionuklidéw. Bardzo mozli-
we, ze poprawa czutos$ci metod cytogenetycz-

Notka o autorach

nych dzigki zastosowaniu techniki hybrydyzacji
in situ poprawi w przysztosci sytuacje.

Bardzo waznym celem dalszych badafi jest
opracowanie systeméw dla automatycznej ana-
lizy aberracji chromosomowych, mikrojader
oraz kometek. Umozliwitoby to bardziej obie-
ktywne ustalanie dawki oraz zdecydowanie
przyspieszylo uzyskanie wynikéw. Odpowied-
nie systemy sa obecnie opracowywane w wielu
laboratoriach na §wiecie.

Irena Szumiel — profesor w Instytucie Chemii 1 Techniki Jadrowej w Warszawie, Kierownik

Zaktadu Radiobiologii i Ochrony Zdrowia

Andrzej Wajcik — dr chemii, Zaktad Radiobiologii i Ochrony Zdrowia IChTJ w Warszawie
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