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KOMUNIKAT PREZESA PANSTWOWEJ AGENCJI ATOMISTYKI
z dnia 12 kwietnia 2012 r. w sprawie sytuacji radiacyjnej kraju w | kwartale 2012 roku
Na podstawie art. 81 ustawy z 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (Dz. U. z 2012 r. poz. 264) informuje,
co nastepuje: Wyniki pomiardw uzyskane ze stacji i placowek wykonujgcych pomiary skazen
promieniotwdrczych ksztattowaty sie nastepujgco:
moc dawki - 55— 123 nSv/h (nanosiwertéw na godzine) (Srednio 93 nSv/h)
Cs-137 w mleku - <0,4 — 0,8 Bg/dm > (bekerela na dm?) ($rednio 0,64 Bg/dm?)

Cs-137 w powietrzu - <0,1 - 15,9 Bq/m3 (mikrobekerela na m3) (Srednio 1,7 Bq/ma)
Zawartosc¢ izotopu Cs-137 w powietrzu i w mleku stanowi podstawowy wskaznik reprezentujgcy skazenie
promieniotwdrcze materiatow srodowiskowych oraz artykutow spozywczych sztucznymi izotopami pro-
mieniotwdrczymi.

Dane te wskazujg, ze narazenie 0sob z ogdétu ludnosci kraju powodowane obecnymi w Srodowisku i w zyw-
nosci sztucznymi izotopami promieniotwdérczymi utrzymuje sie na bardzo niskim poziomie stanowigcym
jedynie kilka procent wartosci dawki granicznej dla ogétu ludnosci wynoszacej 1 mSv w ciggu roku.
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Szanowni Panstwo,

Prezentujemy pigty numer kwartalnika EKOAT-
OM, jednoczesnie dziekujgc za rosngce zainteresowanie
- dotychczas www.ekoatom.com.pl zanotowata okoto
152 000 odwiedzin. Ponadto zanotowaliSmy wzmozong
aktywnos¢ na naszym profilu FB. Nadal bedziemy dokta-
dac staran, by atrakcyjnos¢ naszego pisma stale wzrasta-
ta.
Pragnac bardziej przyblizy¢ problemy zwigzane z czesto obecnie dyskutowa-
nym problemem bezpieczenstwa reaktorow, szczegdlnie po katastrofie w Fu-
kushimie, przedstawiamy artykut J. Chrzanowskiego, omawiajacy zabezpiecze-
nie reaktora AP 1000 przy utracie zasilania elektrycznego, jako przyczyny spo-
tegowania rozmiaru awarii w Japonii. Innym ciekawym tematem, rzadko po-
dejmowanym popularnych publikacjach, jest wykorzystanie Toru w reaktorach
— co na naszych famach omawia K. Andrzejewski.
Tematyce zapadalnosci na biataczke w kontekscie wykorzystania energii jgdro-
wej w energetyce poswiecony jest ciekawy artykut A. Wajcika.
Bardzo interesujgcym problemom poswiecony jest artykut autorstwa K. Piszcz-
ka i M. Szoplika o Spotecznej Sieci Dozymetrycznej. Jego autorzy sg wspotor-
ganizatorami tej sieci. Temat uzupetnia informacja J. Chmielewskiego o kie-
szonkowym liczniku G-M.

Artykut S. Potempskiego przestawia istotny dla ochrony srodowiska System
Wspomagania Decyzji w przypadku zagrozen. Zadaniem Systemu jest zwiek-
szenie efektywnosci zrozumienia wzajemnych powigzan miedzy wieloma, za-
leznymi od Zrddta zagrozenia czynnikami, wptywajgcymi na zdrowie cztowieka
oraz wykorzystanie tej wiedzy do poprawy procesu podejmowania decyzji w
celu ochrony cztowieka i jego srodowiska.

Ostatnig pozycja z ochrony radiologicznej jest specjalistyczny artykut T. Musia-
towicza przedstawiajgcy matematyczne wyznaczanie dawek promieniowania i
ich definicje.

Interesujgce przygotowanie do dyskusji na temat budowy sktadowisk odpa-
doéw promieniotwérczych prowadzong w ramach projektu IPPA przedstawia w
swoim artykule G. Zakrzewska

Wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistow, serdecznie zapraszamy
do wspodtpracy i publikowania na naszych tamach.

Czasopismo powstato z myslg uzupetniania wiedzy w dziedzinie techniki jadro-
wej dla mozliwie szerokiego odbiorcy.

Na pierwszym zebraniu zatozycielskim postanowiono, by czasopismo byto po-
wszechnie dostepne w Internecie bez zadnych dodatkowych optat ze strony
czytelnikow.

Dalszy losy naszego czasopisma uzaleznione sg od wsparcia sponso-
row — Zespot Redakeyjny prosi o kontakt zainteresowanych kontynuacjg istnie-

nia naszego kwartalnika Redukgor Naczeliy

Dr inz. Krzysztof RzymRowsKi
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Wiadomosci

6 RAPORT PREZESA PAA ZA 2011 ROK JUZ DOSTPNY

7 ZWIEKSZENIE SRODKOW BEZPIECZENSTWA W EJ RINGHALS - SZWECJA

8 ROZPOCZETO PRACE ZIEMNE PRZY BUDOWIE DRUGIEGO BLOKU BALTYCKIEJ EJ
9 AREVA ZAPREZENTOWALA MODEL REAKTORA EPR

Elektrownie Jadrowe

Jerzy Chrzanowski
10 ELEKTROWNIA JADROWA AP1000® WOBEC UTRATY ZASILANIA

ELEKTRYCZNEGO

Elektrownia jgdrowa AP1000 jest unikalnym, certyfikowanym przez amerykarski dozdr jgdrowy projek-
tem w ktdrym szeroko zastosowano pasywne systemy bezpieczerstwa.

Krzysztof Andrzejewski

28 TOR - CZY SKIERUJE ENERGETYKE NA NOWE TORY?
Gdy styszymy hasto “energetyka jgdrowa”, natychmiast myslimy o uranie. Giéwnym Zrodfem energii w reakto-
rach jgdrowych przysztosci moze sie jednak okazac inny, przez ostatnie dwie dekady nieco zapomniany pierwia-
stek. Tor.
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Promieniowanie jonizujace

Andrzej Woéjcik
34 ELEKTROWNIE JADROWE, BASENY KAPIELOWE | BIAtACZKI DZIECIECE

Pierwsze doniesienia na temat wpfywu elektrowni jgdrowych na wystepowanie biataczek wsrdd dzieci
pojawity sie w latach 1980-ych, kiedy telewizja brytyjska odkryta ich skupisko w miasteczku Seascale, lezg-
cym blisko brytyjskiej elektrowni jgdrowej Sellafield.

Stawomir Potempski
42 SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI CENTRUM DOSKONAtOSCI MANHAZ

Ponad dziewie¢ lat temu, pierwszego grudnia 2002 roku rozpoczeto dziatalnos¢ Centrum Doskonatosci
,MANHAZ” (Management of Health and Environmental Hazards — Zarzadzanie Zagrozeniami dla Zdrowia i Srodowi-
ska) umiejscowione w Instytucie Energii Atomowej.

Tadeusz Musiafowicz
52 WYZNACZANIE DAWEK PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

W CELU OCENY NARAZENIA

Napromienienie cztowieka w wyniku uzytkowania Zzrédet promieniowania jonizujgcego powinno by¢ ograniczone do
rozsadnie najnizszego poziomu (zasada ALARA - ,, as low as reasonable achievable®).

Krzysztof Piszczek, mgr. inz. Michat Szoplik
58 RADIOACTIVE@HOME

Jak wiele projektow spotecznosciowych, réwniez Radioactive@Home opiera sie na dobrej woli ludzi biorg-
cych czynny udziat poprzez zakupienie odpowiedniego urzgdzenia.

Grazyna Zakrzewska

64 PROJEKT ippa NARZEDZIEM OSIAGANIA POROZUMIENIA SPOLECZNEGO
WOKOL BUDOWY SKEADOWISK ODPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Jerzy Chmielewski
32 KIESZONKOWY LICZNIK GEIGERA

Ostatnio japoriska organizacja pozarzqgdowa Radiation Watch propaguje kieszonkowe liczniki Geigera, be-
dgce prostym akcesorium, ktdre mozna podtgczyc do smartfona Apple iPad.
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Wiadomosci

RAPORT PREZESA PAA ZA 2011 ROK JUZ DOSTPNY

Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki opublikowat najnowszy raport ze
swojej dziatalnosci oraz informacje o stanie bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej w Polsce w 2011 r." Chciatbym w ten sposdb nie
tylko wykonaé sw@j ustawowy obowiazek, ale jednoczesnie pokazaé, jak wazne dla funkcjono-
wania dozoru jadrowego, a takze dla mnie osobiscie, sg jawnos¢ i przejrzysto$¢ dziatania" - na-
pisat Prezes Janusz Wtodarski we wstepie skierowanym do Prezesa Rady Ministréw Donalda
Tuska.

Prezes Panistwowej Agencji Atomistyki, zgodnie z przepisami Ustawy - prawo atomowe, corocznie
przedstawia Prezesowi Rady Ministrow sprawozdanie ze swojej dziatalnosSci oraz ocene stanu
bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej kraju. Najnowsza publikacja zawiera opis
dziatan Prezesa PAA w roku ubiegtym, zmiany organizacyjne, jakie nastgpity w Agencji oraz omo-
wienie stanu bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej Polski w 2011 r.
Cato$¢ na stronie PAA
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Wiadomosci

ROZPOCZETO PRACE ZIEMNE PRZY BUDOWIE DRUGIEGO BLOKU BALTYCKIEJ EJ
BANITUACKAA ATOMHASA SNIEKTPOCTAHUMA (KAIMHUHTPALCKAA ASC) BALTIC NPP .

Typ 2x WWER-1200 (inaczej NPP-2006 inaczej AES-2006) oddanie blokéw 1/2, 2016r./2018r.

Zainstalowana moc znamionowa bloku 1194 MW(e)

Zywotnos$é bloku 50 lat

Sprawnos$¢,% - 37,17

Liczba pracownikéw na dwa bloki 1 147

Odpornos¢ sejsmiczna

* dla cywilnych obiektéw inzynierskich, budynkéw i struktury, OBE / SSE?, 6/7
* dla urzgdzen reaktorowych OBE / SSE, 7/8

* Projekt: Engineering Company Petersburg Atomenergoproekt

* % % %

Produkcje energii elektrycznej z Battyckiej elektrowni jadrowej szacuje sie na 18,8 mld kWh rocznie, od 2019
r. Energia moze poméc w walce z jej brakiem w regionie, ktory jest konsekwencja zamkniecia EJ Ignalina .

1Operat'ing Basis Earthquake (OBE), (praca przy trzesieniu ziemi) Safe Shutdown Earthquake (SSE) (bezpieczne wytaczenie przy trzesieniu ziemi)
Elektrownie atomowe s3 projektowane w taki sposdb, aby wytrzymaty dwa poziomy trzesienia ziemi, (OBE) i (SSE). Zatozeniem
projektu dla (OBE) jest wytrzymatos¢ wszystkich systemow i urzadzen elektrowni jadrowej w celu zachowania ciggtosci produkcji
energii bez niebezpieczenstwa publicznego i zaprojektowane tak, aby EJ nadal funkcjonowata.

Zatozeniem projektu dla (SSE) jest maksymalne wyttumienie drgan dla niezawodnosci systemdw i urzadzen w elektrowni jadro-
wej koniecznych do zachowania ciggtosci zasilania i pracy reaktora.

Systemy te, to konieczne do zapewnienia:

¢ stabilnego ci$nienia ptynu chtodzgcego reaktora

* wytaczenia reaktora oraz jego utrzymanie stanie wytgczenia

8 < Kwartalnik popularnonaukowy Czerwiec — Lipiec 2012



AREVA ZAPREZENTOWAtA MODEL REAKTORA EPR

zrédto: Rynek Infrastruktury
W maju b.r. w Warsza-
7.4 wie francuski koncern
~ energetyczny Areva,
_ ubiegajacy sie o kon-
trakt na dostawe tech-
nologii do pierwszej w
Polsce elektrowni jadro-
wej, zaprezentowat mo-
del sitowni opartej na
reaktorze EPR™ genera-
cji i+, ktorg oferuje.
& Celem ekspozycji trwajg-
»% cej 4 dni byto zobrazo-
Y wanie oraz utatwienie
# zrozumienia procesu,
jaki zachodzi w elek-
trowni jgdrowej na poszczegdlnych etapach pracy, poczawszy od dostawy paliwa jadrowego, po-
przez dziatanie samego reaktora EPR™, koriczgc na turbinie i wytwornicy energii elektrycznej.
Przedstawiono réwniez szczegdtowq analize systemu bezpieczeistwa w kontekscie wydarzen,
jakie miaty miejsce w Fukushimie w marcu 2011 roku.

“Mozliwos¢ pokazania modelu reaktora EPR™ to dla firmy Areva ogromna szansa zaprezentowa-
nia szerszej publicznosci waloréw technologii jadrowej, jaka nasza firma oferuje. Zbudowany i
certyfikowany w Europie reaktor jest kluczowym produktem naszej firmy, ktdéry zostanie zaofero-
wany réwniez Polsce. Méwiagc ,,w Europie” mam na mysli przede wszystkim sprawng wspétprace
z polskimi partnerami, bez barier i wiz.” — powiedziat Adam Rozwadowski, dyrektor Areva Polska.

9 maja b.r. model reaktora EPR™ zostat zaprezentowany dwustu uczestnikom pigtej edycji Letniej
Szkoty Energetyki Jadrowej, zorganizowanej przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych w War-
szawie. W trakcie jednej z sesji przedstawiono szczegétowg analize systemu bezpieczenstwa reak-
tora EPR™ w kontekscie wydarzen jakie miaty miejsce w japoniskiej elektrowni Fukushima w mar-
cu 2011 roku.

W dniach 10-11maja b.r. model reaktora zostat udostepniony réwniez studentom w Instytucie
Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej.

Model EPR™ zostat przedstawiony rowniez szerszemu gronu zainteresowanych w trakcie kolejnej
juz edycji Pikniku Naukowego, ktéry odbyt sie 12 maja w Parku Rydza-Smigtego. Szczegdty doty-
czace dziaftania reaktora EPR™ byty prezentowane przez studentéw oraz inzynieréw specjalizuja-
cych sie w energetyce jadrowej Kota Naukowego Energetyki Wydziatu Mechanicznego Energetyki
i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.

Po czterodniowej ekspozycji model reaktora wrécit na Pomorze, gdzie jest wystawiony na state w
Gdanskim Parku Naukowo — Technologicznym.
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Elektrownie Jadrowe

ELEKTROWNIA JADROWA AP1000® WOBEC
UTRATY ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO

Jerzy Chrzanowski

Westinghouse Electric Company LLC, 1000 Westinghouse Dr., Cranberry Township, PA 16066 USA chrzanj@westinghouse.com
wspofpraca: Mats T. Olsson

Westinghouse Electric Sweden AB, Fredholmsgatan 2, Vasteras, SE-721 63 Sweden olssonmt@westinghouse.com

Abstract.

The AP1000 Nuclear Power Plant is a unique, US NRC certified design which relies on the
use of passive safety systems. This article describes the means the AP1000 would cope with
loss of offsite and onsite power (Station Blackout). Safety features to shut down the reactor,
cool down the reactor coolant system inventory, transfer decay heat to the ultimate heat sink
and spent fuel pool treatment are presented in this paper The innovative passive design of an
AP1000 plant and the use of natural driving forces in lieu of AC powered equipment is also
outlined.

Streszczenie

Elektrownia jadrowa AP1000 jest unikalnym, certyfikowanym przez amerykanski dozor
jadrowy projektem w ktorym szeroko zastosowano pasywne systemy bezpieczenstwa.
Niniejszy artykut przedstawia jak AP1000 zareaguje w wypadku utraty zasilania w energie
elektryczng ze zrddet zewnetrznych i wewnetrznych. Opisano rozwigzania, ktore doprowa-
dza do wyltgczenia reaktora, utrzymania wilasciwej temperatury pierwotnego obiegu chto-
dzenia, odprowadzenia ciepta powytaczeniowego do atmosfery, a takze utrzymania w stanie
bezpiecznym basenu z wypalonym paliwem. Przedstawiono w jaki sposéb innowacyjne roz-
wigzania projektowe wykorzystujg naturalne sity przyrody zamiast urzadzen zasilanych pra-
dem przemiennym.

Wstep

Od uruchomienia pierwszej, komercyjnej elektrowni jadrowej mineto niedawno 55
lat. Do dnia dzisiejszego elektrownie jadrowe na catym $wiecie przepracowaty ponad 145"
tysigca reaktoro-lat. Biorgc pod uwage szczeg6lng wage jaka przywiazuje si¢ do bezpie-
czenstwa funkcjonowania tego typu instalacji, zasob wiedzy zgromadzony podczas ich eks-
ploatacji jest ogromny. Aby czes¢ tych doswiadczen petniej wykorzysta¢ od potowy lat
osiemdziesiatych ubiegtego wieku operatorzy elektrowni jadrowych w USA uczestniczyli w
programie majacym na celu zestawienie w jednym opracowaniu (Utility Requirements Do-
cument - URD)?wymagan, ktorych spetnienia oczekuje sie od dostawcow przysztych elek-
trowni. Analogiczny proces przebiegat w Europie, gdzie powstat dokument European Utili-
ty Requirements (EUR). Projekty elektrowni AP600 i AP1000 od poczatku powstawaty

! http://world-nuclear.org/
2 Advanced Light Water Reactor Utility Requirements Document. Palo Alto, California : EPRI, 1999.
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przy scistej wspoltpracy z organizacjami powotanymi do przygotowania obu publikacji. W
efekcie, w roku 2003 potwierdzona zostata zgodnos¢ AP1000 z URD, aw 2007 z EUR.
Amerykanski dozor jadrowy (Nuclear Regulatory Commission - NRC) ostateczne zatwier-
dzit projekt AP1000 (Final Design Certification) w styczniu 2006 roku. Byto to zapalenie
zielonego $wiatta dla trzech kontraktow na budowe szesciu blokdw na terenie USA. Chin-
ski dozor jadrowy (China National Nuclear Administration - NNSA) réwniez zaaprobowat
rozwigzania Westinghouse co pozwolito na podpisanie w 2007 roku dwoch kontraktow na
dostawe czterech blokéw wraz z transferem technologii.

W AP600 i w AP1000 zaprojektowano pasywne®, uproszczone, niewymagajace zasilania
pradem przemiennym systemy bezpieczenstwa. Pozwolito to na wyeliminowanie z drzewa
zdarzen probabilistycznej oceny ryzyka zaréwno potencjalnych btedow obstugi, jak i wielu
urzadzen (np. pomp cyrkulacyjnych, generatoréw Diesla) czy catych uktadéw (np. uktad
wody zasilajacej, ruchowej).

Do opanowania awarii projektowych wykorzystano naturalne, przewidywalne zjawiska fi-
zyczne i termodynamiczne, zachodzace wewnatrz rurociggow, zbiornikdw, na powierzch-
niach wymiany ciepta, wynikajace z roznic temperatur czy cisnien.

Zastosowane rozwigzania pozwolity na zmniejszenie do 5-10-7 (na rok) prawdopodobien-
stwo stopienia rdzenia (Core Damage Frequency- CDF) i do 6-10-8 (na rok) prawdopodo-
bienstwo skazenia srodowiska (Large Release Frequency — LRF). Parametry CDF i LRF
zmniejszono o dwa rze¢dy wielkosci w poréwnaniu z obecnie pracujacymi elektrowniami
jadrowymi paradoksalnie - przez zmniejszenie ilosci urzadzen i uproszczenie uktadow.

Z punktu widzenia operatoréw wazny jest réwiez czas w ktorym nie jest konieczna inter-
wencja obstugi w celu spetnienia wymagan dozoru odnosnie konsekwencji awarii projekto-
wych. Wedtug wymagan zdefiniowanych w URD, w przypadku ,.elektrowni pasywnych”
ma to by¢ okres 72 godzin®, podczas gdy dla elektrowni wykorzystujacych aktywne syste-
my bezpieczenstwa - 30 minut®.

W artykule przedstawiony zostanie przebieg zdarzen w trzech ramach czasowych od mo-
mentu zainicjowania awarii: pierwsze 72 godziny, od 4-tej do 7-mej doby i okres pozniej-
szy. Opisane zostang elementy systemdw bezpieczenstwa, wyjasnione na czym polega ich
pasywny charakter, oraz przedstawiony zostanie przebieg zdarzen i warunki panujace w
kluczowych elementach bloku. Niniejsza publikacja nie przedstawia wszystkich pasywnych
uktadow bezpieczenstwa AP1000, a jedynie te, ktorych dziatanie konieczne jest do opano-
wania omawianej awarii.

3Zob. definicja urzedzen pasywnych na koricu artykutu.
“URD tom Il, rozdz. 1, pkt 2.3.2.9 str. 1.2-13
*URD tom I, rozdz. 1, pkt 2.3.2.9
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Elektrownie Jadrowe

Podstawowe wiadomosci.

Blok elektrowni AP1000 posiada nominalng moc 1117 MWe i oparty jest na lekkowod-
nym reaktorze cisnieniowym (PWR) o mocy termicznej 3415 MWi.

Rysunek 1. Pierwotny obieg chtodzenia reaktora AP1000 (Reactor Coolant System — RCS). 1) zbiornik reaktora, 2) wytworni-
ca pary, 3) gataz goraca (Hot Leg — HL), 4) gatgz zimna (Cold Leg — CL), 5) pompa cyrkulacyjna, 6) stabilizator cisnienia, 7)
kréciec bezposredniego wtrysku.

Zbiornik reaktora podtagczony jest do dwdch petli obiegu pierwotnego (Rysunek 1). Kazda
z nich sktada si¢ z rurociggu wylotowego z reaktora (Hot Leg — HL), wytwornicy pary,
dwach gtownych pomp cyrkulacyjnych (podtaczonych bezposrednio do wytwornicy pary)
i dwoch rurociaggéw powrotnych (Cold Leg — CL). Do jednej z petli podtaczony jest stabi-
lizator cisnienia. Rurociaggi parowe z wytwornic poprowadzone sg przez przepusty w obu-
dowie bezpieczenstwa do budynku maszynowni. Budynek gtéwny jadrowy (Nuclear Is-
land) posadowiony jest na jednolitej ptycie fundamentowej i jest jedynym budynkiem |
klasy sejsmicznej na terenie bloku. Wylgcznie wewnatrz tego budynku znajdujg sie
wszystkie awaryjne uktady stuzace do przeciwdziatania awarii jadrowej z udziatem paliwa
w zbiorniku reaktora, w basenie wypalonego paliwa i wysokoradioaktywnych odpaddw.
Nie ma innych budynkow i zwigzanych z tym potaczen, kanatow i tuneli od ktérych zalezy
bezpieczne wytaczenie reaktora i utrzymanie stanu bezpiecznego wylaczenia. Budynek
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gtéwny jadrowy jest funkcjonalnie podzielony na budynek ostonowy okalajacy obudowe
bezpieczenstwa i budynek pomocniczy.

Z punktu widzenia rozpatrywanego zdarzenia istotne jest, ze w budynku pomocniczym znaj-
duje si¢ siedem awaryjnych zespotéw akumulatoréw kwasowo-otowiowych, ktorych zada-
niem jest zasilanie kluczowych urzadzen na prad staly i zmienny (poprzez konwertery,
UPS). Cztery niezalezne zespoty zasilajg niezbedne urzadzenia pomiarowe, napedy zaworow
oraz awaryjne oswietlenie wymagane w ciaggu pierwszych 24 godzin od momentu zainicjo-
wania awarii. Dwa (réwniez niezalezne) dostarczajg energii do oswietlenia nastawni gtéwnej
i monitorowania kluczowych urzadzen pomiarowych przez 72 godziny. Siodmy zespét to
akumulatory zapasowe, ktdre moga zastgpi¢ ktorykolwiek z wymienionych poprzednio ze-
spotow.

Rysunek 2. Budynki bloku AP1000: 1) budynek ostonowy (Shield Building), 2) budynek pomocniczy (Auxiliary Building),

3) ,pierwsza galeria” (First Bay) budynku maszynowni, 4) budynek maszynowni (Turbine Building), 5) budynek odpadéw radio-

aktywnych (Radwaste Building), 6) budynki ,,Annex”, 7) budynki generatoréw awaryjnych (Diesel Generator Buildings).
(Opracowanie wtasne)

Awaria zasilania elektrycznego.

Amerykanska komisja dozoru jadrowego (Nuclear Regulatory Commision — NRC) w ra-
mach kodeksu regulacji federalnych (Code of Federal Regulations CFR ) Rejestr 10
(energetyka) w czesci 50.2°definiuje awarie zasilania elektrycznego w elektrowni jadrowej
(Station

Blackout) jako catkowitg utrate zasilania zewnetrznego z sieci elektroenergetycznej, przy

jednoczesnym wytaczeniu turbiny i braku wewnegtrznego zasilania awaryjnego pradem

zmiennym. Awaria tego typu nie obejmuje utraty zasilania pradem zmiennym z innych

(niepodtgczonych trwale) zrédet pradu lub z akumulatoréw (przez falowniki, UPS). Nie

zaktada si¢ rownoczesnych pojedynczych awarii ani awarii projektowej (na przyktad roz-

szczelnien rurociaggow).

€10CFR20 Code of Federal Regulations, 2011. http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/
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Elektrownie Jadrowe

Ochrona reaktora i obudowy bezpieczenstwa.

Pierwsze 72 godziny

Utrata zasilania elektrycznego powoduje wytrzask turbiny i awaryjne wytaczenie reakto-
ra poprzez grawitacyjne wprowadzenie pretéw regulacyjnych do rdzenia na skutek utraty
zasilania elektromagneséw podtrzymujaco-sterujgcych. Pompy cyrkulacyjne pierwotne-
go obiegu chtodzenia pozbawione zostaja zasilania, jednak dzigki inercji kota zamacho-
wego obracaja sie¢ wytracajac predkos¢. Zasilanie zaworow odcinajacych przepustow
przez obudowg bezpieczenstwa zostaje przekazane zespotom akumulatorow.

Po wytaczeniu reaktora, na skutek zachodzacych reakcji jadrowych, wytwarzane jest w
rdzeniu ciepto zwane cieptem powytgczeniowym (Rysunek 3). Energia ta musi by¢ usu-
wana z rdzenia reaktora w sposob ciagty, by nie dopusci¢ do przegrzania i uszkodzenia

paliwa.
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1.6
1.4 3:3 \ -
1.2 50 \\______-\-_- s

=
(=]

1.0 \

0.8 \

cieplo powylqczeniowe
[% pelnej mocy]

o
=

cieplo powylaczeniowe [% pelnej mocy]

W o 0 o O O O O 0 O O 9O O O —(—
— o~ [an] =t [T TN =T a 20 (=a] o — ~
\ ) ) = = =
N czas po wylgczeniu reaktora (minuty)
0.6 ~ 4
‘h...-_“_‘
‘--..-__._"_.
0.4
0.2
0.0

[ - s B | o o s N O
A ~ M LM o O 9« ™
= =~

s ™~ O o
O M~ o o0

128
136
144
152
160
168

o oo
<+ =

czas po wylgczeniu reaktora (godziny)

Rysunek 3. Krzywa generacji ciepta powytqczeniowego w reaktorze AP1000 od momentu wytqczenia do 7 dni.
(Zrédto: Westinghouse Electric Company)

W ciagu pierwszych 72 godzin doprowadzenie reaktora do stanu bezpiecznego i odprowa-
dzanie ciepta powytaczeniowego od rdzenia do otoczenia zapewniane jest przez trzy ukiady.
Sa to:

e do odprowadzania ciepta z rdzenia do obudowy bezpieczenstwa - pasywny wymiennik
ciepta (Passive Residual Heat Removal Heat Exchanger — PRHR HX), wraz z basenem
magazynowym wody przetadunkowej (Incontainment Refueling Water Storage Tank -
IRWST),

e do wtrysku wody z kwasem borowym - zbiornik wysokocisnieniowego wtrysku do zbior-
nika reaktora (Core Makeup Tank — CMT),

e do odprowadzania ciepta na zewnatrz obudowy bezpieczenstwa — pasywny uklad chto-
dzenia obudowy bezpieczenstwa (Passive Containment Cooling System — PCS) .
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Odprowadzanie ciepla powylaczenioweqo od rdzenia do obudowy bezpieczenstwa.

Wewnatrz obudowy bezpieczenstwa znajduje si¢ basen IRWST o0 pojemnosci 2100m3.
Podczas kampanii przetadunkowej zgromadzony w nim roztwor kwasu borowego stuzy do
wypelnienia basenu przetadunkowego na czas wymiany paliwa. Podczas normalnej pracy
spetnia role awaryjnego bufora cieplnego i zrédta wody dla niskocisnieniowego zalewania
rdzenia w przypadku rozszczelnienia obiegu pierwotnego.

Rysunek 4. Petla pasywnego wymiennika ciepta. 1) basen (IRWST), 2) gorqca gatqZ pierwotnego obiegu chfodzenia (HL), 3) rurocigg doprowa-
dzajgcy wode do wymiennika ciepta, 4) wymiennik ciepta (PRHR HX), 5) rurocigg powrotny, 6) pneumatyczne zawory odcinajqce.
(Opracowanie wtasne)

Zanurzony w IRWST wymiennik ciepta (PRHR HX) podiaczony jest dwoma ruro-
ciggami do jednej z petli pierwotnego uktadu chtodzenia (Rysunek 4). Rurociag doprowa-
dzajacy podigczony jest do rurociggu powrotnego z reaktora (goraca gataz petli — HL)
I z ciaglym wzniosem poprowadzony jest az do najwyzszego punktu, gdzie uformowana jest
putapka termiczna. Takie trasowanie wraz z izolacja termiczna zapewnia naturalng konwek-
cje wody wewnatrz rurociagu i utrzymanie w nim goracej wody o temperaturze zblizonej do
tej, ktéra panuje w pierwotnym uktadzie chtodzenia. Za putapka termiczng rurociag podia-
czony jest do krééca wlotowego gornej czegsci wymiennika ciepta. Rurocigg powrotny z dol-
nej czaszy wymiennika poprowadzony jest ze spadkiem, az do komory w dolnej czesci wy-
twornicy pary. Jest to przestrzen o najnizszym cisnieniu w petli obiegu pierwotnego, gdyz
znajduja sie tam kroc¢ce wlotowe dwoch gtéwnych pomp cyrkulacyjnych. Podczas pracy re-
aktora zaréwno wymiennik ciepta jak i rurociagi sa gotowe do awaryjnego odbioru ciepta;
w rurociggu doprowadzajacym utrzymuje sie woda goragca, a W rurociggu powrotnym i w
wymienniku - woda zimna, o temperaturze otoczenia. Jedynie dwa rownolegte, normalnie
zamknigte zawory na rurociggu powrotnym zapobiegaja cyrkulacji, ktéra wystapitaby na
skutek zaréwno roznicy gestosci wody w obu czgsciach petli jak i roéznicy cisnien wynikaja-
cej z punktéw podtgczenia do pierwotnego obiegu chtodzenia.
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Elektrownie Jadrowe

Podczas zaplanowanego wytaczenia reaktora pierwszy etap schtadzania pierwotnego
uktadu chtodzenia realizowany jest przy pomocy wytwornic pary. W procesie tym biorag czyn-
ny udziat miedzy innymi pompy wody zasilajacej, gtdbwne pompy cyrkulacyjne, upusty pary
do skraplacza, pompy prozniowe, uktad chtodzenia skraplacza. Rozwazana w niniejszej pracy
awaria typu blackout powoduje zanik zasilania wszystkich tych urzadzen. Wzrost cisnienia w
gtéwnych rurociggach parowych powoduje otwarcie zaworow bezpieczenstwa i w konse-
kwencji nast¢puje szybkie obnizanie sie¢ poziomu wody w wytwornicach pary po stronie obie-
gu wtérnego. System monitorowania i ochrony (Protection and Safety Monitoring System —
PMS) aktywuje pasywny uktad chtodzenia poprzez otwarcie jednego z dwoch zaworéw na
rurociagu powrotnym z PRHR HX'. Celowo zastosowana inercja gtownych pomp cyrkulacyj-
nych wspomaga uruchomienie przeptywu wody przez pasywny wymiennik ciepta. Dalsza
cyrkulacja wymuszona jest wylacznie przez réznice gestosci wody w rurociggach.

Ogrzana w rdzeniu woda wydostaje si¢ przez kréciec wylotowy ze zbiornika reaktora i unosi
sie rurociaggiem doprowadzajacym do wymiennika ciepta. Chtodzona sptywa do dolnej komo-
ry wytwornicy pary, optywa wirniki pomp i przez dwie zimne gatezie petli obiegu pierwotne-
go wptywa z powrotem do zbiornika reaktora. Ciepto powylaczeniowe jest odbierane od
rdzenia w sposob ciagty.

W momencie rozpoczgcia chtodzenia awaryjnego woda w basenie ma temperaturg otoczenia.
Pozwala to na maksymalna wymiane ciepta zaraz po uruchomieniu przeptywu, kiedy jest naj-
wiegksze zapotrzebowanie na odbior energii. W miare uptywu czasu i wzrostu temperatury wo-
dy w basenie zmniejsza si¢ strumien odbieranego ciepta, w dalszym ciggu jednak spetnia za-
tozone kryteria, gdyz jednoczesnie maleje ilos¢ ciepta powylaczeniowego generowanego w
rdzeniu (zob. Rysunek 3). Doptyw ciepta do basenu doprowadza wode¢ do stanu wrzenia a co-
raz intensywniej powstajagca para przedostaje si¢ do wnetrza obudowy bezpieczenstwa przez
luki wentylacyjne w pokrywie basenu.

W AP1000 obudowe bezpieczenstwa (Containment Vessel — CV) stanowi wolnostoja-

cy, cisnieniowy zbiornik stalowy. Na jego wewnetrznych $ciankach zachodzi kondensacja
pary, a tym samym przekazanie ciepta. Skropliny sptywaja po powierzchni obudowy bezpie-
czenstwa i zebrane w rynnie, zostajg grawitacyjnie skierowane z powrotem do basenu.
Cieplo przekazane podczas kondensacji pary zostaje finalnie odebrane przez przeptywajace
po zewnetrznej stronie obudowy powietrze atmosferyczne. Obudowa bezpieczenstwa spetnia
zatem role wymiennika ciepta o powierzchni czynnej okoto 5500m2. Konstrukcja budynku
ostonowego chronigcego obudowe bezpieczenstwa zapewnia i utatwia konwekcyjny przeptyw
powietrza.

7 Zawory te majg napedy pneumatyczne i otwierajg sie réwniez w przypadku utraty ciénienia w uktadzie sprezonego powietrza, lub
braku zasilania pragdem statym zaworu sterujgcego (fails open).
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Odprowadzanie ciepla na zewnatrz obudowy bezpieczenstwa.

W poczatkowym okresie dziatania petli PRHR HX ilo§¢ ciepta powyltagczeniowego
generowanego w rdzeniu jest wieksza od zdolnosci jego odbioru przez powietrze atmosfe-
ryczne z zewnetrznej powtoki obudowy bezpieczenstwa. Aby unikngé¢ nadmiernego wzrostu
cisnienia wewnatrz obudowy konieczne jest jej zraszanie.

Zrodlem wody jest zbiornik (Passive Containment Cooling Tank — PCS) o pojemnosci pra-
wie 3000m3 umieszczony w gornej czgsci budynku ostonowego. Gdy cisnienie wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa osiggnie ustalona wartos¢, jeden z trzech niezaleznych zaworow
na rurociggach spustowych otwiera si¢ i woda grawitacyjnie sptywa na powierzchni¢ gornej
koputy obudowy?®.

Rysunek 5. Konfiguracja rurociggdw sptywowych ze zbiornika PCS na kopute obudowy bezpieczerstwa.
(Opracowanie wtasne)

Wyptyw jest kontrolowany przez przelewy, umieszczone na réznych, scisle okreslonych gte-
bokosciach (Rysunek 5). Z poczatku, gdy ciepta powytaczeniowego jest najwiecej, woda
wypltywa czterema ujsciami. W miare uptywu czasu, opadania poziomu wody w zbiorniku,
ale i zmniejszania si¢ ilosci ciepta powytaczeniowego, kolejne przelewy zostaja odkryte
zmniejszajac wyptywajacy strumien. W ten sposob zoptymalizowano zuzycie wody bez ak-
tywnych zawordw regulujacych i urzadzen pomiarowych.

®Dwa z tych zaworéw maja napedy pneumatyczne i otwieraja sic rowniez w przypadku utraty cisnienia w uktadzie sprezonego powie-
trza, lub braku zasilania pradem statym zaworu sterujacego (fails open).
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Uzupelnianie wody z kwasem borowym.

Przebieg niektorych awarii wymaga maksymalnego spowolnienia reakcji jadrowych w reakto-
rze. Wewnatrz obudowy bezpieczenstwa znajdujg si¢ dwa zbiorniki (Core Makeup Tank -
CMT), ktdre sg gtdwnymi elementami wysokocisnieniowego wtrysku wody uzupetniajacej wraz
z substancjg pochtaniajgca neutrony - roztworu kwasu borowego. Zbiorniki te zawierajg roztwor
kwasu borowego o koncentracji ponad dwukrotnie wiekszej niz maksymalna w pierwotnym
obiegu chiodzenia®. Obie petle CMT zlokalizowane sa powyzej rdzenia (Rysunek 6), a podczas
pracy reaktora zarébwno zbiorniki, jak i rurociggi fagczace sa pod cisnieniem pierwotnego obiegu
chtodzenia. Zimne nitki stanowia zbiorniki wraz z rurociggami wtryskowymi. Goraca czes¢ petli
tworza poprowadzone ze statym wzniosem, izolowane termicznie rurociggi od obiegu pierwot-
nego (cold legs) az do putapek termicznych tuz nad gérnymi kré¢cami zbiornikbw CMT. Analo-
gicznie jak w przypadku PRHR HX sita napedowsa injekcji wody uzupelniajacej jest grawitacja
wykorzystujaca réznice gestosci wody™. Dzieki opisanej konfiguracji ponad 140m?® zgromadzo-
nej w nich roztworu kwasu borowego jest caty czas pod wymaganym cisnieniem i gotowe do
uzycia. Naturalnej cyrkulacji zapobiegaja dwa réwnolegle zawory odcinajace na kazdym z ruro-
ciagdw wtryskowych.

Rysunek 6. Jedna z dwdch petli wysokocisnieniowego wtrysku wody uzupetniajgcej (Core Makeup). 1) Zbiornik CMT, 2)
rurocigg wtryskowy, 3) pneumatyczne zawory odcinajgce, 4) kréciec bezposredniego wtrysku (DVI), 5) goracy rurocigg

taczacy
(Opracowanie wtasne)

®stezenie roztworu dostosowuije sie do warunkéw panujacych w rdzeniu w miare wypalania sie paliwa.
% W pewnych warunkach w rurociagu goracym moze dojé¢ do wrzenia i rurociag wypetni sie parg - szybkos¢
injekcji zwiekszy sie
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Uruchomienie wysokocisnieniowego, awaryjnego wtrysku roztworu kwasu borowego do pierwot-
nego obiegu chtodzenia polega na otwarciu jednego z zaworéw*! odcinajacych na rurociagach wy-
lotowych ze zbiornikbw CMT. Natychmiast nastepuje wprowadzenie zimnego roztworu bezpo-
srednio do zbiornika reaktora. Spowalnia to reakcje jadrowe w rdzeniu oraz

obniza temperature pierwotnego uktadu chtodzenia. Dla oczekiwanego efektu wystarczy by otwo-
rzyt sie jeden z czterech zawordw na jednej z dwoch petli CMT.

W ciggu 36 godzin od poczatku zdarzenia (wobec wymaganych 72) pasywne dziatanie suktadéw
chtodzenia reaktora oraz chtodzenia obudowy bezpieczenstwa spowoduje przejscie reaktora do
stanu bezpiecznego wytaczenia (safe shutdown). Oznacza to sprowadzenie reaktywnosci reaktora
ponizej 0,99 i $redniej temperatury w pierwotnym obiegu chtodzenia ponizej 215°C*2.
Trzy podstawowe kryteria bezpieczenstwa pozostaja spetnione:
e wylaczenie reaktora — prety regulacyjne znajduja si¢ w rdzeniu, chtodziwo ma podwyzszona
zawartos¢ kwasu borowego,
e utrzymanie chtodzenia — dziata petla PRHR HX, ciepto zostaje przekazane obudowie bezpie-
czenstwa, powietrze atmosferyczne chtodzi obudowe,
e izolacja potencjalnych produktéw rozszczepienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa
= obudowa pozostaje zamknieta, nie ma niebezpieczenstwa rozszczelnienia rurociggow
przepompowujacych media chtodzace do i z obudowy bezpieczenstwa.

72 godziny do 7 dni

Przyjmuje si¢, ze po 72 godzinach wszystkie zespoty baterii sa wyczerpane a zbiornik PCS pozo-
staje pusty. Dopiero w tym momencie konieczne jest uruchomienie zrédta pradu przemiennego w
celu oswietlenia nastawni, zasilania urzadzen pomiarowych, a takze uruchomienia pomp uzupet-
niajacych wode w zbiorniku PCS (oraz w basenie wypalonego paliwa; zob. dalsza cz¢s$¢ artykutu).
Na terenie bloku elektrowni znajduja si¢ dwa 4MW gtowne (standby) awaryjne generatory zasila-
ne silnikami wysokopreznymi, umieszczone w osobnych, sasiadujacych budynkach (zob. Rysunek
2). W przypadku omawianej awarii nie jest mozliwe jednak ich uzycie. Natomiast dostepne sa
dwa pomocnicze (anciliary), 80kW generatory znajdujace si¢ w budynku Annex. Z racji swojej
konstrukcji nie mieszcza si¢ w definicji zrodet pradu przemiennego niedostgpnych w ramach awa-
rii typu blackout. W przypadku, gdy generatory pomocnicze nie zadziataja, istnieja przytacza kto-
rymi mozna dostarczy¢ energie z generatorow przenosnych. Ilos¢ zgromadzonego oleju napedo-
wego dla kazdego z silnikéw wysokopre¢znych wystarcza na 4 doby dziatania.

Zasilane z generatorow pomocniczych pompy uktadu PCS dostarczaja wode do zbiornika na
szczycie budynku ostonowego kontynuujac zraszanie obudowy bezpieczenstwa. Zrddiem wody
jest zlokalizowany w poblizu zbiornik magazynowy (zob. Rysunek 8) o pojemnosci

3500m3. Zapas ten zapewnia utrzymanie wymaganego wydatku wody (okoto 23m?/godz.) przez
cztery dni*. Pozwala to na utrzymanie odpowiedniego cisnienia wewnatrz obudowy bezpieczen-
stwa przy ilosci generowanego ciepta powytaczeniowego wiasciwego dla okresu po trzech dobach
od wylgczenia reaktora.

1 Zawory te majg napedy pneumatyczne i otwierajg sie réwniez w przypadku utraty ciénienia w ukfadzie sprezonego powietrza,
lub braku zasilania prgdem statym zaworu sterujgcego (fails open)

12 AP1000 Design Control Document, cze$¢ 2, tabela 16.1.1

13 Zbiornik zapewnia tez wode do awaryjnego uzupetniania wody w basenie wypalonego paliwa.
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Elektrownie Jadrowe

Po 7 dniach

Jezeli do 7 dniach od zaistnienia awarii, nie uda si¢ uruchomi¢ zasilania elektrycznego w celu
uruchomienia standardowych uktadow chtodzenia, konieczne jest uzupetnienie paliwa w zbior-
nikach oleju napedowego generatora pomocniczego (anciliary). Poniewaz zbiornik rezerwowy
PCS moze zosta¢ juz do tego momentu oprozniony, wykorzystuje sie dodatkowe zbiorniki z
woda dostepne na terenie bloku (Rysunek 8). Sa to: zbiornik magazynowy wody zdeminerali-
zowanej (380m3), zbiornik magazynowy kondensatu (1840m3), zbiorniki wody przeciwpozaro-
wej (razem 3500 m3), zbiornik magazynowy kwasu borowego (300 m3), basen magazynowy
wody ruchowej chtodni wentylatorowych (1500m3). Wraz z basenami chtodni kominowych
catkowita ilos¢ wody dostepnej na terenie elektrowni wynosi ponad 10 000 m3.

Rysunek 7. Dziatanie pasywnych systeméw odprowadzania ciepta od rdzenia do atmosfery. 1) rdzen,
2) pasywny wymiennik ciepta (PRHR HX), 3) basen (IRWST), 4) powrot skroplin do basenu IRWST, 5)
stalowy zbiornik obudowy bezpieczenstwa (CV), 6) wlot powietrza, 7) zbiornik wody PCS, 8) wylot
powietrza.

(Zrédto: Westinghouse Electric Company)

Na scianie zewngetrznej budynku pomocniczego znajduja si¢ podiaczenia umozliwiajace dopro-
wadzenie wody uzupetniajacej bezposrednio do zbiornika PCS (a takze do basenu wypalonego
paliwa) przy pomocy wozow strazy pozarnej lub motopomp.

W wyniku tych dziatan ciepto reakcji jadrowej zostanie bezpiecznie odprowadzone do
atmosfery, a reaktor pozostanie w stanie bezpiecznego wytaczenia.
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Przypadki szczegdlne.

Brak wody po trzech dobach.

W zatozeniach projektowych przyjmuje sie, ze po 72 godzinach od zainicjowania awarii obudowa
bezpieczenstwa pozostaje stale zraszana woda. W przypadku braku mozliwosci jej dostarczenia,
chtodzenie bedzie odbywato si¢ przez powietrze optywajace sucha powietrznie zbiornika. Wobec
mniejszej intensywnosci chtodzenia, cisnienie wewnatrz zbiornika bedzie powoli rosto i osiggnie
maksimum (ponizej nominalnego cisnienia projektowego obudowy bezpieczenstwa) po dwaoch
dniach. P6zniej, w miar¢ spadku ilosci generowanego ciepta powytaczeniowego chtodzenie przez
suchy ptaszcz bedzie wystarczajace i cisnienie bedzie spada¢. Konsekwencja takiego scenariusza
beda dodatkowe badania techniczne, ktére bedzie musiata przejs¢ obudowa przed powtérnym do-
puszczeniem do eksploatacji. Nie dojdzie jednak do rozszczelnienia obudowy i wydostania si¢ po-
tencjalnie obecnych wewnatrz produktéw rozszczepienia.

Awaria akumulatorow.

Wartym podkreslenia jest fakt, ze zawory uruchamiajace przedstawione powyzej uktady otwieraja
si¢ w zardwno w przypadku utraty zasilania spr¢zonym powietrzem jak i braku zasilania pradem
(zawory elektromagnetyczne sterujagce sprezonym powietrzem). Ma to szczegllne znaczenie w
przypadku, gdy wraz z awarig zasilania nastapi utrata wszystkich akumulatoréw (na przyktad
przez zalanie pomieszczen). W takim przypadku nie beda dostgpne ani systemy pomiarowe ani
systemy sterowania. Natomiast uktady tworzace tancuch odprowadzania ciepta od rdzenia na ze-
wnatrz obudowy bezpieczenstwa uruchomia si¢

samoczynnie, w tym samym momencie. Rowniez zawory odcinajace na przepustach obudowy
bezpieczenstwa zamkng si¢ przy braku zasilania nie dopuszczajac do wydostania si¢ potencjal-
nych produktow rozszczepienia na zewnatrz.

Rysunek 8. Rozmieszczenie zbiornikdw z woda na terenie bloku. 1) PCS, 2) zbiornik magazynowy PCS, 3) zbiornik kondensatu, 4) zbiorniki wody
p.poz., 5) baseny chtodni wentylatorowych, 6) zbiornik wody zdemineralizowanej, 7) zbiornik roztworu kwasu borowego, 8) basen wypalonego
paliwa, 9) zbiornik dekontaminacji pojemnikéw transportowych, 10) basen zatadunkowy pojemnikéw transportowych. Nie pokazano zbiornikow
wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.

(Opracowanie wtasne)
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Basen z wypalonym paliwem.

Wyadzielong cz¢s¢ budynku pomocniczego zajmuja pomieszczenia i urzadzenia gospodarki pali-
wem. Sa to miedzy innymi basen wypalonego paliwa, kanat przetadunkowy, baseny zatadunku
kontenerow transportowych, magazyn swiezego paliwa, suwnica, maszyna przetadunkowa itp..

W wypalonym paliwie caty czas generowane jest ciepto na skutek reakcji jadrowych. Catkowita
ilos¢ energii, ktora nalezy z paliwa odebra¢ zalezy od jego stopnia wypalenia, ilosci zgromadzo-
nych kaset i czasu jaki uptyngt od momentu wyjecia ich z reaktora. Uktad chtodzenia i oczyszcza-
nia (Spent Fuel Pool Cooling System — SFS) zapewnia utrzymanie wiasciwych parametrow wody
w basenach. Ponad paliwem znajduje si¢ ponad 440m3 wody z lustrem wody na poziomie okoto
7,5m ponad gorna krawedzig kaset.

Pierwsze 72 godziny

Awaria zasilania pragdem zmiennym powoduje zatrzymanie pomp cyrkulacyjnych obiegu chtodze-
nia basenu. Generowane w paliwie ciepto powoduje wzrost temperatury wody i po trzech - osmiu
godzinach (w zaleznosci od stanu i ilosci zgromadzonego paliwa) pozbawiona chtodzenia zaczyna
wrze¢, a wnetrze hali przetadunkowej wypetnia si¢ para. W scianie budynku znajduje sie prosto-
katny otwor zaslepiony zamknieta, samootwierajaca sie klapg. Czujnik temperatury inicjuje jej
otwarcie (opadnigcie) gdy temperatura wewnatrz hali osiagnie okoto 74°C. Para znajduje ujscie na
zewnatrz budynku, intensywne parowanie z basenu powoduje powolne obnizanie si¢ poziomu lu-
stra wody nad kasetami paliwowymi.

W bezposrednim sgsiedztwie basenu wypalonego paliwa znajduja sie: zbiornik dekontaminacji
pojemnikow transportowych (cask wash-down pit) o pojemnosci 120m3 i basen zatadunkowy po-
jemnikow transportowych (cask loading pit) z 240m?3 wody dostepnej powyzej gérnego poziomu
kaset. Jednokrotne otwarcie zaworow na rurociggach taczacych pozwala na grawitacyjne uzupet-
nianie wody w basenie wypalonego paliwa. Uzupetnianie z zasobu samego tylko zbiornika dekon-
taminacji jest wystarczajace, by w ciagu pierwszych 72 godzin nie doszto do odkrycia kaset pali-
wowych.

72 godziny do 7 dni
Po 72 godzinach uruchamiany jest pomocniczy (anciliary) generator napedzany silnikiem wysoko-
preznym. Zasilana z niego jedna z dwdch pomp uktadu PCS dostarcza wode do basenu wypalone-
go paliwa z zewngetrznego zbiornika magazynowego PCS (zob. Rysunek 8). W zbiorniku tym za-
rezerwowany jest czterodniowy zapas wody uzupetniajacej zarowno na potrzeby uzupetniania wo-
dy w basenie wypalonego paliwa jak i do chtodzenia obudowy bezpieczenstwa (0 czym wspo-
mniano wczesniej).

Po 7 dniach
Do utrzymania wymaganego poziomu wody w basenie z wypalonym paliwem potrzebny jest wy-
datek okoto 8ms3/godz. wody uzupetniajacej. Po oproznieniu zbiornika magazynowego
PCS moga by¢ uzyte zasoby zbiornikéw wymienionych poprzednio (zob. Rysunek 8). Uzycie na-
pedzanej silnikiem wysokopreznym pompy systemu przeciwpozarowego (umieszczonej w budyn-
ku maszynowni), bedacych na wyposazeniu bloku przenosnych motopomp, czy wozow bojowych
strazy pozarnej umozliwia ciggte uzupetnianie wody w basenie wypalonego paliwa.
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Przypadek szczegdlny

Awaria podczas kampanii przetadunkowej.

Podczas kampanii przetadunkowej caty rdzen jest przeniesiony do basenu wypalonego paliwa.
Podczas awarii zasilania stan wrzenia zostanie osiagniety juz po okoto dwdch godzinach. Ponie-
waz zraszanie obudowy bezpieczenstwa nie jest konieczne (reaktor jest pusty), cata objetosé
zbiornika PCS jest dostgpna dla grawitacyjnego uzupetniania wody w basenie. Wymagane jest
tylko jednorazowe otwarcie zawordw przez obstuge.

Nastawnia giowna.

Nastawnia gtowna znajduje si¢ w budynku pomocniczym. Musza by¢ w niej zapewnione warunki
umozliwiajace przebywanie obstugi w sytuacjach kryzysowych. Awaria zasilania pradem zmien-
nym powoduje zatrzymanie systeméw wentylacji i klimatyzacji. System pomiaréw i kontroli
(PMS) izoluje pomieszczenia nastawni gtownej chronigc obstuge przed skutkami potencjalnej
emisji substancji radioaktywnych z obudowy bezpieczenstwa. W budynku pomocniczym znajduje
sie zespot butli ze sprezonym powietrzem, kérego pojemnos¢ zostata dobrana na 72 godziny zao-
patrzenia nastawni. Zawory odcinajace otwieraja doptyw powietrza z butli utrzymujac lekkie nad-
cisnienie w pomieszczeniach. Po trzech dobach uzupetnienie powietrza w butlach mozna zrealizo-
wac z innych zbiornikbw sprezonego powietrza, badz przy pomocy kompresoréw przewoznych.
Specjalnie zaprojektowany sufit nastawni i innych pomieszczen elektrycznych stanowi bufor
przejmujacy ciepto pochodzace z urzadzen i z obecnosci obstugi. Kiedy uruchomione zostaja ge-
neratory pomocnicze (anciliary) wymiane powietrza przejmuja wentylatory przenosne bedace na
wyposazeniu nastawni, korzystajace ze standardowego systemu przewoddw doprowadzajacych.

Podsumowanie.

W przypadku braku zasilania pradem zmiennym ze Zzrédet zewnetrznych i potrzeb wiasnych pa-
sywne uktady bezpieczenstwa doprowadza reaktor AP1000 do stanu bezpiecznego wytaczenia w
czasie wymaganych 72 godzin, bez koniecznosci ingerencji operatora.

Jedynie w celu utrzymania wymaganej ilosci wody w basenie z wypalonym paliwem konieczne
jest jednorazowe, r¢czne otwarcie zaworéw. Obstuga ma wystarczajaca ilos¢ czasu by wykonaé to
zadanie w trybie umozliwiajacym uprzednia oceng sytuacji.

Funkcje bezpieczenstwa wymagane do tagodzenia skutkow zdarzenia utraty zasilania elektryczne-
go obejmuja nastepujace zakresy:

chtodzenie rdzenia reaktora,

utrzymanie szczelnosci bariery cisnieniowej pierwotnego uktadu chtodzenia,
chtodzenie obudowy bezpieczenstwa przez odprowadzanie ciepta do otoczenia,
niedopuszczenie do emisji produktow rozszczepienia,

utrzymanie szczelnosci obudowy bezpieczenstwa,

zabezpieczenie personelu w nastawni gtdwnej,

zapewnienie ciggtosci monitorowania najwazniejszych parametrow.

Projekt elektrowni AP1000 obejmuje zaréwno elementy konstrukcyjne, wyposazenie wiasne, jak i

awaryjne przytacza w celu zapewnienia bezpieczenstwa w okresie do 7 dni i dtuzszym. Sg to:

e uklady wewnatrz obudowy bezpieczenstwa w konfiguracji umozliwiajacej pasywne odprowa-
dzanie ciepta z rdzenia do wnetrza obudowy bezpieczenstwa,

e obudowa bezpieczenstwa, przez ktora kontynuowany jest transfer ciepta powytaczeniowego do
otoczenia,

e awaryjne, stacjonarne 80kW generatory zasilane silnikami wysokopreznymi (oraz przytacza
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umozliwiajace uzycie generatorébw mobilnych) na potrzeby monitorowana najwazniejszych
uktadéw, oswietlenia, pompowania wody uzupetniajacej do zbiornika pasywnego chtodzenia
obudowy bezpieczenstwa (PCS) i/lub basenu wypalonego paliwa, wentylacji nastawni gtownej,

e dostepne zapasy wody w ramach granic elektrowni,

e przytacza umozliwiajace bezposrednie podawanie wody do kluczowych lokalizacji

przy pomocy wozow strazy pozarnej lub motopomp,

e ujscie dla pary powstajacej podczas odprowadzania ciepta z basenu z wypalonym paliwem.

Dodatek

Element pasywny™* — element, ktérego dziatanie nie zalezy od sygnatu zewnetrznego jak sygnat

otwarcia, ruchu czesci mechanicznych, czy dostarczania energii.

e Element pasywny nie zawiera czesci ruchomych i dla przyktadu doswiadcza tylko zmian ci-
$nienia, temperatury lub przeptywu medium podczas wykonywania swoich funkcji. Jednakze
niektore elementy, ktore dziatajg z bardzo duza niezawodnosciag polegajaca na nieodwracalnej
akcji lub zmianie moga naleze¢ do tej kategorii.

e Przyktady urzadzen pasywnych to wymienniki ciepta, rurociagi, zbiorniki, kable i budynki. Na-
lezy podkresli¢, ze ta definicja jest z koniecznosci ogolna ze swej natury, podobnie jak wyniko-
wa definicja elementéw aktywnych. Pewne urzadzenia jak membrany bezpieczenstwa, zawory
zwrotne, zawory bezpieczenstwa, dysze ezektorowe i niektdre urzadzenia elektroniczne maja
cechy, ktére wymagaja szczegbétowej analizy zanim zostang uznane za pasywne lub aktywne.

e Kazde urzadzenie, ktore nie jest pasywnym, jest urzadzeniem aktywnym.

Przy opracowaniu niniejszej publikacji korzystano réwniez z:

Westinghouse AP1000® Nuclear Power Plant Coping with Station Blackout (broszura Westingho-
use Electric Company Nr NPP_NPP_000065)

Westinghouse AP1000® Nuclear Power Plant Spent Fuel Pool Cooling (broszura Westinghouse
Electric Company Nr NPP_NPP_000067)

Westinghouse AP1000® Nuclear Power Plant Response to External Hazards (broszura Westin-
ghouse Electric Company Nr NPP_NPP_000072)

Indeks skrétow

ADS - Automatic Depressurization System — uktad automatycznego zrzutu cisnienia.

CL - Cold Leg - ,,zimny” (ok. 280°C) rurocigg powrotny obiegu pierwotnego (z wytwornicy pary
do reaktora).

CV - Containment Vessel — zbiornik obudowy bezpieczenstwa.

DCD- Design Control Document — dokument sktadany dozorowi jako podstawa do certyfikaciji,
opublikowany na stronach NRC: http://www.nrc.gov (Home > Nuclear Reactors > New Reactors
> Design Certification Applications > AP1000).

DVI - Direct Vessel Injection — bezposredni wtrysk wody chtodzacej do zbiornika reaktora. HL -
Hot Leg — ,,goracy”(0k.320°C) rurocigg odprowadzajacy wodg ze zbiornika reaktora do wytworni-
cy pary.

HX — heat exchanger — wymiennik ciepta.

IRWST - In-Containment Refueling Water Storage Tank — zbiornik wody przetadunkowej

| AEA (IAEA safety glossary — Terminology Used in Nuclear Safety and Radiation Protection. 2007 Edition. INTERNATIONAL ATO-
MIC ENERGY AGENCY VIENNA, 2007 s.140.
SFS — Spent Fuel Pool Cooling System — uktad chtodzenia basenu wypalonego paliwa. SG - Steam Generator — wytwornica pary.
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umieszczony wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.

PCS - Passive Containment Cooling System — uktad pasywnego chtodzenia obudowy bezpieczen-
stwa.

PMS - Protection and Safety Monitoring System- system monitorowania i ochrony/

PRHR - Passive Residual Heat Removal — pasywne usuwanie ciepta powytaczeniowego. PXS —
Passive Core Cooling System — uktad pasywnego chtodzenia (i zalewania) rdzenia. RCP - Reactor
Coolant Pump — pompa obiegu pierwotnego.

RCS - Reactor Coolant System — pierwotny obieg chtodzenia reaktora.

RV — Reactor Vessel — zbiornik reaktora.

Jerzy Chrzanowski — absolwent Wydzia/u Inzynierii Materiafowej Politechniki Warszawskiej. By pracownikiem Insty-
tutu Energii Atomowej w Swierku, Interghaph Europe Polska, Elektrim Megadex S.A., SNC-Lavalin Polska. Bra/
udziaf w projektach zwigzanych z elektrowniami konwencjonalnymi. W ramach programu AP600 odbywa/ kilkuletni
staz w firmie Westinghouse (USA) i Ansaldo Divisione Nucleare (Wfochy). Obecnie pracownik Westinghouse Electric
Company w zespole dyspozycji i modelowania przestrzennego projektu AP1000.

Rysunek 9. AP1000 - uproszczony przekrdj przez obudowe bezpieczenstwa i budynek ostonowy. Widoczny pierwotny obieg chtodzenia, petla
PRHR, jeden ze zbiornikéw CMT, obwodowa rynna zbierajgca skropliny z wewnetrznej powierzchni obudowy bezpieczenstwa. W goérnej
Czesci budynku ostonowego widoczny basen PCS, obwodowo rozmieszczone wloty powietrza chtodzacego oraz ujscie powietrza (w osi
budynku).

(Opracowanie wtasne)
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TOR
— CZY SKIERUJE ENERGETYKE NA NOWE TORY?

Krzysztof Andrzejewski

dy styszymy hasto “energetyka jadrowa”, natychmiast myslimy o uranie. Gtéwnym zrodtem

energii w reaktorach jagdrowych przysztosci moze si¢ jednak okazac inny, przez ostatnie dwie
dekady nieco zapomniany pierwiastek. Tor.
Prawdopodobnie juz w pazdzierniku tego roku ludnos$¢ naszej planety przekroczy siedem miliar-
dow, a przewiduje si¢, ze w latach 2045-2050 liczba ta wzrosnie nawet do dziewieciu. Réwnole-
gle zwigksza si¢ zapotrzebowanie na energi¢ — i w konsekwencji na surowce energetyczne. Staty-
stycznie, obywatel $wiata zuzywa rocznie energie rownowazng ok. 10 barytkom ropy naftowej, a
przecietny mieszkaniec USA potrzebuje ich az 55. Podnoszacy sie poziom zycia w krajach rozwi-
jajacych dodatkowo zwigkszy gtdd energii. Szacuje sig, ze juz w ciggu 30 lat zapotrzebowanie na
nig moze si¢ na swiecie podwoié. W tej sytuacji siega si¢ po mniej zasobne poktady surowcow
energetycznych, usprawnia wydobycie i poszukuje nowych zrodet. Spore nadzieje poktada si¢ w
zasobach odnawialnych, takich jak wiatr, stonce, zrodta geotermalne, biomasa czy biopaliwa.

Renesans przezywa takze energetyka jadrowa, zwtaszcza w Chinach, Korei Potudniowej,

Indiach i Rosji. Ostatnio proces ten zostat nieco przyhamowany wskutek wydarzen w Fukushimie,
ale nawet Japonia podtrzymuje swoje zainteresowanie energig jadrowa, a specjalisci podkreslaja
wysoki poziom bezpieczenstwa reaktoréw najnowszych generacji. Zasoby uranu nie naleza jednak
do najwigkszych. Wsrod potencjalnych paliw energetyki jadrowej przysztosci wymienia sie wigc
dotychczas stosunkowo mato eksploatowany tor. Jest to szczegdlnie obiecujacy surowiec. Bezpo-
srednio nie jest paliwem jadrowym, ale mozna go w nie przeksztatci¢. A co szczegOlnie wazne,
jego zasoby w skorupie ziemskiej sa czterokrotnie wigeksze niz uranu.

Tor kontra uran

Naturalny uran sktada si¢ z dwoch izotopow: U-238 (jest go 99.3%) i U-235 (0,7%). 1zotop
U-235 jest rozszczepiany przez neutrony termiczne (o energiach ok. 625 eV), co oznacza, ze juz
na samym uranie naturalnym mozna zbudowa¢ dziatajacy reaktor. W nowoczesnych reaktorach
lekkowodnych zawartos¢ procentowa U-235 w paliwie uranowym jest znacznie wigksza, waha si¢
od 2 do 5%. W trakcie pracy reaktora z paliwem uranowym, U-238 jest przetwarzany na pier-
wiastki transuranowe, z ktérych pierwszy, pluton Pu-239, jest rozszczepialny i od razu po powsta-
niu staje sie paliwem jadrowym, wyréwnujacym do pewnego stopnia ubytek U-235.

W przeciwienstwie do uranu, tor wystepuje w przyrodzie gtéwnie w postaci jednego izoto-
pu, Th-232. 1zotop ten nie jest rozszczepiany przez neutrony termiczne i aby powstat z niego roz-
szczepialny uran U-233, nalezy go napromieniowa¢ w reaktorze. Przekrdj czynny toru na pochta-
nianie neutrondw w nizszych energiach jest wiekszy niz dla U-238. Dzigki temu przetwarzanie Th
-232 na U-233 jest bardziej efektywne niz przetwarzanie U-238 na Pu-239.

Otrzymany z toru uran U-233 jest znakomitym paliwem jadrowym: przy rozszczepieniu
produkuje wiecej neutronéw niz U-235 czy Pu-239. Efekt ten pozwala budowa¢ reaktory powiela-
jace paliwo dziatajace na neutronach termicznych. Co wigcej, paliwo z U-233 ma lepsze wiasnosci
fizyczne i chemiczne, a jego przechowywanie po wypaleniu jest fatwiejsze. W dobie ciagtych za-
grozen terrorystycznych wazny jest tez fakt, ze wytwarzany w reaktorze U-233 ma domieszke U-
232, ktdrego tancuch rozpadu zawiera szereg silnie promieniotworczych izotopow, wykluczaja-
cych odzyskiwanie U-233 na drodze chemicznej bez uzycia duzych i drogich, zdalnie sterowanych
instalacji chemicznych. W rezultacie materiat ten nie jest tatwym surowcem do produkcji bomb
jadrowych metodami chatupniczymi.

W uranie U-238 juz jedno pochtonigcie neutronu przez jadro prowadzi do powstania izoto-
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pow plutonu Pu-239 i otwiera droge do powstania dalszych transuranowcow, natomiast w paliwie
torowym potrzeba do tego az szesciu pochtonieé. Dzieki temu w paliwie torowym powstaje tysiac
razy mniej dtugozyciowych transuranowych pierwiastkéw promieniotwdrczych niz w paliwie ura-
nowym. Efekt ten wykorzystuje si¢ w celach pokojowych: paliwo reaktorowe zawierajace miesza-
nine toru z plutonem z rozbrajanych bomb jadrowych utatwia pozbycie si¢ niechlubnego dziedzic-
twa zimnej wojny.

Technologia przerobu wypalonego paliwa torowego nie jest jeszcze dobrze opracowana.
Sam Th-232 nie jest paliwem jadrowym, a jego wykorzystanie jest nieuchronnie zwigzane z dro-
gim i ktopotliwym przerobem chemicznym wypalonego paliwa. Problemem jest tu powstawanie
protaktynu Pa-233 — to wiasnie on przeksztatca sie w izotop U-233. Niestety, proces przeksztatce-
nia zachodzi z op6znieniem, wynikajacym z 27-dniowego okresu zaniku Pa-233. W rezultacie izo-
top Pa-233 moze pochtania¢ neutrony, co pogarsza ekonomie proceséw zachodzacych w paliwie
jadrowym z torem.

Nie taki nowy
Pierwszym reaktorem, w ktdérym zastosowano paliwo torowe, byt uruchomiony w 1957 roku w
Shippingport w stanie Ohio niewielki (60 MW) reaktor typu PWR. W 1977 roku przeksztatcono
go w reaktor pokazowy, przeznaczony do sprawdzenia mozliwosci powielania paliwa w reaktorze
termicznym z wykorzystaniem toru. Eksperyment trwat do 1982 roku i zakonczyt sie sukcesem:
reaktor przepracowat 29 000 godzin na petnej mocy i wyprodukowat 2,1 miliarda kilowatogodzin
przy dyspozycyjnosci 76%.

Rdzen reaktora w Shippingport sktadat si¢ z utozonych w pierscien szesciokatnych kaset z
pretami zawierajacymi uran U-233 i tor. Wewnatrz kaset znajdowaty sie prety z torem wzbogaco-
nym do 5-6% w U-233. Doswiadczenia wykazaty, ze po zakonczeniu pracy w rdzeniu znajdowato
sie 1,39% wigcej materiatu rozszczepialnego (uranu U-233) niz na poczatku, czyli nastapito po-
wielenie. Problemem pozostat jednak jego odzysk ze spieku dwutlenku uranu UO; i dwutlenku
toru ThO.,.

Ktopoty z odzyskiwaniem uranu U-233 z wypalonego paliwa sprobowano rozwigza¢ w
Oak Ridge National Laboratory, w reaktorze z paliwem w stanie ptynnym. Byty nim stopione sole
(fluorki) toru, uranu lub plutonu (stad nazwa typu: MSR, czyli Molten Salt Reactor). Testowy re-
aktor o mocy 7,4 MW pracowat w latach 1964-1969 i dowiddt, ze mozna w sposéb ciagly usuwac
z paliwa szkodliwe produkty rozszczepienia (metodami chemicznymi; ksenon Xe-135 wydziela
sie w postaci babli gazu) oraz uzupetnia¢ paliwo zuzyte do podtrzymania reakcji rozszczepienia.
Ptynne paliwo utatwiato separowanie wytworzonego uranu U-233 i umozliwiato pracg obiegow
chtodzacych w wysokich temperaturach (ok. 650 °C), a w konsekwencji stosowanie turbin gazo-
wych do produkcji energii elektrycznej z wysoka sprawnoscia termodynamiczng (rozwazano na-
wet zastosowanie reaktoréw tego typu jako zrddet ciepta dla procesow chemicznych). Ciekty stan
paliwa zapewnial takze wysoka stabilizacje¢ i bezpieczenstwo pracy reaktora. Wada byta koniecz-
nos¢ wykonywania operacji technologicznych na duzych ilosciach stopionego, goracego medium,
co oznaczato zwigkszenie ryzyka wypadkéw typowych dla fabryk chemicznych.

Na calym swiecie
W latach 60., 70. i 80. na paliwie torowym pracowato kilka reaktorow. Jednym z ciekawszych byt
zbudowany w Juelich prototypowy reaktor AVR ze ztozem usypanym (Arbeitsgemeinschaft Ver-
suchs Reaktor). Dziatat od 1967 do 1988 roku, jego moc termiczna wynosita 46 MW, a elektrycz-
na 15 MW. Paliwem byty kule wielkosci pitki tenisowej, wykonane z grafitu pyrolitycznego, ktéry
spetniat réwniez role moderatora. W kulach znajdywaty si¢ tysigce mikrokapsutek z materiatem
rozszczepialnym w otoczce z weglika krzemu. Kule z paliwem byty usypane w stozkowym zbior-
niku. W trakcie wypalania wypalone kule byty usuwane od dotu, a swieze dosypywane od gory.
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Chtodziwem byt hel pracujacy w temperaturze 950°C. Tak wysoka temperatura wigzata si¢ z licz-
nymi problemami technologicznymi. W ich wyniku doszto do skazenia zbiornika reaktora izotopa-
mi cezu Cs-137 i strontu Sr-90, a potem do problemdw z jego bezpiecznym sktadowaniem po wy-
cofaniu z eksploatacji. Reaktor pracowat jednak ponad 750 tygodni na mocy 15 MW, w tym 95%
czasu na paliwie torowym. Ogdtem zuzyto w nim 1360 kg toru zmieszanego z wysoko wzbogaco-
nym uranem.

W 1970 roku na reaktorze AVR przeprowadzono test bezpieczenstwa: wstrzymano chto-
dzenie przy rownoczesnym zablokowaniu pretow regulacyjnych w taki sposob, aby reaktor praco-
wat z petna moca. Nastapit wzrost temperatury rdzenia, ale grafitowe paliwo go wytrzymato, a
proces wychwytu neutrondéw w uranie U-238 spowolnit reakcje rozszczepienia. Reaktor ustabili-
zowat si¢ samoczynnie przy mocy ok. 300 kW. W analogicznej sytuacji w reaktorze lekkowod-
nym dosztoby do stopienia rdzenia.

W Niemczech w latach 1983-89 pracowat takze reaktor THTR-300. Chtodzenie i paliwo
miat podobne jak w AVR, z tg roznicg, ze w grafitowych kulach znajdowaty sie mikrokapsutki z
uranem U-235 i torem Th-232. Od 1985 roku dostarczat prad do sieci, zostat jednak zatrzymany
na fali krytyki energii jadrowej po katastrofie w Czarnobylu. Warto doda¢, ze Niemcy prowadzili
rowniez eksperymenty z wykorzystaniem toru w reaktorach lekkowodnych, m.in. w 60-
megawatowym reaktorze wrzacym w Lingen.

W Winfrith, w Wielkiej Brytanii, w latach 1965-76 pracowat wysokotemperaturowy reak-
tor DRAGON o mocy 20 MW, chtodzony gazem. Mikrokapsutki z materiatem rozszczepialnym
byly podobne jak w AVR i THTR, ale formowano je w ksztatcie rur otoczonych grafitem. Ele-
menty paliwowe z torem zawieraty wysoko wzbogacony uran (>90%) w proporcji Th/U réwnej
10:1. Powstajacy U-233 zastepowat zuzyty U-235, dzigki czemu paliwa nie trzeba byto wymienia¢
przez szes¢ lat. Na petnej mocy DRAGON przepracowat 741 dni (rdwnowaznych).

W USA w latach 1967-1974 dziatat nalezacy do General Atomics reaktor Peach Bottom.
Charakteryzowat si¢ wysoka temperaturg pracy, moderatorem grafitowym i chtodzeniem helo-
wym. Jego moc termiczna wynosita 110 MW, paliwem byt wysoko wzbogacony uran i tor. Innym
amerykanskim reaktorem na paliwie torowym byt komercyjny Fort St Vrain, moderowany grafi-
tem i chtodzony helem o temperaturze 700°C. Funkcjonowat w latach 1976-89, a zuzyto w nim 25
t toru z wysoko wzbogaconym uranem. Z kazdej tony toru udato si¢ wyprodukowa¢ 170 000 me-
gawatodni energii.

Ponad p6t wieku doswiadczen z paliwem torowym ma za sobg takze Kanada. Tylko do
1987 roku przeprowadzono tam ok. 25 testow w trzech reaktorach badawczych i jednym prototy-
pie komercyjnym. Stosowano paliwo bedace mieszaning toru i wysoko wzbogaconego uranu (1-
30% UO,). Nad wykorzystaniem toru intensywnie pracuja Indie, na terenie ktorych ztoza toru sa
szesciokrotnie obfitsze od uranowych. Hindusi korzystajg z technologii reaktora cigzkowodnego
PHWR, wzorowanego na kanadyjskim reaktorze CANDU i charakteryzujacym si¢ znakomita eko-
nomia wykorzystania neutronow.

Spadek zainteresowania

Skoro tor byt paliwem dla tak wielu reaktoréw, dlaczego pod koniec ubiegtego wieku za-
przestano prac nad jego wykorzystaniem? Przyczyn byto kilka. Przede wszystkim, w zwigzku z
rozbrojeniem atomowym i mozliwoscig wykorzystania materiatow rozszczepialnych z arsenatow
jadrowych, spadty ceny uranu. Przeszkoda ekonomiczng okazaty si¢ takze trudnosci i koszty odzy-
skiwania uranu U-233, zwigzane ze stosowaniem drogich, zdalnie sterowanych urzadzen. Dodat-
kowo opinia publiczna w wielu krajach byta przeciwna przerobowi paliwa jadrowego, co stawiato
na cenzurowanym odzyskiwanie U-233 z paliwa wypalonego w reakcjach z udziatem toru. Wresz-
cie, powielanie toru przy technologiach z lat 60. i 70. pozwalato na odtworzenie zuzytego paliwa
tylko z niewielkim naddatkiem. Postawiono na powielajace reaktory sodowe. Spodziewano sie, ze
uzysk nowego paliwa bedzie w nich wiekszy. | tak np. rosyjski reaktor BN-350 potrafit produko-
wac¢ 50% wiecej paliwa niz zuzywat, a teoretyczny limit dla reaktoréw sodowych, przy odpowied-
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niej konstrukcji, wynosi 80% . Jednak reaktory sodowe produkujg pluton, zas chtodzacy je séd
moze si¢ zapali¢ w przypadku rozszczelnienia jego obiegéw. Po Czarnobylu taki typ reaktora byt
nie do przyjecia dla opinii publicznej. Francja zamkneta swoje reaktory sodowe, ale rosyjski BN-
600 nadal pracuje i s w nim prowadzone prace studialne.

Powrot do gry

Obecnie wraca zainteresowanie reaktorami z paliwem torowym. Firma General Atomics korzysta
z doswiadczen z reaktora Fort St Vrain i pracuje nad wysokotemperaturowym reaktorem chtodzo-
nym gazem, z turbing gazowg — GT-MHR (Gas Turbine-Modular Helium Reactor). Reaktor moze
pracowac¢ na kilku typach paliw: torze z wysoko wzbogaconym uranem, torze z uranem U-233
oraz torze z plutonem. Chiny zakupity technologie reaktora AVR i dzieki niej uruchomity w 2003
roku reaktor HTR-10. Ostatnio Chinska Akademia Nauk zdecydowata o rozpoczeciu prac na duzg
skale nad reaktorem torowym chtodzonym stopionymi solami. Proponowana konstrukcja, ktora
mozna zaliczy¢ do przysztosciowej, czwartej generacji reaktorow, ma w integralny sposob wbudo-
wany bardzo wazny element zwigzany z bezpieczenstwem. Otdz jesli reaktor zaczyna sie prze-
grzewac, topi si¢ korek z odpowiednio dobranego materiatu i paliwo sptywa do zbiornikdéw
uksztattowanych w taki sposob, ze zapewniajg utrzymanie stanu podkrytycznego. Nie potrzeba
zadnych komputerowo uruchamianych pomp, ktére moga ulec awarii jak w Fukushimie. Reaktor
sam ratuje si¢ z opresji.

W Japonii, Rosji, Francji i USA trwaja prace nad reaktorami czwartej generacji, dziataja-
cymi na stopionych solach z dodatkami litu i berylu. Kanadyjska firma AECL bada mozliwosci
stosowania toru z piecioprocentowym dodatkiem plutonu, pracujacego w zamknietym cyklu pali-
wowym, w ktorym 80% generowanej energii pochodzi z toru. Indie inwestujg z kolei w zaawanso-
wany reaktor na ciezkiej wodzie AHWR (Advanced Heavy Water Reactor), wytwarzajacy 300
MW mocy z paliwa Th/U-233 lub Th/Pu-239 zmieszanego w taki sposob, aby zapewnié¢ samopod-
trzymanie ilosci uranu U-233. Zaklada si¢, ze reaktor, zaprojektowany z mysla o uzytkowaniu
przez 100 lat, przetworzy 65% wsadu paliwowego na energig, przy czym jej 75% bedzie pocho-
dzito z toru.

Amerykanska firma Lightbridge (dawniej Thorium Power) od niemal 20 lat zajmuje si¢
rozwijaniem technologii reaktora z Shippingport. Od 1994 roku sa prowadzone wspolne badania z
Instytutem im. Kurczatowa w Moskwie nad opracowaniem paliwa torowo-plutonowego dla istnie-
jacych reaktorow lekkowodnych o mocy elektrycznej 1000 MW. Podobnie jak w reaktorze Ship-
pingport, nowa kaseta miataby demontowalna plutonows strefa srodkowa i otaczajaca ja strefe pa-
liworodng z mieszaniny toru i uranu. Strefa srodkowa pozostawataby w rdzeniu przez trzy lata, a
paliworodna przez dziewig¢. Wiadomo, ze przy opracowaniu technologii paliwa w strefie srodko-
wej wykorzystano doswiadczenie z rosyjskich todzi podwodnych o napedzie atomowym. Mozli-
wos¢ przestawienia istniejagcych reaktorow lekkowodnych na paliwo torowe miataby ogromne
znaczenie ekonomiczne.

Tor nad Wisla

W Polsce, w Instytucie Energii Atomowej POLATOM, takze prowadzi si¢ prace studialne nad
efektami stosowania toru w reaktorach energetycznych (w ramach wspotfinansowanego przez
Uni¢ Europejska Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka). Badania obejmujg w czesci
eksperymentalnej napromienianie probek torowych w reaktorze MARIA oraz interpretacje wyni-
kow pomiaréw tych probek za pomoca istniejacych programow, w celu ich weryfikacji. W czesci
obliczeniowej sa rozwijane programy do obliczen kampanii paliwowej reaktorow energetycznych
oraz wykonuje si¢ analizy efektow ekonomicznych wynikajacych z wprowadzenia toru do rdzenia
reaktora. Analizuje sie¢ rowniez, jak wprowadzenie nowego materiatu paliwowego o odmiennych
niz dotychczas charakterystykach, wptynie na przebieg kampanii paliwowe;j.

Cykl paliwowy z uzyciem toru pozwala na wykorzystanie surowca, ktorego zasoby sa kil-
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kukrotnie wigksze od z16z uranu. Produkcja energii prowadzi do powstania stosunkowo niewiel-
kich ilosci dtugozyciowych pierwiastkdw transuranowych i sprzyja zredukowaniu promieniotwor-
czosci odpadow. W wielu wersjach reaktorow mozliwos¢ wykorzystania odpadéw do celow mili-
tarnych jest silnie utrudniona. Tor ma zalety, ale sg i wady: duzy koszt wytwarzania paliwa, wyni-
kajacy z wysokiej promieniotwdrczosci uranu U-233; problemy z recyklingiem toru, w ktorym

Poréwnanie rocznego zapotrzebowania paliwa dla jedno gigawatowe] elektrowni opartej o urani tor.
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Elegancki w swej prostocie, z uktadem bezpieczenstwa biernego i
modutowej konstrukcji, zapewniajgcy 1000-krotne skrocenie czasu
sktadowania wypalonego paliwa bez emisji CO?
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Promieniowanie jonizujace

ELEKTROWNIE JADROWE, BASENY KAPIELOWE
| BIALACZKI DZIECIECE

Andrzej Wojcik

Wstep

Na portalu samorzagdowym - www.portalsamorzadowy.pl — pojawit sie w styczniu 2012 wywiad z
prof. Mirostawem Lechem Wyszynskim z Uniwersytetu w Birmingham, zatytutowany ,,W spra-
wie elektrowni PGE zachowuje si¢ arogancko”. W wywiadzie tym prof. Wyszynski krytycznie
wypowiada si¢ na temat planéw budowy elektrowni jadrowej w Polsce. Argumenty uzyte przez
profesora, oraz forma ich przedstawienia nie powinny, wedtug mnie, pozosta¢ bez odpowiedzi.
Zacznijmy od formy. Profesor stosuje mato merytoryczny chwyt polegajacy na zdyskredytowaniu
przeciwnika przez osmieszenie. O co chodzi? Ot6z profesor pisze, ze ,,inng sprawg jest fakt, ze nie
wiem czemu od razu wychodzi si¢ z zatozenia, ze na terenie Polski musi stana¢ elektrownia o mo-
cy 3000 MW... To jest gigant - jak fatwo wyliczy¢ to na kawatku papieru, co pot minuty z samego
chtodzenia takiej elektrowni zagotuje si¢ basen olimpijski wody o temperaturze 10 stopni”. Cel
chwytu jest jasny: osmieszy¢. Bo po co nam wielka grzatka do gotowania wody w basenach kapie-
lowych? Podobne obliczenie mozna jednak zrobi¢ dla kazdej elektrowni przetwarzajacej energig
cieplna na elektryczng. Tylko co z tego wynika? Nic. To wiasnie woda stosowana do chtodzenia
reaktora jadrowego nape¢dza, w postaci pary, turbiny generujace prad. Nikt nie bedzie nig podgrze-
wat basendw kapielowych. Brzydki chwyt.

Dalej pada argument, ze planujac elektrownie jadrowe, Polska nie podaza za duchem czasu: ,,i tak
to juz niestety jest z polska technologia, ze zawsze jestesmy dziesi¢¢ lat za innymi i zawsze prébu-
je nam si¢ sprzeda¢ to, co juz nigdzie indziej "nie idzie" - w tym stare technologie jadrowe (...)”.
Jedynie zgodna z duchem czasu wydaje sie by¢, wedtug profesora, decyzja Niemiec o wycofaniu
sie z energetyki jagdrowej. Tymczasem inne kraje europejskie jak Francja, Zjednoczone Krélestwo,
Rosja i Finlandia planuja lub juz buduja nowe elektrownie jadrowe. Czy te kraje tez sa 10 lat za
innymi? Czy ich decyzje nie odzwierciedlaja ducha czasu?

Najcigzszy argument profesor zostawia na koniec. Czytamy, ze ,,na terenach, na ktérych dziataja
elektrownie (...) dwukrotnie wzrasta liczba zachorowan na biataczke wsrdd dzieci, co zostato opu-
blikowane w powaznych pismach medycznych. Sa tez studia dotyczace spadku ptodnosci mez-
czyzn”. Sprawy spadku ptodnosci mezczyzn w okolicach elektrowni jadrowych nie trzeba komen-
towa¢, poniewaz problem nie istnieje i prawdopodobnie zostat wymyslony przez profesora na po-
trzebe chwli. Warto jednak zajg¢ sie problemem biataczek dzieciecych, poniewaz jest to problem
rzeczywisty i nosny, bo dotyczy rzeczy dla wielu z nas najwazniejszej — zdrowia dzieci. Nalezy
tez podkresli¢, ze wokot niektdrych elektrowni jadrowych stwierdzono nie dwukrotny, lecz dzie-
sieciokrotny wzrost liczby zachorowan. Sprawa jest ztozona i wymaga git¢bszej analizy.

Etiologia bialaczek dzieciecych

Biataczka dziecigca jest rzadka chorobg, chociaz stanowi 35% wszystkich choréb nowotworowych
wieku dzieci¢gcego. W Polsce zapada na nig okoto 330 dzieci rocznie. Najczestszg jej postacia -
80% przypadkow - jest ostra biataczka limfoblastyczna. W krajach rozwinigtych ryzyko zapadal-
nosci na biataczke rosnie po urodzeniu i osigga wartos¢ maksymalng w wieku 2-5 lat, potem spada
i ponownie rosnie wraz z wiekiem dojrzatym. W skali $wiatowej obserwuje si¢ staby lecz staty
wzrost zapadalnosci na te forme choroby wieku dziecigcego. Wielokrotnie stwierdzono, ze bia-
taczki wystepuja w geograficznych skupiskach (ang. clusters) [1-3].
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Przyczyny zapadalnosci na biataczki nie s dobrze znane. Znanymi lub podejrzewanymi czynnika-
mi ryzyka sg choroby genetyczne jak zesp6t Downa lub Klinefeltera, zaburzenie uktadu odporno-
sciowego, narazenie na toksyny chemiczne, pola elektromagnetyczne i promieniowanie jonizujace
w okresie ptodowym. Wedtug jednej z hipotez czynnikiem ryzyka jest tez mieszanie ludnosci
(ang. population mixing), gdzie biataczki sa wynikiem spadku tzw. grupowej odpornosci na czyn-
niki wirusowe [4].

Seascale - pierwsze doniesienie o bialaczkach dzieciecych wokot elektrowni ja-

drowych

Pierwsze doniesienia na temat wptywu elektrowni jadrowych na wystepowanie biataczek wsrdd
dzieci pojawity sie w latach 1980-ych, kiedy telewizja brytyjska odkryta ich skupisko w miastecz-
ku Seascale, lezacym blisko brytyjskiej elektrowni jadrowej Sellafield. W okresie 1955-1983 zare-
jestrowano 7 przypadkow biataczki dzieciecej, 10 razy wiecej niz oczekiwano. Nie ma watpliwo-
sci, ze skupisko to nie jest wynikiem przypadku [5-6].

W celu wyjasnienia przyczyny biataczek powotano komisje nazwang COMARE, ktdrej pierw-
szym celem byto sprawdzenie hipotezy, ze biataczki sag wynikiem skazenia terenu wokét Sellafield
[7]. Szybko okazato sie, ze maksymalne dawki na jakie narazeni byli mieszkancy Seascale nie
przekraczaty 10% rocznej dawki skutecznej mieszkancow Zjednoczonego Krolestwa i byty 200
razy nizsze od dawek, jakie mogtyby wywota¢ obserwowany poziom biataczek [7]. Pod koniec lat
1980-ych Gardner i wsp. [8] przedstawili alternatywne wyttumaczenie skupiska biataczek. We-
dtug nich, choroby byty wynikiem narazenia na promieniowanie ojcow pracujacych w Sellafield
przed poczeciem dzieci. Wyttumaczenie to nie ma pokrycia w wynikach badan ojcow, ktorzy
przezyli wybuchy bomb atomowych w Hiroszimie i Nagasaki. W styczniu 2012 pokazata si¢ jed-
nak praca naukowa z laboratorium znanego genetyka Yuri Dubrova z Uniwersytetu w Leicester,
ktora ponownie rozpalita dyskusje na temat mozliwosci transgenetycznego przekazywania efek-
tow promieniowania. Abouzeid i wsp. [9] stwierdzili w niej destabilizacje genomu myszy, ktérych
ojcowie otrzymali wysoka dawke promieniowania. Czy te wyniki maja znaczenie dla ludzi? Czy
dotyczg tez dziatania niskich dawek promieniowania? Nie wiadomo.

Skupiska bialaczek wokdt innych instalacji jadrowych

Odkrycie skupiska biataczek w Seascale wywotato lawing badan epidemiologicznych wokét in-
nych obiektéw jadrowych, szczegdlnie w Zjednoczonym Krolestwie, USA, Niemczech i Francji.
Opublikowano szereg prac przegladowych, w ktérych zestawiono uzyskane wyniki [10-12]. Bada-
nia mozna podzieli¢ na dwa typy: lokalne i wielomiejscowe.

Badaniem lokalnym objeto blisko 200 obiektdéw jadrowych (elektrowni jadrowych lub i jednostek
zajmujacych sie przerobem paliwa). Rzeczywiste skupiska biataczek znaleziono wokét 3 obiek-
tow: opisane wyzej Seascale w Anglii, Dounreay w Szkocji oraz Elbmarsch w Niemczech. Skupi-
sko w Dounreay odkryto w 1986 roku. W odlegtosci 12,5 km od obiektu jadrowego znaleziono
tam 5 przypadkdw biataczki, podczas kiedy oczekiwana liczba wynosita 1. W miejscowosci Elb-
marsch, (lezacej w poblizu elektrowni Krimmel w Schleswig Hollstein) réwniez znaleziono 5
przypadkdéw, podczas kiedy liczba oczekiwana wynosita 1. Istniejg tez, doniesienia o skupiskach
w Aldermaston i Burghfield (Zjednoczone Krélestwo), oraz w poblizu La Hague (Francja), jednak
nie sa one tak znamienne jak wyzej wymienione. Wokaét pozostatych instalacji jadrowych nie
stwierdzono skupisk biataczek [12].

Badan wielomiejscowych przeprowadzono okoto 25 w réznych krajach. Wyniki zestawiono na
wykresie 1 w postaci ryzyka wzglednego. Obejmuja one zardwno zapadalnos¢, jak i umieralnosc.
Wyniki sg zmienne i nie wskazuja na jednoznacznie podwyzszony poziom ryzyka biataczek wokot
obiektow jadrowych. Tam gdzie stwierdzony podwyzszony poziom ryzyka, dotyczyt on tylko
dzieci w wieku ponizej 10 roku zycia.

Ciekawe jest, ze podwyzszony poziom ryzyka stwierdzono rowniez wokét obiektéw jadrowych
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przed ich uruchomieniem. Podobnie, jak w przypadku dziatajacych obiektéw, dotyczy ono przede
wszystkim dzieci w wieku do 10 lat [11]. Wynik ten pokazuje, ze biataczki dzieciece wokédt obiek-
tow jadrowych nie sg przyczynowo zwigzane z narazeniem na promieniowanie.

Niemieckie badanie KIKK

Wczesniejsze badania przeprowadzone w Niemczech, wykazaty trend wzrostu ryzyka nowotworo-
wego u dzieci w wieku do 5 roku zycia mieszkajacych w odlegtosci do 5 km od niektérych elek-
trowni jadrowych. Jak wspomniano, szczegolnie wyrazny wzrost ryzyka obserwowano w okolicy
elektrowni Krimmel. W celu doktadniejszego zbadania zaleznosci miedzy odlegtoscia a zapadal-
noscig na nowotwory, Niemiecki Federalny Urzad Ochrony Radiologicznej zlecit w 2001 roku
wykonanie duzego badania epidemiologicznego kliniczno-kontrolnego. Badanie to, o nazwie
»Epidemiologiczne badanie nowotwordw dzieciecych w okolicach elektrowni jadrowych” - bada-
nie KiKK rozpoczeto w 2003 roku, a opublikowano je w grudniu 2007 roku [13]. Dodatkowo wy-
niki badania opublikowano w kilku czasopismach naukowych [14-16].

Celem badania KiKK byto sprawdzenie, czy istnieje zaleznos¢ miedzy faktem zamieszkania w
poblizu elektrowni jadrowej a ryzykiem zapadalnosci na nowotwor u dzieci w wieku do 5 lat. Nie
wykonujac pomiaréw dozymetrycznych zatozono, ze dawka promieniowania na jaka narazeni sa
mieszkancy jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci od elektrowni. Dla miejsca zamieszkania
kazdego przypadku oraz kazdej kontroli ustalono, z doktadnoscig do 25 m, odlegtos¢ do najdtuzej
dziatajacego komina w elektrowni jadrowej. Jako miejsce zamieszkania rejestrowano adres zamel-
dowania w momencie wystapienia nowotworu lub doboru kontroli.

Dla nowotworow litych stwierdzono brak zaleznosci odlegtos¢ — skutek. Inaczej wypadty wyniki
dla biataczek: w promieniu do 5 km od elektrowni poziom ryzyka wzglgdnego wynidst 2,27 z
95% przedziatem ufnosci 1,45 - 3,56 (tabela 1). Wynik ten oznacza znamienny wzrost poziomu
ryzyka. Po rozbiciu czasu obserwacji na mniej wigcej pigcioletnie okresy, wzrost ten wykazat ten-
dencje spadkowsa i nie byt statystycznie znamienny dla okresu 1996-2003 [16]. Dodatkowo, wyni-
ki z okolic elektrowni w Krimmel miaty silny wptyw na poziom ryzyka w latach 1991-1995 i
1996-2003 (rys. 2). Poziom ryzyka w odlegtosci powyzej 5 km od elektrowni nie byt podwyzszo-
ny. Jak mozna byto oczekiwaé, wyniki badania KIKK wzbudzity wiele dyskusji na temat bezpie-
czenstwa energetyki jadrowej, ale tez na temat metodyki badania. Niemiecka Komisja Ochrony
przed Promieniowaniem (SSK) powotata grupg niezaleznych ekspertow do krytycznej oceny ba-
dania KiKK. Wyniki oceny opublikowano w pazdzierniku 2008 roku [17]. Eksperci SSK potwier-
dzili znamienny wzrost zapadalnosci na biataczki wsrdéd mieszkancoéw okolic elektrowni do 5 km,
jednak ostro skrytykowali metodyke badania. Dwa najwazniejsze punkty krytyki przedstawiam
ponizej.

1. Problem pomiaru dawek pochtonigtych. Autorzy badania KiKK zatozyli, ze dawki promienio-
wania pochtonigte przez dzieci mieszkajace w okolicy elektrowni jadrowych sa odwrotnie propor-
cjonalne do odlegtosci. Nie podjeto jednak trudu oceny dawek, chociaz odpowiednie dane dozy-
metryczne sg dostepne dla kazdej elektrowni jadrowej. W rzeczywistosci, maksymalna dawka po-
chtonigta w obszarze o promieniu 5 km wokot elektrowni nie mogta przekroczy¢ 0,02 mSv na rok,
a szacuje sie, ze srednia warto$¢ dawki wyniosta mniej niz 0,01 mSv na rok. Dawka ta jest wielo-
krotnie nizsza od dawek pochodzacych z innych zrodet. Autorzy badania KiKK nie podjeli row-
niez trudu pomiaru poziomu dawek pochodzacych z promieniowania naturalnego w domach bada-
nych oséb, chociaz wiadomo, ze sg one zrdznicowane i zaleza od regionu zamieszkania. Dlatego,
podwyzszony poziom ryzyka biataczki w najblizszym sasiedztwie elektrowni, chociaz rzeczywi-
sty, nie jest przyczynowo zwigzany z narazeniem na promieniowanie jonizujace pochodzace z
elektrowni jadrowej.

2. Problem migracji mieszkancow. Jako miejsce zamieszkania rejestrowano adres zameldowania
W momencie wystapienia nowotworu, nie uwzgledniajac jego zmian w okresie poprzedzajacym
chorobe. Tymczasem okoto 30% rodzin badanych dzieci (przypadkdéw i kontroli) zmienita miejsce
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zamieszkania w okresie przed badaniem. Wiadomo, ze biataczka jest choroba u podtoza ktérej le-
zy szereg zmian genetycznych i ze od momentu inicjacji nowotworu do jego manifestacji musi
uptynaé pewien okres czasu, zwany okresem latencji. Z badan nad ofiarami wybuchu bomb ato-
mowych w Hiroszimie i Nagasaki wiadomo, ze okres latencji dla biataczek wynosi okoto 5 lat.
Brak wiedzy na temat historii zamieszkania rodzin przed pomiarem odlegtosci od elektrowni jg-
drowej stawia pod znakiem zapytania poprawnos¢ przyczynowej zaleznosci odlegtos¢ — skutek.

Badania wykonane po badaniu KIKK

Badanie KIKK wywotato szeroka dyskusje nie tylko w szeregach naukowcow, ale tez politykow.
Cztonkowie rzadow wielu panstw posiadajacych program atomowy zlecito wykonania podobnego
badania we wiasnych krajach. Jako pierwsze opublikowano wyniki badania w Finlandii [18], ktore
nie potwierdzity wynikow KIKK. W styczniu 2012 roku ukazaty si¢ wyniki badania francuskiego
nazwanego Geocap [19]. Badanie zostato wykonane podobnie jak badanie KIKK, jednak autorzy
wzieli pod uwage nie tylko odlegtos¢ od elektrowni jadrowej ale tez emisje promieniowania. Wy-
niki czgsciowo potwierdzity wynik KIKK: stwierdzono dwukrotny wzrost poziomu ryzyka
wzglednego biataczek wsrod dzieci mieszkajacych w odlegtosci do 5 km od elektrowni. Wynik
ten byt widoczny w przedziale czasowym 2002 — 2007, a nie w okresie 1990 — 2002. Nie stwier-
dzo tez zadnego zwiazku migdzy ryzykiem biataczek a emisja promieniowania z elektrowni. Po-
dobne badanie prowadzone jest w Zjednoczonym Krolestwie, ale wyniki nie sg jeszcze znane. Na-
lezy wspomnie¢, ze rzad szwedzki zlecit wykonanie ekspertyzy na temat sensownosci badania w
Szwecji. Wniosek ekspertyzy jest negatywny: niska liczba mieszkancow Szwecji nie pozwoli na
uzyskanie miarodajnych wynikow, w zwigzku z czym badanie takie nie ma sensu, poniewaz nie da
sie ani potwierdzi¢, ani wykluczy¢ podniesionego poziomu ryzyka [20]. Ten sam argument doty-
czy oczywiscie réwniez Finlandii, ale tamtejsze wiadze, bedac by¢ moze pod presja opinii publicz-
nej wynikajacej z prowadzenia wiasnie budowy elektrowni, postanowity i tak przeprowadzi¢ ba-
danie.

Jakie sa mozliwe przyczyny podwyzszonej zapadalnosci na bialaczki?

Przyczyny wystepowania biataczek w poblizu elektrowni jadrowych nie sa znane. Jak pokazato
badanie Geocap, czynnikiem ktory mozna wykluczy¢ jest tto promieniowania jonizujgcego. Obec-
nie, najbardziej wiarygodnym wytlumaczeniem jest mieszanie ludnosci. Mechanizm ten, zapropo-
nowany przez Kinlena [4] zaktada, ze w populacjach o wysokim stopniu mieszania spada odpor-
nos¢ grupowa na czynniki infekcyjne i biataczki, ktére moga by¢ wywotywane infekcjami wiruso-
wymi. Teorii tej nie udato sie do tej pory potwierdzi¢, chociaz badania mieszkancow okolic obiek-
tu jadrowego w La Hague wykazaty korelacje migdzy ryzykiem biataczki a stopniem wymieszania
ludnosci [21]. Podobny trend obserwowano w szwedzkich rodzinach, gdzie ojcowie kontaktowali
si¢ zawodowo z duza grupa ludzi poza miejscem ich zamieszkania [22]. Wysoki poziom miesza-
nia ludnosci stwierdzono takze wsrod mieszkancow Seascale, co moze ttumaczy¢ obserwowane
tam przypadki biataczki [23].

Zakonczenie

Skupiska biataczek dzieciecych wokot elektrowni jagdrowych nie sg przyczynowo zwigzane z pro-
mieniowaniem jonizujagcym. Prawdopodobnie sa wynikiem struktury gospodarczo-spotecznej kra-
jow rozwinietych, gdzie dochodzi do przemieszczania si¢ ludnosci w miejsca gdzie powstajg duze
obiekty przemystowe. Problem ten oczywiscie dotyczy nie tylko elektrowni jadrowych, ale row-
niez innych obiektow przemystowych [24]. Nalezy tez pamigtac, ze mowimy o bardzo niskim po-
ziomie ryzyka bezwzglednego: w Seascale, gdzie zanotowano najwyzszy, bo dziesi¢ciokrotny
wzrost poziomu wystgpowania biataczek, zarejestrowano 7 przypadkow w okresie 30 lat. Oczywi-
stym jest, ze kazdy przypadek choroby nowotworowej dziecka jest dramatem, ale poziom ryzyka
nalezy widzie¢ w odpowiedniej proporcji.
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Wré¢my na koncu do wywiadu z profesorem Wyszynskim. Krytykujac budowe duzej elektrowni
mowi on ,,nie wiem, czemu nie ma wiec mowy o matych elektrowniach. Mozna budowaé¢ mniej-
sze elektrownie 0 mocy ok. 125- 500 MW (mocy elektrycznej), wtedy bedzie je i fatwiej umiejsco-
wi¢ i fatwiej zagospodarowac¢ wytwarzane z nich ciepto w lokalnych elektrocieptowniach”. Ryzy-
ko biataczek dzieciecych nie jest skorelowane z wielkoscia elektrowni, lecz z ich usytuowaniem w
stosunku do miejsc zamieszkatych. Mozna zatozy¢, ze budowa wielu matych elektrowni wptynie
potegujaco na jego poziom. Krytykujac plany budowy elektrowni w Polsce profesor uzywa zatem
sprzecznych argumentow i trudno sie oprze¢ wrazeniu, ze jego wypowiedz nie opiera si¢ na gtebo-
kiej znajomosci problemu.

Prof. dr hab. Andrzej Wojcik jest profesorem radiobiologii na Uniwersytecie w Sztokholmie i na Uniwersytecie Jana
Kochanowskiego w Kielcach. Jest czfonkiem zarzgdu centrum badas w dziedzinie ochrony radiologicznej w Sztokhol-
mie i prezesem Europejskiego Towarzystwa Badas Radiacyjnych.
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Odlegtos¢ od
EJ (km)
2,27

Liczba Liczba
0,
37 54

<5 ) 1,45-3,56 0,0003

1,09 0,78-1,52 0,62 57 170
1,00 = = 327 1039
1,12 0,87-1,43 0,38 135 385
0,95 0,56-1,61 0,85 27 89

0,34-3,63 4 11

587 1748

Tabela 1. Wzgledne ryzyko zapadalnosci na ostrg biataczke (n= 587) u dzieci w wieku do 5 lat mieszkajgcych w
réznej odlegtosci od najblizej elektrowni jadrowej. EJ: elektrownia jadrowa; OR: iloraz szans (odds ratio); PU:
przedziat ufnosci; p: poziom znamiennosci dwustronnego testu poréwnujacego wynik do przedziatu odlegtosci 10
-29 km.
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Kraj Rok Okres Liczba lJ Ryzyko wzgledne
Anglia 1984 1963-1974 B S e 4w
anglia 1987  1958-1980 14 /=
Anglia 1989  1969-1978 15 [
USA 1991  1950-1980 62 — ? =
Anglia 1992 1971-1980 T ——
Francja 1992  1968-1987 8 PY—_— '
Niemcy 1992  1980-1990 20 e
Niemcy 1993  1983-1989 R N —
Miemey 1993 19791988 3l =
Kanada 1993 1920-1987 5 — 1
Anglia 1994  1966-1987 & I ——— T
Japonia 1895 1897311987 18 I
Francja 1885 1968-1992 13 I
Miemcy 1995  1983.1992 g [
Szhocja 1996  1968.1983 7 P
Niemcy 1997  1991-1995 S — "
Niemcy 1998  1991-1995 20
Hiszpania 1999  1975.1993 T e
usA 2003 1988-1997 h ——
Francja 2004 1990-1998 Y ey
Francja 2006  1990-2001 23 =
Niemcy 2008 1980-2003 T ——
T T T 1
0.5 1.0 15 20 25

Rys. 1. Ryzyko wzgledne biataczki dzieciecej wirdd mieszkarncow okolic dziatajgcych instalacji jadrowych w réznych krajach. Okres: okres obser-
wagcji; Liczba IJ: liczba instalacji jadrowych. Stupki btedéw symbolizujg 95% przedziaty ufnosci. Gwiazdki: znamienny wzrost ryzyka. Wedtug [14].

Rysunek 2. llorazy szans (ryzyko wzgedne) dla biataczek wsrdd dzieci mieszkajacych w obszarze do 5km od elektrowni jagdrowej w réznych okre-
sach czasu. Kolumny po lewej stronie odnoszg sie do: danych ze wszystkich elektrowni jgdrowych; Kolumny po prawej stupki stronie do: danych ze
wszystkich elektrowni jgdrowych poza Krimmel; stupki btedéw (pionowe linie w kolumnie) dolne 95% przedziaty ufnosci; gwiazdki: znamienny
wzrost ryzyka w stosunku do obszaréw > 5 km.
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SYSTEMY WSPOMAGANIA DECYZJI CENTRUM DOSKONALOSCI
MANHAZ

Stawomir Potempski

Ponad dziewig¢ lat temu, pierwszego grudnia 2002 roku rozpocze¢to dziatalnos¢ Centrum Do-

skonatosci ,,MANHAZ” (Management of Health and Environmental Hazards — Zarzadzanie

Zagrozeniami dla Zdrowia i Srodowiska) umiejscowione w Instytucie Energii Atomowej. Przypo-

mnijmy pokrotce jak doszto do jego powstania, co byto zasadniczym celem powotania Centrum

oraz jaka dziatalnos¢ nadal prowadzi*.

Pod koniec 2001 roku w ramach 5 Programu Ramowego Unii Europejskiej ogtoszony zo-
stat konkurs dla centréw doskonatosci. Owczesne Ministerstwo Nauki i Informatyzacji postanowi-
to wspomoc przygotowywanie wnioskow niespotykang jak na owe czasy kwotg 20 000 ztotych.
Spowodowato to duze zainteresowanie wielu grup badawczych. Faktycznie, w wyniku tego kon-
kursu powstato sporo centrow doskonatosci, jednak w jego pierwszej edycji finansowanie z Unii
Europejskiej otrzymato w Polsce, o ile dobrze pamigtam, siedem. Jednym z nich byt witasnie CD
MANHAZ - co zostato formalnie zrealizowane w Instytucie Energii Atomowej w postaci projektu
o takim samym akronimie® pod kierownictwem dr M. Borysiewicza, Gtéwne cele jakie sobie po-
stawiono byty nastepujace:

e Zastosowanie zaawansowanych metod naukowych i technologii w zarzadzaniu zagrozeniami
dla srodowiska.

e Zwigkszenie efektywnosci zrozumienia wzajemnych powigzan migdzy wieloma, zaleznymi od
zrodta zagrozenia czynnikami, wptywajacymi na zdrowie cztowieka oraz wykorzystanie tej
wiedzy do poprawy procesu podejmowania decyzji w celu ochrony cztowieka i jego srodowi-
ska.

e Pelnienie roli katalizatora w wypracowywaniu trafniejszych decyzji w odniesieniu do srodowi-
ska poprzez solidne, oparte na podstawach naukowych zarzadzanie zagrozeniami.

Jako misje Centrum okreslono sprawowanie przewodnictwa, wykonywanie ekspertyz i integracje

wysitkow w odniesieniu do analiz zagrozen pochodzacych z przetwarzania niebezpiecznych sub-

stancji w Polsce.

Gtowne kierunki dziatan Centrum zdefiniowano w nastgpujacych punktach:

e umozliwienie wymiany informacji pomiedzy naukowcami a osobami zaangazowanymi W pro-
ces tworzenia polityki bezpieczenstwa na temat metod analizy zagrozen, oraz

 petnienie funkcji zrédta informacyjnego dla wszystkich zainteresowanych stron.

Pomyst polegat, miedzy innymi, na stworzeniu swego rodzaju forum, w skiad ktérego wchodzili:

= tworcy narzedzi informatycznych do oceny i zarzadzania zagrozeniami spowodowanymi przez
powazne awarie oraz tworcy systeméw wspomagania decyzji,

= personel centrow awaryjnych,

! Centrum Doskonatoéci (CD) to jednostki naukowe badz struktury organizacyjne prowadzace badania naukowe i rozwijajace no-
woczesne technologie na najwyzszym swiatowym poziomie. Skupiajg zespoty uczonych o wybitnych osiggnieciach badawczych,
ktérzy wspotpracujg w zakresie wspdlnych tematéw, prowadzg wspdlne projekty badawcze i technologiczne, podejmujg bliskg
wspotprace z przemystem oraz prowadzg dziatalnos¢ szkoleniowa i edukacyjna.(przyp. red.)

“Centrum Doskonatosci MANHAZ powstato w 2002 roku w ramach V Programu Ramowego Unii Europejskiej. Gléwnym obszarem
dziatalnosci Centrum s3 ustugi w zakresie analiz bezpieczenstwa i ryzyka awarii instalacji przemystowych w kontekscie ochrony
zdrowia ludzkiego, réznego rodzaju doébr i srodowiska naturalnego. Po zakonczeniu projektu ,MANHAZ”, CD MANHAZ dziata dalej
zgodnie z zasadg, iz projekty na centra doskonatosci stuzg jedynie do poczatkowego wsparcia ich dziatalnosci. (przyp. red.)
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= inspektorzy ds. ochrony zdrowia i srodowiska oraz osoby odpowiedzialne za bezpieczne zarza-
dzanie fabrykami chemicznymi, instalacjami oraz systemami technologicznymi w transporcie
niebezpiecznych materiatdw (wigczajac w to transport rurociggami).

Zasadniczo chodzito o to, aby utatwi¢ wspotdziatanie twdrcow modeli z uzytkownikami instalacji

niebezpiecznych — tak aby interakcja migdzy tymi dwiema grupami pozwolita z jednej strony na

zastosowanie bardziej zaawansowanych metod w praktyce, z drugiej zas na lepsze dostosowanie

narzedzi do rzeczywistych potrzeb uzytkownikow.

Gléwne dziatania Centrum skupity sie na organizacji spotkan roboczych o charakterze warsztatow

oraz przygotowaniu materiatdw szkoleniowych i technicznych w postaci broszur, przewodnikow,

narzedzi programistycznych i dedykowanych portali WWW. Catos¢ dziatalnosci zorganizowana

byta w postaci tematycznych pakietow roboczych obejmujacych nastepujace zagadnienia:

e Modelowanie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w atmosferze i srodowisku wodnym na
potrzeby systeméw wspomagania decyzji w sytuacjach awaryjnych.

e Modele i narzedzia do ocen ryzyka zwigzanego z przewozem towardéw niebezpiecznych trans-
portem drogowym i kolejowym.

e Metody i modele oceny ryzyka zwigzanego z transportowaniem niebezpiecznych substancji
rurociggami.

e Metodyka ocen ryzyka i zagrozen srodowiska dla réznych sposobdw (tzw. cykli paliwowych)
wytwarzania energii elektrycznych

¢ Organizacja krajowych grup roboczych dla ocen bezpieczenstwa zwigzanego z uzyciem mate-
riatbw promieniotworczych w medycynie.

e Organizacja szkoty letniej pn. ,,Zarzadzanie zagrozeniami dla srodowiska".

e Wymiana i weryfikacja informaciji.

W trakcie realizacji projektu MANHAZ (tj. do 2006 roku) zorganizowano w sumie 12 warszta-

tow, szkote letnia (wspGlnie z Wydziatem Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskigj) ze

120 uczestnikami oraz wydano obszerna (ok. 1200 stron) monografic w jezyku angielskim pt.

“Models and techniques for health and environmental hazard assessment and management”,

bedaca podsumowaniem catego projektu. Monografia obejmowata nastepujace zagadnienia:

¢ Modelowanie jakosci powietrza na potrzeby systeméw wspomagania decyzji.

Modelowanie skazen wodnych (powierzchniowych i gruntowych).

Powazne awarie stacjonarnych instalacji przemystowych (bezpieczenstwo i analizy ryzyka).

Oszacowanie ryzyka powierzchniowego rozprzestrzeniania si¢ substancji niebezpiecznych.

Modele i narzedzia do oszacowania ryzyka transportowania niebezpiecznych substancji ruro-

ciggami.

Podejscie do porownawczych oszacowan ryzyka cykli paliwowych produkcji elektrycznosci.

e Oszacowanie ryzyka i systemy zapewniania jakosci w medycznych zastosowaniach promienio-
wania jonizujacego.

Nalezy tez doda¢, ze pod koniec projektu MANHAZ, ktory zakonczyt si¢ w 2006 roku, dziennie

notowano srednio ok. 200 wejs¢ na dedykowang stronge WWW, ktdra zawierata bardzo duzo roz-

nego rodzaju dokumentéw — przede wszystkim raportow oraz materiatdw z warsztatéw i szkoty

letniej.

Suche wyliczenie przedstawione powyzej to nie wszystko — Centrum Doskonalenia MANHAZ

uczestniczyto — i wcigz uczestniczy — w szeregu projektow badawczych: unijnych oraz krajowych.

Nie zamierzam tu wymienia¢ ich wszystkich, ale postaram si¢ krotko podsumowa¢ najwazniejsze

osiaggniecia dotychczasowego okresu dziatalnosci CD MANHAZ .
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System wspomagania decyzji po wypadku jadrowym RODOS (*'Real Time On-
line Decision Support System for Nuclear Emergencies in Europe').

Zostat on opracowany w wyniku realizacji szeregu projektow UE, w ktorych uczestniczyto ponad
50 instytucji europejskich - role koordynatora petni Forschungszentrum Karlsruhe (obecnie KIT —
Karlsruher Institute fur Technologie). System RODOS zostat zaimplementowany w Centrum ds.
Zdarzen Awaryjnych Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA), gdzie jest uzywany do dnia dzisiej-
szego — CD MANHAZ stanowi zaplecze badawcze dla PAA w tym zakresie. System skonstruo-
wany jest tak, aby utatwia¢ podejmowanie decyzji od najwczesniejszego stadium wypadku do
wielu lat po awarii oraz w szerokim zakresie odlegtosci od miejsca uwolnienia - zaréwno dla ob-
szarow w bezposrednim otoczeniu miejsca wypadku, jak rowniez dla rejonéw znacznie oddalo-
nych od tego miejsca. RODOS jest systemem czasu rzeczywistego pracujacym w trybie on-line
tzn. ma mozliwo$¢ pobierania i wykorzystywania nadchodzacych danych zaréwno z monitoringu
meteorologicznego jak i radiologicznego. Zawiera on wiele modeli, z ktérych najwazniejsze to:
symulacja krotko- i daleko-zasiggowego transportu i dyspersji w atmosferze, oszacowania dawek
od roznych drog narazen, wyznaczanie skutkéw zdrowotnych deterministycznych i stochastycz-
nych, oceny skutecznosci przeciwdziatan oraz wybor optymalnych strategii postgpowania po awa-
rii jadrowej.
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Rys. 1 System RODOS: oszacowanie dawek na tarczyce po hipotetycznej awarii
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ENSEMBLE - Metody korelacji i ewaluacji srednio- i dalekozasiegowych pro-
gnostycznych modeli transportu i dyspersji skazen w atmosferze.

Wraz z kilkunastoma osrodkami europejskimi CD MANHAZ wzigt czynny udziat w opracowaniu
systemu ENSEMBLE do badania zespotow statystycznych (tzw. ensembling) w numerycznym
prognozowaniu pogody oraz transporcie radionuklidow lub substancji chemicznych w atmosferze.
W efekcie stworzony zostat, unikalny w skali swiatowej, system umozliwiajacy nie tylko dokony-
wanie szeregu analiz statystycznych, ewaluacji i poréwnan modeli, ale réwniez do wykorzystania
w praktyce — zwlaszcza w sytuacji zagrozen transgranicznych. System jest zaimplementowany w
taki sposob, ze jego centralna baza i serwer znajduja si¢ w Institute for Environment and Sustaina-
bility Joint Research Centre UE w Isprze (Instytut Srodowiska i Zréwnowazonego Rozwoju, Zjed-
noczony Instytut Badawczy Wtochy) zas uzytkownicy maja mozliwosé¢ przesytania wynikow sy-
mulacji wykonanych swoimi modelami oraz tatwego i szybkiego ich poréwnywania z wynikami
pochodzacymi z innych modeli. Tego rodzaju podejscie umozliwia dokonywanie ocen niepewno-
sci wynikow, co ma szczegollne znaczenie w przypadku rzeczywistych uwolnien substancji nie-
bezpiecznych do srodowiska. System byt testowany w wielu ¢wiczeniach oraz w prawdziwych
sytuacjach awaryjnych (np. pozar rafinerii Hemel Hempstead, 2005). CD MANHAZ wciaz uczest-
niczy w dziatalnosci grupy ENSEMBLE - ostatnio takze w przypadku rozprzestrzeniania si¢ pytu
wulkanicznego w Islandii oraz analizy awarii w Fukushimie.
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Rys. 2 System ENSEMBLE: analiza rozprzestrzeniania sie pytu wulkanicznego w 2010 r.
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Komputerowy system zarzadzania sytuacjami kryzysowymi w zakladach nie-
bezpiecznych (SZYK)

System zostat opracowany w ramach programu wieloletniego ,,Dostosowywanie warunkow pracy
w Polsce do standardéw Unii Europejskiej” koordynowanego przez Centralny Instytut Ochrony
Pracy (CIOP). Koncepcja systemu polegata na opracowaniu zintegrowanego pakietu szeregu mo-
dutéw — w szczegolnosci takich jak: (1) zinformatyzowana wersja planu operacyjno-ratowniczego
zgodnie z wymogami ustawy o ochronie i ksztalttowaniu srodowiska oraz z dyrektywa SEVESO II
Unii Europejskiej; (2) numeryczne diagnozowanie pél meteorologicznych w oparciu o lokalne po-
miary meteorologiczne; (3) mapy numeryczne uwzgledniajace topografie terenu tgcznie z zabudo-
wa i pokryciem terenu oraz szczego6towe plany instalacji zaktadu; (4) model rozprzestrzeniania si¢
substancji szkodliwych w atmosferze i osrodkach wodnych; (5) model ocen skutkdw awarii che-
micznych dla ludzi i srodowiska; (6) modut wspomagania akcji ratowniczej, w oparciu 0 wczesniej
przygotowane plany operacyjno-ratownicze i obliczenia symulacyjne i dane z monitoringu; (7)
modut do wizualizacji wynikdéw ww. obliczen i przygotowywania raportow.

System SZYK ma charakter aplikacji dedykowanej tzn. jest adaptowalny do wykorzystania w do-
wolnym zaktadzie chemicznym oraz w lokalnych centrach zarzadzania kryzysowego.

Rys. 3 System SZYK: zarzqdzanie akcjg po awarii w zaktadzie chemicznym
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Modele zagrozen aglomeracji miejskiej wraz z systemem zarzadzania kryzyso-
wego na przykladzie m. st. Warszawy

Z kolei w ramach duzego projektu koordynowanego przez Wojskowa Akademi¢ Techniczng CD
MANHAZ byt odpowiedzialny za przygotowanie dwoch zasadniczych modutow:

Monitoring, prognozowanie i symulacja zagrozen w sytuacji katastrofy chemicznej i ataku terrory-
stycznego z uzyciem wysokotoksycznych substancji chemicznych.

CD MANHAZ przeprowadzit analize¢ stosowalnosci réznych modeli rozprzestrzeniania skazen w
atmosferze, ktére mogtyby uwzglednia¢ specyfike terendw zabudowanych i sprostac wymogom
obliczen w czasie rzeczywistym. W ramach systemu opracowano praktyczny symulator do efek-
tywnego i tatwego wyznaczania stref zagrozen po uwolnieniach niebezpiecznych substancji do at-
mosfery. Zaproponowano réwniez proste modele transportu skazen w wodach powierzchniowych i
w miejskiej sieci dystrybucji wody pitnej oraz do analizy zagrozen generowanych przez sktadowi-
ska odpadow.

Monitoring, prognozowanie i symulacja zagrozen oraz zarzadzania kryzysowego w aglomeracji
warszawskiej w sytuacji wystapienia zagrozenia skazeniem promieniotwérczym.

CD MANHAZ przeanalizowa/ zagrozenia zwigzane z instalacjami stafymi, bronig masowego raze-
nia, transportem substancji promieniotworczych oraz zagrozenia dla wdd. Opracowano metody
monitorowania stanu zagrozenia radiologicznego oraz prognozowania skazern radiologicznych za
pomocg systemu RODOS oraz amerykasskiego pakietu do prognozowania zagrozes 0 nazwie
HPAC (Hazard Prediction and Assessment Capability, Prognozowanie zagrozer i ocena ryzyka a
takze sposoby ich gczenia z pozostazymi moduZzami systemu.

Rys. 4 Analiza trajektorii po awarii jgdrowej w Fukushimie 2011 r.
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System zarzadzania ryzykiem dla ludzi i srodowiska zwiazanym z transportem
kolejowym niebezpiecznych chemikaliow.

W ramach innego programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy” réwniez
koordynowanego przez Centralny Instytut Ochrony Pracy (CIOP)) opracowano podstawy systemu
zarzadzania bezpieczenstwem zwigzanego z transportem kolejowym substancji niebezpiecznych.
W szczegolnosci zajeto si¢ problematyka zagrozen zwigzanych z emisjg zanieczyszczen do powie-
trza, hatasem, polami elektromagnetycznymi i wytwarzaniem odpadow. W kazdej z tych grup za-
gadnien oméwiono obowigzujace dyrektywy i zalecenia UE oraz uregulowania krajowe. Przedsta-
wiono rekomendowane algorytmy i modele matematyczne szacowania wielkosci tych zagrozen
oraz odpowiednie narzedzia komputerowe (programy obliczeniowe, systemy ekspertowe). Opraco-
wano model oszacowan ryzyka zwigzanego z przewozem substancji niebezpiecznych, z uwzgled-
nieniem szczegotowych przyczyn powstawania scenariuszy zdarzen, prowadzacych do uszkodzen
wagonow transportujacych substancje niebezpieczne. Opracowane narzedzia komputerowe doty-
Ccza tatwych w zastosowaniu modeli uwolnien substancji niebezpiecznych do powietrza, srodowi-
ska wodnego i gleby, m.in. cieczy kriogenicznych i ropopochodnych. Przygotowano takze interak-
cyjnag baze danych, ktéra moze stuzy¢ jako wspomaganie dziatan ratowniczych. Posiada ona wia-
sng baze ok. 3000 substancji chemicznych i umozliwia szybkie okreslenia stref dziatan ratowni-
czych, ewakuacji ludnosci. Z bazy tej mozna takze uzyska¢ informacje o koniecznych sposobach |
srodkach postepowania z substancjami po ich uwolnieniu do srodowiska.

Rys. 5 Analiza sytuacji po hipotetycznym uwolnieniu ciektego chloru w Warszawie
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Komputerowy System Wspomagania Decyzji w zakresie Zarzadzania Bezpie-
czenstwem Chemicznych (SWD-Chem)

Wesp6t z Instytutem Ochrony Srodowiska w ramach wymienianego juz programu wieloletniego

,Dostosowywanie warunkow pracy w Polsce do standardéw Unii Europejskiej” zostata opracowa-

na prototypowa wersja systemu komputerowego SWD-Chem wspomagajacego zarzadzanie zagro-

zeniami chemicznymi. System ten integruje rozne narzedzia i zasadniczo sktada sie z dwadch grup

oprogramowania:

pakietu programéw do ocen zgrubnych oryginalnie opracowanych dla amerykanskiej agencji
ochrony srodowiska (EPA) oraz systemu SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance) do
wspomagania zgrubnych ocen zagrozen cztowieka i srodowiska powodowanych przez uwol-
nienia substancji chemicznych do srodowiska;

otwartego srodowiska informatycznego (MIMS — Multimedia Integrated Modelling System)),
umozliwiajacego prowadzenie zintegrowanych analiz obiegu (transport i los) chemikaliow w
roznych komponentach srodowiska (powietrze, woda, gleba).

Nie spos6b wymieni¢ wszystkich dziafan CD MANHAZ, ich lista by/aby zbyt dZuga, ale warto do-
dacd, ze wiele roznych mniej lub bardziej zaawansowanych modeli i programéw komputerowych
zostaZo zaimplementowanych i testowanych pod kgtem przydatnosci do zastosowania w opisanych
powyzej projektach i innych tu nie wymienionych. Centrum wspé/pracuje z wieloma instytucjami
krajowymi i miedzynarodowymi. Sporo prac, na przykfad w dziedzinie powaznych awarii instalacji
przemysfowych, zostafo wykonanych dla G/6wnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Z kolei dla
zakfadow chemicznych wykonywano analizy ryzyka, a takze analizy podatnosci na zagrozenia,
znane pod nazwg SVA (Security Vulnerability Analysis po ataku na wieze WTC w Nowym Jorku
staty sie istotnym elementem zarzgdzania bezpieczernstwem.

Nalezy takze dodaé, iz CD MANHAZ jest w zasadzie jedyng instytucjg, ktéra ma pewne doswiad-
czenia w wykonywaniu probabilistycznych analiz bezpieczenstwa (PSA) w szczegdlnosci dla insta-
lacji jgdrowych, a obecnie wykonuje ekspertyzy dla PAA.

W ostatnich latach dziatalnosci CD MANHAZ coraz wiekszy nacisk potozono na wykorzystaniu
modeli i programéw dostosowanych do obliczen wysokiej wydajnosci (HPC — High Performance
Computing). Rowniez w tym zakresie Centrum ma pewne tradycje. Abstrahujac od faktu, ze czg¢s¢
pracownikéw wywodzi sie¢ z dawnego Centrum Obliczeniowego CYFRONET, nalezy przypo-
mnie¢, iz pierwszy klaster komputerowy typu Beowulf zostat zbudowany juz 10 lat temu — jeszcze
w trakcie tworzenia CD MANHAZ. Obecnie coraz wiecej uwagi poswigca si¢ np. tematyce obli-
czeniowej mechaniki ptynéw (CFD — Computational Fluid Dynamics). Znajduje ona zastosowa-
nie, migdzy innymi, do wyznaczania przeptywdéw w warunkach miejskich, umozliwiajace wyko-
nanie precyzyjnych obliczen transportu i dyspersji substancji niebezpiecznych w takich warun-
kach. Inny przyktad zastosowania to obliczenia przeptywow w osrodkach porowatych, co umozli-
wia wykonywanie symulacji rozprzestrzeniania si¢ skazen w glebie. Jeszcze inny to symulacja po-
wstawania dymu wewnatrz budynkow czy nawet modelowanie wybu-
chow. Obecnie coraz czgsciej probuje si¢ zastosowac pakiety CFD do
obliczen cieplno-przeptywowych w reaktorach energetycznych. Te
kierunki dziatan CD MANHAZ, wraz z prowadzonymi od lat pracami
dotyczacymi systeméw podejmowania decyzji, zarzadzania zagroze-
niami i wykonywania analiz ryzyka dla instalacji przemystowych, w

Program WELCOME Fundacji na rzecz Nauki Pc
zespoty badawcze w polskich jednostkach nauk
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szczegOlnosci PSA, stanowi¢ powinny istotng czes¢ dziatan obecnego Narodowego Centrum Ba-

dan Jadrowych (NCBJ).

Jakie jest miejsce CD MANHAZ w nowej strukturze NCBJ?

Od 1 stycznia Centrum zostato wchitoniete przez Zaktad Energetyki Jagdrowej, wiec mozna powie-

dzie¢, iz pewnego rodzaju dotychczasowa samodzielnos¢ zostata utracona. Z drugiej strony Zaktad

jest duza struktura, wiec teoretycznie daje wigksze mozliwosci dziatania. To co nie jest catkiem
jasne to czy fakt bezposredniego przypisania CD MANHAZ do energetyki jadrowej nie spowodu-
je zanikania innej — dotychczas przeciez bardzo szeroko zakrojonej — dziatalnosci.

Samo zycie zapewne odpowie na to pytanie. Dodajmy, ze obecnie pracownicy CD MANHAZ sa

zaangazowani w realizacje miedzy innymi nastepujacych projektow:

1. Opracowanie systemu informacji w czasie rzeczywistym o zagrozeniach powaznymi awariami
na potrzeby wczesnego ostrzegania oraz zarzadzania kryzysowego - projekt jest realizowany w
ramach programu wieloletniego "Poprawa bezpieczenstwa i warunkdw pracy™ - Il etap, ktdrego
koordynatorem jest Centralny Instytut Ochrony Pracy.

2. Centrum Informatyczne w Swierku: infrastruktura i ustugi dla energetyki — projekt ten jest
wielkim przedsiewzigciem i zastuguje na zupetnie osobne omdwienie.

3. W ramach programu WELCOME? finansowanego przez Fundacj¢ na Rzecz Nauki Polskiej w
projekcie prof. L. Roszkowskiego (NCBJ) dotyczacym zastosowania technik bayesowskich do
wieleparametrowych probleméw w fizyce z wykorzystaniem przetwarzania rownolegtego dla
duzych zbioréw danych: w czesci dotyczacej stochastycznej rekonstrukcji zdarzen (odtwarzanie
cztonu zrodtowego na podstawie danych z monitoringu po uwolnieniu niebezpiecznych sub-
stancji do atmosfery).

Do tego nalezy doda¢ kontynuacj¢ wymienionych juz uprzednio dziatan dla PAA w dziedzinie
systemdw wspomagania decyzji oraz probabilistycznych analiz bezpieczenstwa PSA.

3Program WELCOME Fundacji na rzecz Nauki Polskiej dotyczy wsparcia projektéw realizowanych przez wybitnych uczonych z za-
granicy tworzgcych zespoty badawcze w polskich jednostkach naukowych
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WYZNACZANIE DAWEK PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
W CELU OCENY NARAZENIA

Tadeusz Musiatowicz

Woprowadzenie

Napromienienie czlowieka w wyniku uzytkowania zrdédet promieniowania jonizujacego
powinno by¢ ograniczone do rozsadnie najnizszego poziomu (zasada ALARA - ,, as low as
reasonable achievable). Ten rozsadny poziom, w warunkach normalnej pracy, nie moze
przekracza¢ limitoéw okreslonych w przepisach prawnych ochrony radiologicznej. Aby
stosowac si¢ do tych zasad trzeba kontrolowaé narazenie , ktorego ocena nie zawsze wynika z
bezposredniego pomiaru. Artykutl niniejszy jest gtéwnie adresowany do inspektorow ochrony
radiologicznej i ma na celu ulatwienie im przeprowadzanie analizy stopnia narazenia
pracownikow i poprawnosci prowadzenia pac ze zrédtami promieniownia.

1. Podstawowe wielkosci w ochronie radiologicznej

Dawka pochloni¢ta

Srednia energia d& przekazana przez promieniowanie jonizujace materii w elemencie
objetosci o masie dm.

D=dg /dm

Jednostka dawki pochlonictej w ukladzie SI jest dzul na kilogram J kg™.

Specjalng nazwg jednostki dawki pochtonigtej jest grej Gy.

1Gy =1 Jkg™.

Srednia dawka pochlonieta
Dawka pochtonigta usredniona w narzadzie lub tkance T organizmu o masie mr,
Dr= ¢ / mr

Dawka rownowazna

Srednia dawka pochlonigta w narzadzie lub tkance Drr wazona dla rodzaju i energii
promieniowania jonizujacego R. Waga jest bezwymiarowy czynnik promieniowania wg
Wartosci czynnika podane sa rozporzadzeniu Rady Ministrow /1 /.

Hr = Z Wg D1R
R

Jednostka dawki rownowaznej w uktadzie SI jest dzul na kilogram J kg™.
Specjalng nazwa jednostki dawki réwnowaznej jest siwert Sv.

Dawka efektywna

Suma wazonych dawek roéwnowaznych /dawka podwodjnie wazona/  we wszystkich
okreslonych w rozporzadzeniu /1/ tkankach i1 narzadach ciata od narazenia zewngtrznego i
wewnetrznego.  Waga jest bezwymiarowy czynnik tkanki wt. Wartos$ci czynnika dla
wchodzacych w rachubg narzadow i tkanek podane s3 w w. rozporzadzeniu /1/.

EZZ wr Ht
T



Obcigzajaca dawka rownowazna
Dawka réwna calce w czasie 7 z mocy dawki rownowaznej w tkance lub narzadzie T, ktorg
otrzymuje osobnik w wyniku wniknigcia do organizmu nuklidu promieniotwérczego.
ty+7 .
Hi(z)= [*" Hrdt

o

to,— moment wnikniecia nuklidu do organizmu
7 - czas odpowiadajacy rozpatrywanemu okresowi narazenia organizmu

Obcigzajaca dawka efektywna
Suma iloczynéw obcigzajacych dawek réwnowaznych Hr i odpowiednich czynnikow
wagowych tkanki wr

E(r)=) wrH(r)

-
Praktycznie rozpatrywany okres narazenia organizmu to 50 lat dla pracownikéw (osoby
doroste ) 1 70 lat dla ludnosci ( dzieci ).

Zbiorowa ( kolektywna ) dawka efektywna

lloczyn liczby 0s6b N; w grupie i i $redniej dawki efektywnej E; w tej grupie 0sob narazonych
od okreslonego zrodla promieniowania.

Si=Ni Ej

Jesli populacja narazonych od okreslonego zrodta osob sktada sie z réznych grup, dawka
zbiorowa tej populacji jest sumg dawek w poszczegdlnych grupach.

S:z NiEi

Jednostka dawki zbiorowej jest 0sobo siwert.

Wielko$¢ ta jest stosowana giownie dla przeprowadzania procedury optymalizacji w ochronie
radiologicznej. Jest ona oparta na przyjetej, przy ocenie stochastycznych skutkow
promieniowania, hipotezie LNT (linear non treshold) i sens jej stosowania jest ostatnio mocno
krytykowany. Zostata jednak utrzymana przez Migdzynarodowa Komisje Ochrony
Radiologicznej ((ICRP) w projekcie nowych zalecen.

2. Wielkosci operacyjne

Rownowaznik dawki

Iloczyn dawki pochlonigtej D w okreSlonym punkcie tkanki i1 czynnika jako$ci
promieniowania Q. Bezwymiarowy czynnik jakos$ci promieniowania jest zalezny od wartosci
liniowego przekazania energii przez promieniowanie jonizujace.

H=QD

Jednostka rownowaznika dawki w uktadzie SI jest dzul na kilogram J kg™.

Specjalng nazwa jednostki rOwnowaznika dawki jest siwert Sv.



Przestrzenny rownowaznik dawki

H'(d) - rownowaznik dawki w punkcie pola promieniowania jaki byt by wytworzony przez
odpowiednie rozciagle i zorientowane® pole w kuli ICRU (Migdzynarodowa Komisja
Jednostek Radiologicznych) na glebokosci d, na promieniu przeciwnym do kierunku pola
zorientowanego.

Wielko$¢ ta mierzymy, w celu kontroli otoczenia, w referencyjnym punkcie pola
promieniowania przenikliwego, przyjmujac glebokos¢ d = 10 mm - H (10).

Kierunkowy réwnowaznik dawki

H'(d,Q) — rownowaznik dawki w punkcie pola promieniowania, jaki bylby wytworzony
przez odpowiednie rozciagle’ pole w kuli ICRU na glebokosci d, na promieniu
skierowanym w okre$lonym kierunku, Q.

Wielko$¢ ta mierzymy, w celu kontroli otoczenia, w referencyjnym punkcie pola
promieniowania malo przenikliwego, przyjmujac glebokosé d = 0,07mm — H'(0,07,Q).
Whystarcza to praktycznie takze dla oceny narazenia soczewek oczu ( mimo ze znajduja si¢ na
glebokosci 3 mm ).

Indywidualny rownowaznik dawki

Hp(d) — rownowaznik dawki w migkkiej tkance na odpowiedniej glebokosci d, ponizej
okreslonego punktu ciata.

Okreslony punkt to miejsce, reprezentatywne dla oceny narazenia, gdzie noszony jest
dawkomierz indywidualny. Odpowiednia gigboko$¢ dla promieniowania przenikliwego to d =
10 mm, a dla malo przenikliwego d = 0,07 mm. Przy kontroli wybidrczego narazenia koficzyn
rowniez dla promieniowania przenikliwego mierzy si¢ - Hy( 0,07).

Biologiczne skutki napromienienia

Analizujac narazenie czlowieka na promieniowanie, bierzemy pod uwage dwa rodzaje jego
skutkéw: deterministyczne i stochastyczne.

Skutki _deterministyczne to reakcja tkanek wystepujaca w krotkim okresie po
napromienieniu. Skutki te moga jedynie wystapi¢ jedynie po przekroczeniu pewnego progu
dawki, a ich ostro$¢ zalezy od tego jak znacznie prog ten zostat przekroczony. Uwaza sie, ze
zadna z tkanek nie wykazuje promienioczuto$ci ponizej dawki okoto 100 mGy (niezaleznie
od wartos$ci liniowego przekazania energii).

Przestrzeganie podanych w przepisach limitow dawek rownowaznych zabezpiecza przed
skutkami deterministycznymi. Limity dawek rownowaznych ustalono dla skory, konczyn i
soczewek oczu. Tkanki te sa najbardziej narazone na mozliwo$¢ selektywnego, lokalnego
napromienienia i w tym przypadku limity dawki efektywnej nie zabezpieczaja wystarczajaco
przed efektami deterministycznymi.

Skutki stochastyczne to przede wszystkim zwigkszenie prawdopodobienstwa indukowania
nowotworow 1 zmian genetycznych. Nowotwory moga powstawa¢ w wyniku mutacji
komoérek somatycznych, a genetyczne uszkodzenia potomstwa, w wyniku mutacji komorek
reprodukcyjnych. Efekty stochastyczne wystepuja w dlugim okresie po napromienieniu
( kilka a nawet kilkadziesiat lat ). Ich ostro$¢ nie zalezy od wartosci dawki, od ktorej zalezy

! Pole rozciagle i zorientowane: pole promieniowania, w ktorym fluencja czastek oraz jego kierunkowy i
energetyczny rozklad sa takie same jak w polu rozciggltym ale fluencja jest jednokierunkowa.

2 Pole rozciagle: pole wyznaczone na podstawie pola rzeczywistego, w ktorym fluencja czastek i jego
kierunkowy i energetyczny rozktad ,we wchodzacej w rachubg objetosci, majg te same wartosci jak w
rzeczywistym polu w rozpatrywanym punkcie.



jedynie prawdopodobienstwo ich wystapienia. Przyjmuje si¢, Ze nie ma tu progu dawki.
(hipoteza LNT). Przestrzeganie podanych w przepisach limitow dawki efektywnej, zmniejsza
do akceptowanego, w ochronie radiologicznej, poziomu prawdopodobienstwo wystapienia
skutkdw stochastycznych promieniowania oraz zabezpiecza, nie napromieniane selektywnie
narzady i tkanki, z duzym zapasem przed efektami deterministycznymi.

Ocena narazenia

Limitowane w przepisach, zwigzane z narazeniem organizmu czlowieka wielkosci, dawka
rownowazna 1 dawka efektywna, nie s3 mierzalne. Dla ich oceny poshigujemy sie w
dozymetrii wskaznikami — wielko§ciami operacyjnymi. Stosujac wielkos$ci operacyjne, nalezy
pamigtac, ze dla spelienia wymagan ochrony radiologicznej, niezb¢dne jest zapewnienie
pesymistycznej oceny narazenia tzn. okreslenie najwyzszych z prawdopodobnych wartosci
napromienienia czlowieka.

Przy okreslaniu dawki poshigujemy si¢ réznymi, w zaleznosci od potrzeb, wielkosciami
rownowaznika dawki . Zostalo to ogoélnie oméwione w punkcie ,,wielkosci operacyjne”.
Szczegoty podane s3 w zestawieniach ponize;.

Kontrola dawek rownowaznych w skorze, konczynach i soczewkach oczu.

Kontrola otoczenia : mierzy sie rownowaznik dawki kierunkowy H (0,07, Q).

Kontrola indywidualna : mierzy si¢ réwnowaznik dawki indywidualny Hy(0,07)

Stosujac te praktyczng akceptowang przez ICRP zasadg, przy dobieraniu odpowiedniego
rownowaznika dawki, niema potrzeby kierowania si¢ okresleniem czy promieniowanie jest
silnie czy malo przenikliwe.

Dla soczewek oczu mozna spotkac si¢ ze stosowaniem réwnowaznikow H@3,Q)i Hp(3) , ale
jest to w praktyce bardzo rzadko stosowane.

Kontrola dawek réwnowaznych jest stosunkowo prosta. Do pomiaru wybiera si¢
reprezentatywne, najbardziej narazone miejsce i zaklada si¢, Zze tkanka jest napromieniana
réwnomiernie. Mozna wtedy przyja¢ ze moc dawki lub dawka, odpowiada mierzonej mocy
rownowaznika lub rownowaznikowi dawki. Pomiaréw indywidualnych dokonuje si¢
najczesciej na palcu lub/i nadgarstku r¢ki. Przy pomiarach $rodowiskowych trzeba jeszcze
wilasciwie oceni¢ czas narazenia.

Kontrola dawki efektywnej

Kontrola otoczenia : mierzy si¢ rownowaznik dawki przestrzenny - H(10).

Kontrola indywidualna : mierzy si¢ rownowaznik dawki indywidualny - Hy(10)

Dawka efektywna to suma napromienienia organizmu od zréodel zewngtrznych i
wewnetrznych. Gdy przy ocenie narazenia w rachube wchodzi jedynie narazenie zewngtrzne,
sprawa kontroli jest tak samo prosta jak przy ocenie dawki rownowaznej. Przy pomiarach
indywidualnych dawkomierz umieszcza si¢ w reprezentatywnym miejscu na korpusie ciata
(najczgsciej na wysokosci klatki piersiowej) i mierzy si¢ rownowaznik dawki Hy(10), ktory
przy rbwnomiernym napromienieniu odpowiada dawce efektywnej.

Gdy zachodzi potrzeba oceny sktadowej narazenia od Zrodet promieniowania znajdujacych
si¢ wewnatrz organizmu sprawa jest znacznie bardziej skomplikowana.

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej chcac utatwi¢ wdrazanie zalecen ICRP /3/
rozwingta praktycznie w swoich przepisach /2/ wzor E = Z wr Ht okreslajacy dawke
T

efektywna. Calkowita dawka efektywna: Er= Hp(d) + z e(9)jing ljing + z e(9)j,innlj,inh
i i
gdzie: Hy(d) — indywidualny réwnowaznik dawki promieniowania przenikliwego( t.zn. d=10)
e(9)jing i €(9)jinh - 0znaczaja jednostkowe obcigzajace dawki efektywne 0sob w grupie
wiekowej g / podziat na grupy wiekowe dotyczy narazenia ludno$ci/ otrzymane w



wyniku wniknigcia do organizmu droga pokarmow3 ( ing ) lub oddechowg ( inh )
jednostkowej aktywnosci nuklidu promieniotwdrczego j.
ljing 1 Ijinh — 0znaczaja odpowiednie aktywnosci nuklidu j.
Wartosci jednostkowych dawek obciazajacych podane sa w przepisach IAEA /2/ 1w
rozporzadzeniu /1/.
Podany przez IAEA wzor na calkowita dawke efektywna zawiera jedng nieScisto$¢, nie
nalezy pisa¢ znaku réwnosci miedzy dawka i rownowaznikiem ktory jest jedynie jej
wskaznikiem
Poprawnie podane jest rozwini¢cie wzoru na dawke efektywng w ostatnim projekcie zalecen
ICRP ( Draft Recommendations 12.01.2007).

E = Hp(10) + E(50) gdzie: E(50) = z e(g)j,inglj,ing + z e(g)j,inhlj,inh
j j

W rzadkich przypadkach znaczacego udzialu w narazeniu zewnetrznym promieniowania
mato przenikliwego, zaleca si¢ do podanego wyzej wzoru doda¢ wielkos¢ 0,01 Hp(0,07).
Potrzeba bardziej szczegdlowego rozpatrzenia sytuacji i uwzglednienia Hp(0,07) dla skory
moze zachodzi¢ gdy dawki sa duze ( osiagaja lub przekraczaja dawki graniczne),a pole
promieniowania jest bardzo niejednorodne. Potrzeba ta moze zachodzi¢ szczegdlnie wtedy
gdy zar6wno dawka rdwnowazna promieniowania mato przenikliwego jak i dawka ( na cate
cialo ) promieniowania przenikliwego osigga albo przekracza warto$¢ graniczng lub gdy duza
dawka promieniowania malto przenikliwego napromieniowana zostala duza powierzchnia
ciata. W pierwszym przypadku nawet niewielka skladowa dawki efektywnej moze
spowodowac przekroczenie limitu, a w drugim ( gdy jest to np. cate cialo ) sktadowa ta bedzie
dawac¢ znaczaca warto$¢ dawki efektywnej ( przy dawce rownowaznej 500 mSv — dawka
efektywna wyniesie 5 mSv). W sytuacjach gdy powierzchnia napromieniona duzymi
dawkami jest mala ( najczgsciej spotykany przypadek wybidrczego narazenia rak ), graniczna
dawka w skérze spowoduje sktadowa dawki efektywnej rzedu 10" mSv. Wynika to ze
sposobu oceny tej skladowej na podstawie narazenia skory (usrednia si¢ dawke rownowazng
na powierzchni¢ calej skory). Zasada ta jest jednoznacznie okreslona w przepisach IAEA /2/.
W podanych przyktadach szacowania dawki efektywnej przyjeto graniczng warto$¢ dawki
réwnowaznej - 500 mSyv, jest to limit, a wigc warto$¢ najbardziej pesymistyczna . Jesli dawka
rownowazna w skorze bedzie wigksza to nalezy zmieni¢ technologi¢ pracy albo zrezygnowac
z jej wykonywania, bo ustalonych w przepisach limitow nie nalezy przekraczac.

Przy ocenie dawki efektywnej obcigzajacej od skazen wewngtrznych w danym roku
kalendarzowym, przyjmuje si¢ dla narazenia zawodowego, okres 50 lat ( dla tego okresu
narazenia mamy podane w przepisach wartosci jednostkowych dawek obcigzajacych ). Mimo
ze interesuje nas w tym przypadku w zasadzie, dawka obcigzajaca w roku kalendarzowym w
ktorym nastgpito wniknigcie, nie popelniamy duzego btgdu bo jesli potokres fizyczny nuklidu
jest krotki, na nast¢pne lata nic nie zostanie, a nawet jesli jest dtugi to co pozostato, zostato
juz pesymistycznie uwzglednione w obliczonej dawce obcigzajacej w danym roku.
Praktycznie stosowany dla kontroli narazenia wzor na catkowita dawke efektywng podaje w
nieco zmienionej postaci rozporzadzenie /1/.

E=Ez+ Y e@jpdip* . e@jodio
i i

gdzie: Ez - dawka od narazenia zewnetrznego
Pozostate oznaczenia odpowiednio jak we wzorze podanym przez IAEA.

Wymagania, metody badan, oraz charakterystyki dawkomierzy indywidualnych z
bezposrednim odczytem do pomiaru réwnowaznika dawki i mocy réwnowaznika dawki,
promieniowania y, y 1 [, podaje norma Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN



/4/. Przewiduje si¢, ze w przysztym roku norma ta zostanie przethumaczona i wydana jako
Polska Norma.

Zasady wzorcowania dawkomierzy otoczenia i dawkomierzy indywidualnych do pomiaru
réwnowaznika dawki i mocy rownowaznika dawki promieniowania fotonowego o energii od
8 keV do 9 MeV okreslone sa w Polskiej Normie /5/. Norma ta okres$la takze fantomy wodne
stosowane przy wzorcowaniu w zaleznos$ci od miejsca noszenia dawkomierza.

Palce — Hp(0,07) — fantom pretowy, walec o dlugosci 300 mm i $rednicy 19 mm.
Przegub dloni i kostki stop — Hp(0,07) — fantom kolumnowy, cylinder o dlugosci 300 mm i
$rednicy 73 mm.

Korpus — Hp(10) — fantom plytowy, ptyta 30 cm x 30 cm x 15 cm. Dla promieniowania o
malej energii dawkomierze noszone na korpusie wzorcowane sg takze dla Hp(0,07)

Poniewaz dawkomierze podczas wzorcowania umieszcza si¢ w powietrzu na powierzchni
fantomu /lub w wolnym powietrzu/, norma podaje, dla r6znych widm promieniowania,
wspotczynniki przeliczeniowe z kermy w powietrzu na rownowaznik dawki.

Podsumowanie

Dawki rownowazne dla skory, konczyn i soczewek oczu wyznacza si¢ na podstawie
wskaznikow: Hy(0,07) i H ( 0,07).

Dawke efektywna w wigkszosci przypadkow wyznacza si¢ ze wzoru: E = Hy(10) + E(50).
uwzgledniajac dla sktadowej narazenia zewnetrznego tylko promieniowanie przenikliwe, tzn.
przy kontroli indywidualnej mierzy si¢ Hy(10), a przy pomiarach srodowiskowych H'( 10).
Przy zawodowym narazeniu wewnetrznym bierze si¢ pod uwage dawke obcigzajaca w
okresie 50 lat. Uwzglednia si¢ tylko tkanki i narzady, dla ktorych ICRP okreslita czynniki
wagowe Wr. Lista tych narzadow i tkanek moze zosta¢ w przyszlosci uzupehiona jesli ICRP
uzna, ze mogg by¢ one wybidrczo napromieniane i przyczynia¢ si¢ w sposob znaczacy do
powstawania w organizmie nowotworéw. Wtedy ulegng zmianie wartosci innych czynnikow
wr, gdyz suma wszystkich czynnikow musi pozosta¢ rowna jednosci.
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Promieniowanie jonizujace

RADIOACTIVE@HOME

Krzysztof Piszczek, mgr. inz. Michat Szoplik

We wspotczesnym swiecie zapotrzebowanie na energie rosnie w duzym tempie, a sposoby
uzyskiwania wystarczajacych jej ilosci sa tematem niezwykle medialnym. Wzrost zainte-
resowania alternatywnymi zrodtami energii jest niewatpliwie pozytywnym aspektem szumu me-
dialnego jednak wspotczesna technologia pozwala na uzyskanie z elektrowni wiatrowych badz
kolektorow stonecznych jest jedynie matej czesci bilansu energetycznego nawet w najbardziej roz-
winigtych krajach.

Jednym z najtanszych i najnowoczesniejszych, a jednoczesnie budzacych najwigksze kon-
trowersje spoteczne sposobdw na zaspokojenie zapotrzebowania wspétczesnej gospodarki jest wy-
korzystanie mozliwosci energetyki jadrowej. Niewatpliwie jest to jedna z najtanszych metod, nie
powodujaca zanieczyszczenia srodowiska, ale wciaz nie doceniana, szczeg6lnie w naszym kraju,
metoda uzyskiwania taniej energii elektrycznej. Spoteczenstwo obawia si¢ zagrozenia katastrofg
podobng jaka wydarzyta sie w 1986 roku w Czarnobylu, czy tez w marcu 2011 w Fukushimie.
Niestety, obawy te powoduje gtéwnie brak rzetelnej informacji lub jej staba dostepnos¢.
Odpowiadajac na biezace wydarzenia, w ramach wspotpracy grupy ludzi powstat projekt Radioac-
tive@Home.

Czym jest Radioactive@Home (Rad@H)

Projekt powstat jako spoteczna, w petni wolna i niekomercyjna inicjatywa grupy ludzi
zrzeszonych w nieformalnym zespole BOINC@Poland'. Gtéwna misja druzyny jest udostepnianie
wolnej mocy obliczeniowej komputerow domowych dla duzych i zawansowanych projektow nau-
kowych. Celem projektu Rad@H jest stworzenie rozlegtej (Swiatowej) sieci czujnikéw promienio-
wania jonizujacego (beta i gamma) przy zachowaniu mozliwie niskich kosztow sprzetu, dziataja-
cej w ramach sieci przetwarzania rozproszonego (BOINC). Drugim celem projektu jest edukacja
w dziedzinie energetyki atomowej, zagadnien technicznych zwigzanych z fizyka nuklearng oraz
propagowanie idei przetwarzania rozproszonego.

Warto zwrdci¢ uwage, ze samo powstanie projektu wymagato wspotpracy ludzi dysponu-

Jacych wiedzg z roznych dziedzin ogolnie pojetej nauki. Druzyna sktada si¢ z ludzi zajmujacych
sie fizyka, programowaniem mikrokontroleréw, programowaniem w jezykach PC, obstuga serwe-
row i baz danych, a takze strong graficzng oraz prezentacja wynikéw. W rezultacie wielu z czton-
kow zespotu musiato nauczy¢ si¢ pewnych aspektow innej dziedziny (np. programista mikrokon-
trolera musiat pozyskac¢ wiedze na temat przeliczania wartosci promieniowania, uzywanych jedno-
stek, itp.).
Bardzo ciekawym aspektem projektu jest jego otwartos¢. Wszystkie materiaty powstate podczas
prac nad projektem zostaty udostepnione publicznie, dzigki temu kazdy zainteresowany moze sko-
rzysta¢ ze schematu detektora i na tej bazie stworzy¢ swdj wiasny, badz wykorzysta¢ t¢ wiedze w
inny sposob, réwniez oprogramowanie (zarowno w wersji zrodtowej jak i skompilowanej) jest ca-
ty czas dostepne na stronie projektu do dowolnego wykorzystania.

Najciekawszym jednak aspektem Radioactive@Home jest state publikowanie danych od-

! BOINC@Poland jest druzyng narodowa i zrzesza najwieksza liczbe zapalericow przetwarzania rozproszonego w Polsce. Realizo-
wane sg projekty z zakresu ekologii, medycyny, biologii, astronomii, matematyki, fizyki, chemii i innych dziatéw nauki. Spotecznos¢
internetowa BOINC@Poland wspiera nowych uzytkownikéw i dzieli sie z nimi wszelkimi potrzebnymi informacjami.

2BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) — Otwarta architectura przetwarzania

rozproszonego uniwersytetu Berkeley, http://boinc.berkeley.edu/
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czytywanych z detektoréw w czasie rzeczywistym na specjalnie do tego celu stworzonej mapie.
Pozwala to na biezgco poréwnywa¢ dane publikowane przez oficjalne agencje i jest jednoczesnie
catkowicie niezalezne od tychze agencji. W kraju w petni demokratycznym jakim jest Polska takie
dane sg czysto pogladowe, jednak wciaz jest wiele panstw gdzie wiadze zatajaja lub z duzym
opbznieniem publikuja informacije. Istnienie niezaleznej sieci detektoréw promieniowania moze
by¢ bardzo przydatne w przypadku panstw, gdzie demokracja wciaz nie jest tak petna jak w Pol-
sce lub brakuje nadzoru migdzynarodowego nad programem atomowym.

Celem projektu nie jest zastapienie migdzynarodowych systemdw kontroli skazen, takich

jak IAEA, CTBTO, lecz raczej ich uzupetnienie a takze w pewnym stopniu alternatywa dla oséb
chcacych mie¢ potwierdzenia danych oficjalnych. Oczywiste jest takze, ze nie moze by¢ jedynym
zrodtem wiedzy na temat aktualnego promieniowania, ze wzgledu na zachowanie dostgpnej dla
kazdego ceny autorzy projektu nie moga certyfikowac¢ kazdego egzemplarza, jednak wysoka po-
wtarzalno$¢ czutosci w wykorzystanych detektorach Geigera gwarantuje dos¢ doktadne pomiary
(przeprowadzone testy m.in. z wykorzystaniem czujnika Terra MKS-05 wykazuja bardzo dobrg
zbieznos¢ otrzymywanych odczytow).
Dzigki wyjatkowo niskiej cenie skonstruowanego detektora projekt moze w bardzo duzym stopniu
pokry¢ nawet spore obszary, w stopniu Kilkakrotnie wigkszym niz w wypadku istniejacych sieci
panstwowych, — w styczniu 2012 uruchomiono nastepnych 60 detektorow tylko na terenie Polski,
co da tacznie wraz z juz uruchomionymi 90 punktow pomiarowych na naszym terenie!

W chwili obecnej okoto 200 czujnikéw pracuje juz w systemie ciggtym z czego potowa w
Polsce, a reszta w Niemczech, Japonii, Hiszpanii, Czechach, Wielkiej Brytanii, Belgii, Kanadzie,
USA oraz Danii. W fazie produkcji obecnie jest 250 czujnikow przeznaczonych dla krajow wy-
mienionych wczesniej oraz Japonii, Tajwanu, Korei Potudniowej, Francji, Norwegii, Finlandii
oraz Wtoch. Zainteresowanie wyrazili takze wolontariusze z Australii, Ukrainy oraz Biatorusi.

Geneza

Zespot BOINC@Poland od kilku juz lat prowadzi Kkilka inicjatyw zwigzanych
z wspieraniem prac naukowych. Gtdwnym kierunkiem dziatan jest rozwijanie projektow zwigza-
nych przetwarzaniem rozproszonym takich jak np. projekty: Enigma@Home (projekt zajmuje si¢
deszyfracja, zaszyfrowanych niemiecka Enigma wiadomosci z czasow Il wojny swiatowej), Mer-
senne@Home (prowadzi zaawansowane obliczenia matematyczne), propagowaniem nauki i prze-
twarzania rozproszonego w szkotach i urzedach, itp.

Wkrotce po katastrofie w elektrowni atomowej Fukushima | cztonkowie zespotu - Marcin
Sedzikowski i Michat Szoplik wyszli z pomystem stworzenia projektu monitorowania skazen pro-
mieniotworczych kompatybilnego z platformg BOINC. Aby projekt miat szanse zaistnie¢ nalezato
zaprojektowac i zbudowa¢ tani czujnik promieniowania jonizujacego. Pracy nad zaprojektowa-
niem i zbudowaniem prototypdw podjat si¢ kolega Szoplik. Krzysztof Piszczek zajat si¢ koordy-
nowaniem pracy zespotu oraz uruchomieniem strony internetowej projektu, natomiast kolega Sta-
womir Rzeznicki rozpoczat konfigurowanie serwera projektu w platformie BOINC. W przeciaggu
miesigca stworzone zostaty pierwsze prototypy, wraz z kolega Michatem Wojcikiem podjeto pra-
ce nad oprogramowaniem (firmware) procesora whudowanego w czujnik, ktorym poczatkowo byt
uktad ATTiny2313.

Bardzo szybko projekt przyciagnat kolejne osoby. Kolega Rafat Marguzewicz, podjat si¢ prac nad
dalszym rozwojem strony internetowej, ks. Tomasz Krzanicki przeprowadzit bardzo wiele testow
praktycznych oraz poréwnawczych, a kolega Aleksander Parkitny przettumaczyt wiele materiatow
udostepnionych na  stronie internetowej projektu (http://radioactiveathome.org).
W migdzyczasie projekt przyciagnat réwniez entuzjastow z Niemiec oraz Francji wspierajgcych
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prace przedstawionego wczesniej zespotu poprzez ttumaczenia na swoje rodzime jezyki. Caty pro-
jekt finansowany jest catkowicie ze sktadek cztonkéw druzyny- BOINC@POLAND
BOINC@Poland jest druzyng narodows i zrzesza najwieksza liczbe zapalencow przetwarzania
rozproszonego w Polsce. Realizowane sa projekty z zakresu ekologii, medycyny, biologii, astro-
nomii, matematyki, fizyki, chemii i innych dzialdbw nauki. Spotecznos¢ internetowa BO-
INC@Poland wspiera nowych uzytkownikow i dzieli si¢ z nimi wszelkimi potrzebnymi informa-
cjami. BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) — Otwarta architectura
przetwarzania rozproszonego uniwersytetu Berkeley, http://boinc.berkeley.edu/

Poczatkowe prace przy projektowaniu obyty si¢ bez problemdéw. Dopiero okres testowania pierw-
szych prototypdw nastreczyt pewnych trudnosci .

Tuz po uruchomieniu prototypu stato si¢ jasne, zainstalowana ilos¢ pamieci jest niewystarczajaca,
zostata wykonana zmiana kontrolera. W pozostatych prototypach i pierwszej rozprowadzanej serii
czujnikow zastosowano kompatybilny z poprzednim kontroler ATTiny4313 wyposazony w 4 kB
pamigci programu (+100% w stosunku do poprzednika).

W lipcu 2011 roku ogtoszono pierwsza zbidrke pieniedzy. Ilos¢ przyjetych zamdwien
ograniczono jedynie do 50 sztuk, co byto gtéwnie podyktowane obawa o problemy jakie mogty
spowodowac opdznienia w wykonaniu czujnikow oraz koniecznos¢ sprawdzenia czesci wykony-
wanych przez podwykonawcow m.in. PCB (ptytek drukowanych) oraz transformatoréw uzywa-
nych w module zasilania licznika Geigera.

Urzadzenie z pierwszej serii projektu dzieki pomocy jednego z naszych kolegow zostato przete-
stowane w warunkach podwyzszonego tta podczas wyjazdu do zamknigtej czesci strefy Czarno-
bylskiej. Dzieki temu testowi zostal ujawniony dos¢ powazny btad w oprogramowaniu czujnika
uniemozliwiajacy dokonanie pomiaréw przy znacznie podwyzszonym poziomie promieniowania.
Usterka po identyfikacji zostata natychmiast skorygowana i wszystkie czujniki pierwszej partii
jeszcze przed wystaniem otrzymaty poprawiona wersje oprogramowania. Dystrybucja pierwszej
partii detektorow zostata zakonczona w pazdzierniku 2011 roku i obecnie mozna $ledzi¢ poziom



odczytow na mapie zamieszczonej w serwisie http://radioactiveathome.org.

Jako, ze projekt powstat z zachowaniem idei otwartosci i nie-komercyjnosci, cate oprogra-
mowanie stworzone w trakcie prac nad projektem jest udostepnione na licencji GPL (GNU Gene-
ral Public License), rowniez schemat urzadzenia zostat opublikowany na stronie projektu. W mysl
licencji GPL autorzy zezwalajg na dalsze wykorzystanie schematu urzadzenia jak réwniez powsta-
tego oprogramowania. Rowniez zgodnie z wymienionymi zasadami od momentu rozpoczecia
zbierania danych z czujnika wszystkie odczyty w czasie rzeczywistym sa dostgpne na stronie pro-
jektu (opdznienie wynosi do 20 minut i spowodowane jest specyfika dziatania oprogramowania
BOINC), umozliwiono takze pobieranie surowych danych, ktére moga by¢ dowolnie wykorzysta-
ne przez osoby trzecie.

Czy dane ze spolecznej sieci czujnikow moga by¢ miarodajne?
Odpowiedz na to pytanie jest prosta. Tak.

Jak wiele projektow spotecznosciowych, rowniez Radioactive@Home opiera si¢ na dobrej woli
ludzi bioracych czynny udziat poprzez zakupienie odpowiedniego urzadzenia. Przyktad (cho¢ uzy-
ty moze na wyrost) Wikipedii pokazuje, ze wielokrotnie projekty spotecznosciowe okazuja sie
wraz z ze swoim rozwojem coraz bardziej profesjonalne, a ich rezultaty potrafia wprowadzi¢ w
zaktopotanie nawet bardzo duze firmy komercyjne czy organizacje rzadowe. Cho¢ czujnik mozna
w stosunkowo tatwy sposéb oszukac, to weryfikacja z drugim znajdujacym si¢ w poblizu natych-
miast wykaze oszustwo. Projekt réwniez jest zabezpieczony przed ,,symulowaniem” wystepowa-
nia czujnikdw poprzez manipulowanie komunikacjg. Opiera si¢ to na dos¢ skomplikowanych me-
todach uzytych po stronie serwera, a stworzonych przez kolege Rzeznickiego specjalnie na uzytek
projektu.
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Co to wiasciwie jest BOINC? Jaka role pelni w projekcie?

Idea platformy BOINC stworzonej na uniwersytecie w Berkeley jest dostarczenie darmo-
wego narzedzia umozliwiajgcego stworzenie rozproszonej platformy obliczeniowej. Jest to bardzo
duze utatwienie prowadzenia nawet bardzo ztozonych obliczen oraz korzystanie z ogromnej wol-
nej mocy obliczeniowej zarejestrowanych wolontariuszy, osrodkom badawczym, instytutom nau-
kowym, uczelniom, firmom czy osobom prywatnym. Gtéwnym zadaniem (procz uruchomienia
serwera) stojacym przed autorem projektu jest przekonanie spotecznosci co do wartosci danego
projektu na platformie BOINC. Od czasu powstania projektu Seti@Home® miliony internautéw
udostepnia niewykorzystywang wczesniej moc swoich komputeréw naukowcom, hobbystom oraz
osrodkom naukowym, ktére prowadza badania w réznych dziedzinach, a z réznych wzgledow
(zwykle ekonomicznych) nie byty wczesniej w stanie zbudowacé lub wynajaé¢ czasu superkompute-
ra czy farmy komputeréw potrzebnych do wykonania potrzebnych obliczen.

Wsrdd wielu projektow na platformie BOINC powstata osobna kategoria, gdzie nie moc oblicze-
niowa, ale ilos¢ i rozproszenie maszyn majg najwicksze znaczenie. Takim projektem jest na przy-
ktad Quake Catcher Network (QCN) ktérego zadaniem jest wykrywanie wstrzasow sejsmicznych
oraz omawiany projekt - Radioactive@Home.

Zastosowanie platformy BOINC umozliwia petng automatyzacj¢ odsytania pomiardéw, uaktualnia-
nia oprogramowania po stronie uzytkownika, standaryzacje danych wyjsciowych itp. Dzigki za-
stosowaniu tej platformy oraz konstrukcji czujnika, uzytkownik nie ma praktycznie zadnej potrze-
by zajmowania si¢ catoscia od momentu uruchomienia. Zainstalowanie tzw. Managera BOINC,
dotaczenie si¢ do projektu (poprzez dodanie projektu w programie managera), fizyczne podiacze-
nie czujnika oraz ustawienie swojej lokalizacji w preferencjach projektu (na serwerze) wyczerpuje
liste czynnosci koniecznych do wykonania przez wolontariusza. Od tego momentu catos¢ pracuje
catkowicie automatycznie tagcznie z nanoszeniem danych na mape i generowaniem ewentualnych
ostrzezen.
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3SETI (ang. Search for Extra-Terrestrial Intelligence) to rozbudowany, wieloletni projekt naukowy, ktérego celem jest znalezienie
kontaktu z pozaziemskimi cywilizacjami poprzez poszukiwanie sygnatéw radiowych i Swietlnych sztucznie wytworzonych, pocho-
dzacych z przestrzenikosmicznej, a niebedacych dzietem cztowieka.
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Prywatnosé

W tym momencie moze nasuna¢ si¢ pytanie o kwestie prywatnosci, podawanie swojej po-
zycji oraz nazwy uzytkownika, niejako ujawnia osob¢ uzytkownika czujnika w Internecie. Jak
mozna chroni¢ swoja prywatnos¢?
W preferencjach projektu na stronie internetowej mozna zastrzec anonimowos¢. Po wybraniu tej
opcji, publikowane sg tylko odczyty czujnika i jego lokalizacja, ale bez podawania jakichkolwiek
informacji mogacych pomdc w zidentyfikowaniu witasciciela danego czujnika. Ma to nie tylko na
celu ochrone prywatnosci jako takiej, ale rowniez ochron¢ wolontariusza, ktory chciatby podta-
czy¢ swoj detektor w kraju, w ktorym takie dziatania nie sa mile widziane...

Jak wiele innych projektow spotecznosciowych powstat z potrzeby
chwili potgczonej z zamitowaniem do pracy spotecznej.

Przysztosé¢

Wraz z rozwojem projektu, autorzy byli bardzo zaskoczeni jego popularnoscia.
W wstepnej fazie zaktadano, ze catkowita ilos¢ rozprowadzonych detektoréw nie przekroczy 100-
150 sztuk i bedzie miata bardziej wartos¢ edukacyjna niz realng wartos¢ pomiarows. Jednak skala
zainteresowania projektem zaskoczyta wszystkie osoby zrzeszone w grupie BOINC juz na samym
poczatku i spowodowata zweryfikowanie zarowno planéw jak i metod koniecznych do ich realiza-
cji. Obecnie dziatania skupione sg na jak najlepszym opracowaniu dokumentacji, dalszym obniza-
niu kosztow pojedynczego egzemplarza oraz poszerzeniem funkcjonalnosci czujnika. W planach
jest wyposazenie czujnikow w modut GSM (GPS) oraz dopracowanie oprogramowania dzigki kto-
remu mozliwa jest wspétpraca z urzadzeniami opartymi o system Android, co wraz z dodatkowym
modutem zasilania bateryjnego umozliwi prace ,,w terenie” czyli w miejscach, gdzie niemozliwe
lub niepraktyczne jest umieszczenie czujnika na state podtaczonego do komputera.

Autorzy projektu maja takze nadziej¢, ze poprzez aktualnie tworzong fundacje ,,BOINC
Polska”, bedzie mozliwe cho¢ czg¢sciowe dofinansowanie projektu, ktore pozwolito by przyspie-
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szy¢ prace rozwojowe, a takze na kalibracje i atestowanie urzadzen, co postawito by je w jednym
szeregu z rozwigzaniami komercyjnymi.

Budowa i zasada dzialania czujnika promieniowania.

Czujnik promieniowania projektu po-
dobnie jak wiekszos¢ powszechnie stosowanych dozymetréw skia-
da sie z 4 podstawowych blokow:

e elementu detekcyjnego,

e bloku zasilania e.d.,

e bloku formowania impulsow,

e wskaznika (urzadzenia analogowe) lub licznika i wskaznika
(urzadzenia cyfrowe).

Elementem detekcyjnym czyli wykrywajacym promienio-
wanie w ogromnej wiekszosci dozymetréw (w tym takze w oma-
wianym) jest licznik Geigera-Mullera. Jest to dwu-elektrodowa
lampa wytadowcza skiladajaca si¢ z elektrody ujemnej (katody)
w postaci rurki (cylinderka) oraz umieszczonej w niej (w nim) kon-
centrycznie elektrody dodatniej (anody) w postaci preta. Zespot
tych dwoch elektrod umieszczony jest w nieprzewodzacej, najcze-
sciej szklanej komorze wypetnionej mieszaning gazow (gtownie
argonu z dodatkami) pod znacznie obnizonym cisnieniem. Dzigki
zastosowaniu odpowiedniej mieszaniny gazow i obnizeniu cisnie-

nia do poziomu rzedu 0,1 atmosfery, detektor G-M posiada zdolnos¢ samoistnego wygaszania wy-
stepujacych w niej wytadowan elektrycznych (odwrotnie niz typowa $wietldwka).
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W wyniku wniknigcia w przestrzen migdzyelektrodowa czastek alfa, beta lub fotonéw promienio-
wania gamma oraz X dochodzi do jonizacji — uwolnienia elektrondw z atomow gazu znajdujacych
sie na torze ruchu czastki. Na skutek dziatania silnego pola elektrycznego wytworzonego migdzy
elektrodami dzieki przytozeniu do nich roznicy potencjatow - napigcia rzedu kilkuset wolt, uwol-
nione pary elektron - jon sg przyspieszane i posiadaja na tyle duza energie, ze zderzajac si¢ z ko-
lejnymi atomami gazu powoduja ich jonizacje wtorng co prowadzi do powstania krétkotrwatego
wyladowania lawinowego, czyli przeptywu pradu przez detektor. Aby nie doszto do uszkodzenia
elektrod przeptywem duzego pradu, detektor podtacza si¢ do zrodta wysokiego napiecia przez sze-
regowy rezystor o duzej wartosci oporu. Impuls pradu przeptywajacego przez ten rezystor powo-
duje powstanie na nim spadku napiecia. Impuls napi¢ciowy jest nastepnie przetwarzany
(filtrowany / wzmacniany) w uktadzie formowania impulséw do postaci umozliwiajacej jego dal-
sze wykorzystanie.

Czas trwania impulsu czyli czas uptywajacy od chwili rozpoczecia wytadowania lawinowego do
jego wygasniecia nazywamy czasem martwym poniewaz podczas jego trwania detektor nie jest w
stenie wykry¢ kolejnych wpadajacych do niej czastek lub fotonéw. Dla przecietnego detektora G-
M czas martwy wynosi kilkadziesiat do kilkuset mikrosekund (“10-6 s). Im czas ten jest krotszy
tym wigksze poziomy promieniowania detektor jest w stanie wykry¢. Czas martwy zalezy od geo-
metrii detektora, gtdwnie odlegtosci miedzy elektrodami oraz sktadu mieszaniny gazow wypetnia-
jacych przestrzen miedzyelektrodowa.

W czujniku zastosowano detektor G-M STS-5 ktorej minimalny (najlepszy przypadek) czas mar-
twy wynosi okoto 200us, czyli detektor jest wstanie wykry¢ do ok. 5000 wpadajacych do niego w
ciggu jednej sekundy czastek co na pierwszy rzut oka nie jest szalenie duzg wartoscig, doktadniej
ten aspekt zostanie przedstawiony w dalszej czesci tekstu.

Kolejnym wymagajacym omdwienia jest blok zasilacza wysokiego napigcia stuzacego do
polaryzowania detektora G-M i tym samym do wytworzenia w jego wnetrzu pola elektrycznego.
Zasilacz ten zostat zbudowany w postaci przetwornicy napigcia statego w topologii flyback w
oparciu o tani i swego czasu bardzo popularny uktad MC34063. Gtéwng zaleta wyzej wymienio-
nego uktadu poza ceng jest to, ze pracuje stabilnie przy niskim napieciu zasilania, natomiast wada
ze jest to uktad PFM (Pulse Frequency Modulation — modulacja cze¢stotliwosci impulséw) i prze-
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twornica podczas pracy generuje sporo zaktocen. W najblizszym czasie ukitad czeka catkowita
przebudowy tego bloku przez zmiane sterownika na inny lub zrezygnujemy catkowicie z topologii
flyback na rzecz rozwigzan prostszych — nie wymagajacych zastosowania dos¢ kosztownego trans-
formatora.

Najczesciej spotykane detektory G-M wymagaja

napie¢ polaryzujacych rzedu 300 do 500V cho¢

spotyka si¢ i takie ktore wymagaja napiecia 700-

900V i wyzszych. Przetwornica zostata zaprojek-

towana i skonstruowana tak, aby z napigcia okoto

5V dostgpnego ze zlacza USB (w komputerze do

ktorego podigczone jest urzadzenie) uzyskiwacé

400V napigcia polaryzacji wymaganego przez de-

tektor STS-5.

Jest to charakterystyka zaleznosci ilosci impulsow

rejestrowanych w jednostce czasu w zaleznosci od

napiecia polaryzacji przy zatozeniu statego pozio-

mu promieniowania. Ponizej pewnego napiccia

pole elektryczne miedzy elektrodami jest zbyt sta-

be i wytadowania lawinowe nie wystepuja. W mia-

re Wzrostu napigcia pojawiaja si¢ pierwsze wytado-

wania inicjowane przez wpadajace do detektora

promieniowanie jonizujace. Przy dalszym wzroscie napiecia dochodzimy do punktu przegigcia
charakterystyki. Od tego miejsca rozpoczyna si¢ pleatau, czyli zakres w ktorym dalszy wzrost na-
piecia w sposéb liniowy, ale jednoczesnie bardzo stabo wptywa na wzrost ilosci generowanych w
detektorze wytadowan. Zakres pleatau wynosi zwykle okoto 100V (im wigcej tym lepiej) i konczy
sie punktem za ktorym dalszy wzrost napiecia powoduje powstanie wytadowan samorzutnych, a
przy znacznym wzroscie napigcia wyladowanie ciggte. Nachylenie pleatau okresla si¢ jako procen-
towy wzrost ilosci generowanych impulséw przy wzroscie napiecia o 100V. Nie powinno ono
przekraczac kilku procent. Napiecie pracy detektora G-M okresla si¢ w potowie dtugosci pleatau.
Dla detektora STS-5 zastosowano w przedstawianym liczniku napiecie progowe wynosi 280 do
330V (w zaleznosci od egzemplarza), napiecie progowe za ktorym zaczyna sie pleatau — 360V,
napiecie graniczne — 440V, nachylenie pleatau 12,5%. Wynika z tego, ze dtugos¢ pleatau wynosi
80V [440-360=80V], a optymalne napiecie pracy [(440+360) / 2] = 400V. Ponizej przedstawiono
tabele porownawcza dla detektora STS-5 produkcji rosyjskiej, popularnego SBM-20 réwniez pro-
dukcji rosyjskiej oraz BOB-33 produkcji polskiej:

360 350 310
400 412 350
80 100 100

12.5 10 12.5



Najlepsze parametry z wyzej wymienionych. posiada detektor SBM-20 — czyli najdtuzsze
i najmniej nachylone pleatau. Kolejny detektor G-M BOB-33 z rownie dtugim pleatau o nieco
wigkszym nachylaniu, ale jednoczesnie duzo nizszym napieciu pracy (az o 50V). Na koncu za$
zastosowany w budowanym czujniku STS-5. Nalezy przy tym zada¢ pytanie: Dlaczego wigc zde-
cydowano si¢ na ten typ detektora? Ot6z Powodow tej decyzji jest kilka:
BOB-33 nie jest juz produkowany, przez co jest trudno dostepny i drogi, ponadto ma szklang
obudowg (pokrytg nie przepuszczajaca swiatto farbg) przez co fatwo jest go uszkodzic,
SBM-20 jest trudno dostgpny w wigkszych ilosciach, a cena u potencjalnych dostawcow byta
nie do zaakceptowania z punktu widzenia projektu,
znaleziono dostawce ktory jest w stanie dostarczy¢ dowolng bardzo duzg ilo§¢ STS-5 w cenie
~3X nizszej niz SBM-20.
Dodatkowo testy praktyczne przeprowadzone na kilku egzemplarzach kazdego z czujnikdéw wyka-
zaly, ze przy statym napigciu zasilania rownym 400V, pomiary promieniowania tta dla wszystkich
trzech typow daja bardzo zblizone wartosci. Jak zwykle w takich przypadkach, przy zblizonych
parametrach proponowanych rozwiazan, kryterium decydujacym jest dostepno$¢ oraz cena. Wra-
cajac jednak do oméwienia uktadu pomiarowego.

Impulsy napiecia generowane przez detektor G-M trafiajg do uktadu formowania impulsow
zbudowanego w oparciu o popularny, podwojny wzmacniacz operacyjny typu LM358. Wzmac-
niacz ten zasilany jest za posrednictwem filtra CLC (pojemnos¢ — indukcyjnos¢ — pojemnosc) ma-
jacego na celu ograniczenie przenikania zaktécen pochodzacych z czesci cyfrowej uktadu (w tym z
przetwornicy wysokiego napiecia). Pierwszy stopien wzmacniacza zbudowany jako uktad roznicz-
kujacy stanowi filtr gérnoprzepustowy — przepuszczajacy przebiegi szpilkowe (0 stromym nachy-
leniu charakterystyki) czyli takie jakie generuje wytadowanie lawinowe. Drugi stopien to kompa-
rator w uktadzie odwracajacym. Zadaniem komparatora jest wytworzenie przebiegu prostokatnego
0 parametrach (amplitudzie) odpowiednich dla stopnia wejsciowego kolejnego bloku. Dzigki za-
stosowaniu uktadu odwracajacego dodatkowo podniesiono odpornos¢ na zaktocenia, poniewaz
stan logicznej jedynki wystepujacy w momencie wykrycia czastki promieniowania jonizujacego
wynosi OV podczas gdy logiczne zero wystepujace przez wiekszo$¢ czasu ma wartosé¢ zblizong do
napiecia zasilania czgsci cyfrowej uktadu, czyli okoto 5V. Sygnat prostokatny (o logice odwréco-
nej) PULSE wychodzacy z uktadu formowania impulséw trafia do kolejnego bloku czujnika — mi-
kroprocesora. Jak wczesniej wspomniano uktadem petnigcym funkcje licznika i interfejsu pomie-
dzy czujnikiem a komputerem petni uktad firmy Atmel — ATTiny4313, wskaznikiem zas jest kla-
syczny wyswietlacz 2x16 znakow ze sterownikiem zgodnym z HD44780 oraz brzgczyk. Program
(firmware) zaszyty w pamieci flash mikrokontrolera ma za zadanie zliczanie ilosci impulséw wy-
stepujacych zadanym czasie i obliczanie na jej podstawie wartos¢ mocy dawki wyrazonej w uSv/
h . Ponadto zadaniem mikroprocesora jest wyswietlanie tej wartosci na dotagczonym wyswietla-
czu, sterowanie brzeczykiem i podswietleniem wyswietlacza na zasadzie wiacz/wytacz,

a takze zapewnienie komunikacji z aplikacja projektu uruchomiong na komputerze wolontariusza.
Ze wzgledu na to, ze uktad ATTiny4313 nie posiada sprzetowej obstugi transmisji za pomoca por-
tu USB zastosowano rozwigzanie programowe symulujace port pracujacy w trybie LowSpeed. Po
stronie komputera czujnik wykrywany jest jako urzadzenie HID (Human Interface Device) — i tak
jak pozostate urzadzenia tego typu np. klawiatura czy myszka — nie wymaga instalacji sterownika.

Wspomniano wczesniej o tym, ze ze wzgledu na czas martwy detektor zastosowany w
czujniku pozwala wykry¢ do 5000 czastek promieniowania jonizujagcego w ciaggu jednej sekundy.
Nalezy teraz pokaza¢ jak duzego promieniowania dotyczy sytuacja w ktorej czujnik przestaje by¢
uzyteczny (nie uwzgledniajgc ew. wptywu promieniowania na elektronike).

Ilos¢ impulséw zliczona w jednostce czasu jest proporcjonalna do mocy dawki ekspozycyj-
nej i jest stata dla danego typu detektora G-M. Zgodnie z danymi katalogowymi detektora (w tym
przypadku za przyktad postuzy SBM-20 ale parametry STS-5 sa bardzo zblizone) wartos¢ ta wy-
nosi 29 impulséw na sekunde na 1 mR/s (mili Roentgen / sekundg) przy naswietlaniu detektora
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izotopem Ra-226 oraz 22 imp/sek na 1 mR/s przy naswietleniu izotopem Co-60.

Zatozono zatem, ze srednia czutos¢ detektora wynosi 25 imp./s dla mocy dawki réwnej 1mR/h.
Stad ilos¢ impulséw zliczonych w czasie 40 sekund odpowiada mocy dawki wyrazonej w mR/h.
Poniewaz mR/h jest jednostka starg, obecnie nie stosowang, konieczne okazato si¢ przeliczenie jej
na obecnie obowiazujaca jednostke — uSv/h  (mikro Siverty / godzing).

Przeliczenie takie jest bardzo proste poniewaz relacja wyglada nastepujgco:

100 mR/h = 0.876 uSv/h
lub inaczej
1 mR/h = 0.00876 pSv/h

Mozna tutaj przyja¢ dwie strategie — liczy¢ ilos¢ impulséw w ciggu 40 sekund i przelicza¢ mR/h na
uSv/h  lub skréci¢ czas pomiaru do 35.04 sekundy (40 x 0.876) i po podzieleniu otrzymanego
wyniku przez 100 otrzyma¢ wartos¢ w uSv/h . W czujniku stosowanym w projekcie postuzono
sie druga strategia.
Maksymalna ilos¢ impulséw generowanych przez detektor 5000 / sekunde, zatem w ciagu 35,04
sekundy licznik moze zliczy¢ maksymalnie 5000 x 35,04 = 175 200 impulséw. Podzielono otrzy-
mang wartos¢ przez 100 i otrzymano maksymalng moc dawki mozliwg do zmierzenia za pomoca
elementu detekcyjnego wynoszaca 1752 uSv/h  co jest rdwne 1,752 mSv/h (~1,75 x 10"-3 Sv/h).
Srednia roczna dawka przypadajaca na mieszkanca Polski (zaréwno z zrédet naturalnych jak i me-
dycznych) to 3,5mSv, tak wiec przebywajac w warunkach granicznych dla zastosowanego w czuj-
niku detektora otrzymanoby $rednia roczng dawke w ciagu zaledwie dwoch godzin!
Z drugiej jednak strony pierwsze skutki negatywne dla zdrowia moga pojawic si¢ dopiero od okoto
200 milisiwertéw otrzymanej dawki, wiec oznaczatoby to przebywanie w niesprzyjajacym zdro-
wiu otoczeniu ciagle przez okoto 114 godzin czyli ponad 4,5 doby, oczywiscie przy zatozeniu ze
moc dawki byta by w tym okresie stata.
Sredni dla terytorium naszego kraju poziom promieniowania tta naturalnego wynosi okoto 0,30
uSv/h  jest wiec ponad 5800x nizszy od granicznego dla detektora, a kazdy znaczny i diugotrwaty
wzrost wskazywanej przez czujnik wartosci powinien zwroci¢ uwage uzytkownika i wymagac
sprawdzenia aby w przypadku potwierdzenia tej wartosci z innych zrodet (oficjalnych czy tez od-
czytanych z innych dostepnych dozymetréw) byt on gotowy do ewentualnego opuszczenia strefy
zagrozenia.

| takie tez jest zadanie prezentowanego czujnika promieniowania — nie tyle doktadnie mie-
rzy¢ (bo do tego potrzebna jest doktadna kalibracja), co monitorowac i informowac uzytkownikow
0 nagtych i nieprzewidzianych zmianach sredniej mocy dawki wystepujacej w ich otoczeniu.
Na koniec nalezy doda¢, ze wartosci wskazywane przez prototyp czujnika byty porownywane z
dozymetrem Terra MKS-05 (posiadajacym aktualng kalibracje) w warunkach podwyzszonego pro-
mieniowania w opuszczonym miescie Prype¢ na Ukrainie. Konkretnie w najbardziej napromienio-
wanym obiekcie jaki si¢ tam znajduje — porzuconym przez likwidatorow skutkéw awarii elektrow-
ni Czarnobylskiej chwytaku, ktory stuzyt do usuwania gruzu z wnetrza sarkofagu reaktora nr V.
Promieniowanie wewnatrz chwytaka wynosi srednio 400 pSv/h . Czujnik przeszedt probe
z powodzeniem a jego wskazania byly bardzo zblizone do tego co pokazata Terra MKS-05.

Autorzy maja nadzieje, ze projekt bedzie sie rozwijat dalej i w niedalekiej przysztosci
stworzy sie¢ niezaleznych czujnikow rozlokowanych na catym swiecie.

Opracowali:

Krzysztof Piszczek

Administrator projektu
Team

mgr inz. Michat Szoplik
Team
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BOINC to projekt, wykorzystujacy wolne zasoby komputeréw (CPU i GPU)
do obliczen zwigzanych z projektami badawczymi.

Wystarczy ze zainstalujesz program BOINC na swoim komputerze, a juz po
chwili zaczniesz wspierac rozwéj nauki na Swiecie.

BOINC@Poland jest druzyna narodowa i zrzesza najwigksza liczbe
zapalencow przetwarzania rozproszonego w Polsce. Realizujemy projekty z
zakresu ekologii, medycyny, biologii, astronomii, matematyki, fizyki, che-

mii i innych dziatow nauki. Ty réwniez, w prosty spos6b, mozesz poméc
globalnej nauce. Wystarczy przytaczyc sie do BOINC.
Nasza spotecznosc internetowa wspiera nowych uzytkownikéw i dzieli sie z
nimi wszelkimi potrzebnymi informacjami.

Mamy na celu nie tylko popularyzacje BOINC w kraju, lecz rowniez stwo-
rzenie czotowej druzyny na swiecie, odpowiednio reprezentujacej Polske i
zrzeszajacej jak najwieksza liczbe polskich uzytkownikow.

POBIERZ PROGRAMIBOINC
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Edukacja

ippa
Grazyna Zakrzewska

B udowa pierwszej elektrowni jadrowej okoto

roku 2020 zaktada powstanie do tego czasu

planu zagospodarowania wypalonego paliwa ja-

drowego oraz powstajacych tam odpadéw. W tym

kontekscie najpilniejsza potrzeba chwili wydaje

sie budowa nowego sktadowiska odpaddw pro-

mieniotworczych, mogacego zastgpi¢ sktadowi-

sko w Rozanie, ktére wedtug wszelkich przewi-

dywan okoto roku 2020 bedzie zamknigte. Mogil-

nik w Rézanie klasyfikowany, jako sktadowisko

ptytkie, nie nadaje si¢ do sktadowania odpadéw

wysoko aktywnych i wypalonego paliwa, wymagajacych umieszczenia w obiekcie geologicznym.
Zdania na temat budowy sktadowiska geologicznego w Polsce sg podzielone i na pewno decyzja o
jego powstaniu nie musi by¢ podjeta w najblizszych latach. Czeka nas jednak budowa nowego
sktadowiska odpadow nisko i srednio aktywnych, niezaleznie od tego, czy elektrownie jadrowe w
Polsce powstana, czy tez nie. Aby takie sktadowisko zostato utworzone do roku 2020, odpowied-
nie dziatania musza by¢ prowadzono juz teraz. Rozpocznie je wybor 2-3 potencjalnych lokaliza-
cji, ktore przejda proces doktadnych badan geologicznych rownolegle z konsultacjami spoteczny-
mi, bez ktdrych nie da sie w dzisiejszym swiecie zbudowa¢ zadnego obiektu majacego oddziaty-
wanie na srodowisko. Przekonanie spoteczenstwa o koniecznosci istnienia nowego sktadowiska w
Polsce bedzie decydowato nie tylko o sukcesie tego projektu, ale moze by¢ réwniez wstgpem do
zmiany postaw wobec calej energetyki jadrowej, ktorej rozwdj w kraju wydaje sie przesadzony.
Wiadomo, ze prawidlowe zagospodarowanie odpad6éw z elektrowni jest niezbednym warunkiem
akceptacji energetyki jadrowej.

Panstwa europejskie opracowaly juz wczesniej sposoby komunikowania si¢ z obywatelami w
kwestiach spotecznie trudnych - konsultacje spoteczne maja tam juz dtuga tradycje¢ i sa obowiazu-
jacym standardem. Energetyka jadrowa i budowa instalacji jadrowych wymagaja szczegdlnego
uwrazliwienia na gtosy wyrazane przez rdzne grupy interesariuszy, chocby najbardziej skrajne.
Wiele przyktadow z przesztosci pokazuje, jak lekcewazenie spotecznego sprzeciwu moze nega-
tywnie wptyna¢ na realizacj¢ roznych przedsiewzigé, badz zahamowac je na dtugie lata. W Polsce
mamy tez wilasne doswiadczenia w tym zakresie — choc¢by wstrzymanie budowy elektrowni w
Zarnowcu, ktére zaowocowato nie tylko brakiem rozsadnej alternatywy dla energetyki weglowe;j,
ale spowodowato zniszczenie bogatej infrastruktury i zasobow ludzkich, ktére bytyby tak przydat-
ne dzisiaj. Dlatego zaréwno program budowy elektrowni jadrowej, jak i nowego sktadowiska od-
padow promieniotworczych, powinny uwzglednia¢ w swym planie oprdcz rozumnej kampanii in-
formacyjnej rowniez dialog spoteczny prowadzony od samego poczatku, po wstepnym wyborze
lokalizacji. Wypelnianie zatozen ratyfikowanej przez Polske konwencji z Aarhus zmusza do infor-
mowania spoteczenstwa 0 procesie inwestycyjnym i do zagwarantowania wspotuczestnictwa w
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podejmowaniu decyzji o budowie. Podobne nakazy naktada nowa Dyrektywa 2011/70/
EURATOM Komisji Europejskiej z 19 lipca 2011, ustanawiajaca ramy odpowiedzialnego i bez-
piecznego zarzadzania wypalonym paliwem i odpadami promieniotwdrczymi. Dyrektywa naktada
na kraje cztonkowskie przyjecia do 2015 roku narodowych planéw gospodarki wypalonym pali-
wem i odpadami promieniotworczymi, ktére majg ujmowac rowniez program ostatecznego sktado-
wania. Nie da si¢, wiec uciec od problemu zagospodarowania wypalonego paliwa i wysoko aktyw-
nych odpaddw. Polska, tak jak inne kraje cztonkowskie UE, musi przedstawi¢ perspektywiczny
program, ktory cho¢ odlegty w realizacji, powinien potwierdzi¢ determinacje dostosowywania sie
do regulacji europejskich. Polityka ,,wait and see” nie jest dobrym rozwigzaniem i jest krytykowa-
na w Europie, jako egoistyczna, obcigzajgca swoimi nastepstwami przyszte pokolenia, a wiec nie-
zgodna z zasadami zréwnowazonego rozwoju, ktére jak w zadnej innej dziedzinie, powinny stoso-
wac si¢ do energetyki jadrowej i wszelkich konsekwencji jej rozwijania.
Zagadnieniom budowania zaufania spotecznego wokét planéw budowy sktadowiska nisko i sred-
nio aktywnych odpadéw promieniotwdrczych stuzy rozpoczety w 2011 roku projekt Euratomu IP-
PA - Implementing Public Participation Approaches in Radioactive Waste Disposal (Wdrazanie
polityki wspotuczestnictwa spoteczenstwa w procesach decyzyjnych zwigzanych ze sktadowaniem
odpaddw radioaktywnych). Projekt realizowany jest przez konsorcjum liczace 17 partneréw z Eu-
ropy, wsrod ktorych sg dwa polskie instytuty: Instytut Chemii i Techniki Jadrowej i Narodowe
Centrum Badan Jadrowych. Celem projektu jest propagowanie idei wspétuczestnictwa spoteczen-
stwa i przejrzystosci w procesach podejmowania decyzji na réznych etapach wdrazania sktadowisk
odpaddéw promieniotwdrczych. Ma to zastosowanie szczegolnie w krajach Europy Centralnej i
Wschodniej, gdzie te zasady nie zyskaty jeszcze pelnego zrozumienia. Rezultatem projektu ma
by¢ ustanowienie areny dla zblizenia wszystkich partnerow dyskursu, zainteresowanych problema-
mi bezpiecznego sktadowania odpadow, w celu zrozumienia argumentéw wszystkich stron, a w
konsekwencji osiggnigcia porozumienia w sprawie lokalizacji i budowy nowych sktadowisk. Poro-
zumienie powinno przynies¢ satysfakcje wszystkim zainteresowanym stronom, a przede wszyst-
kim powinno uwzglednia¢ potrzeby spoteczne. W ramach projektu, przy wspétudziale partnerow
europejskich, bedzie wdrazany model zaangazowania spotecznego, tzw. proces RISCOM, w pro-
gramach gospodarki odpadami radioaktywnymi w krajach takich jak: Polska, Czechy, Stowacja,
Stowenia i Rumunia. Model RISCOM byt testowany z powodzeniem w Czechach w ramach
wczesniejszego projektu UE ARGONA, ktérego wyniki moga stanowi¢ wsparcie realizacji podob-
nego programu w Polsce.
Proces RISCOM zaktada stworzenie tzw. grupy referencyjnej, wytyczajacej kierunki dziatan i czu-
wajacej nad wykonaniem zadan zdefiniowanych w harmonogramie projektu. 1 lipca 2011r, na spo-
tkaniu w Warszawie z udziatem koordynatora projektu IPPA, Kjella Anderssona z Karita Rese-
arch, zostata powotana grupa referencyjna w sktad, ktdrej weszto 12 polskich instytucji reprezentu-
jacych rozne kregi interesariuszy — od instytucji panstwowych poprzez instytuty naukowe az po
organizacje pozarzadowe i przedstawicieli spotecznosci lokalnych. W sktad grupy weszty:

Instytut Chemii i Techniki Jagdrowej

Narodowe Centrum Badan Jadrowych

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy

Ministerstwo Gospodarki, Departament Energetyki Jadrowej

Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotworczych

PGE Energia Jadrowa, S.A.

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne

Stowarzyszenie Ekologdéw na Rzecz Energii Nuklearnej
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Polski Klub Ekologiczny — Okreg Gornoslaski
Urzad Gminy w Rézanie
Collegium Civitas (Katedra Socjologii)

Podstawg dziatan grupy jest uzgodnione wspdlnie i spisane porozumienie formutujace cele,
organizacje, i zadania grupy, a takze kwestie proceduralne i materialne, ktére uwzglednia ona w
swojej dziatalnosci. Przewodniczaca grupy zostata Grazyna Zakrzewska z IChTJ, organizacji od-
powiedzialnej za wdrozenie procesu RISCOM w Polsce. Grupa referencyjna zorganizowata do tej
pory 4 spotkania oraz warsztaty poswiecone procesowi RISCOM i zagadnieniom odpadow pro-
mieniotworczych w Polsce. W dniach 18-19 czerwca odbedzie sie z udziatem ekspertow zagra-
nicznych szkolenie z zagadnien zwigzanych z realizacja konwencji z Aarhus w obszarze gospodar-
ki wypalonym paliwem jadrowym i odpadami promieniotworczymi.

W biezagcym roku Polski Klub Ekologiczny wystapit z grupy referencyjnej, ograniczajagc swoj
udziat do roli obserwatora. To potwierdzito stabos¢ grupy, ktéra nie stanowi formy zréwnowazo-
nej; przewazaja w niej sympatycy energetyki jadrowej, badz instytucje neutralne. Niestety, wiek-
sz0s$¢ organizacji pozarzadowych sprzeciwiajacych sie energetyce jadrowej, unika udziatu w bar-
dziej sformalizowanych inicjatywach zaktadajacych statg wspotprace obu stron barykady na rzecz
informowania spoteczenstwa o pozytywnych i negatywnych stronach przyjetych rozwigzan. Wy-
daje sie to btedne, gdyz pojedyncze debaty nie rozwigzuja probleméw w nawiazaniu dialogu spo-
tecznego i tylko bardziej strukturalne dziatania moga przynies¢ oczekiwane przez spoteczenstwo
rozwigzania w celu unikniecia otwartego konfliktu. Konflikt nie jest potrzebny zadnej ze stron,
dlatego powinny one dazy¢ do porozumienia i ustalenia statej ptaszczyzny dialogu, bezpiecznej
przestrzeni, w ktdrej moga artykutowac swoje potrzeby i oczekiwania.

Grupa referencyjna stanowi forme otwarta i bedzie rozbudowywana, w zaleznosci od potrzeb. Na
obecnym etapie oczekuje sie odzewu ze strony instytucji zainteresowanych projektem IPPA, w
szczegOlnosci organizacji pozarzadowych wywodzacych si¢ ze srodowisk ekologicznych, ktorych
argumenty sa wazne zardwno z punktu widzenia realizacji samego projektu, jak i ustanowienia
prawidtowego programu postepowania z odpadami promieniotworczymi w kraju. Nalezy sadzi¢,
ze uczestnictwo w projekcie IPPA stworzy, jak zaktada model RISCOM, bezpieczng przestrzen, w
ktorej bedzie miejsce na merytoryczng dyskusje, wiodaca do rozwigzan satysfakcjonujacych dla
wszystkich stron, co zaktada pewng ich elastycznosé.

Zainteresowani projektem moga odwiedzi¢ strone Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej: http://
www.ichtj.waw.pl/cms/index.php/realizowane-projekty/ippa, ewentualnie stron¢ projektu http://

www.ippaproject.eu/. Chetni do wspotpracy proszeni sg o kontakt z koordynatorka dziatan w ra-
mach projektu IPPA.

Grazyna Zakrzewska, koordynator dziafan IPPA w Polsce

Instytut Chemii | Techniki Jgdrowej

ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa

tel.: +48-22-5041214, e-mail:g.zakrzewska@ichtj.waw.pl

Dziatania w ramach projektu IPPA sq finansowane przez European Atomic Energy Community's Seventh Framework

Programme FP7/2007-2011, Grant Agreement n° 269849
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Fdukacja

Jerzy Chmielewski

inat rok od tragicznego kataklizmu w Japonii spowodowanego trzesieniem ziemi o niezwy-

ktej sile 9.0 w skali Richtera i gigantycznym tsunami. W rejonie Fukushimy wiele miej-
scowosci zostato dostownie zmiecionych z powierzchni wyspy, a do tego zniszczeniu ulegty znaj-
dujace si¢ tam reaktory elektrowni jadrowych. Uszkodzenia rdzeni reaktoréw jadrowych i paliwa
wypalonego znajdujacego sie w specjalnych basenach spowodowaty wydostanie si¢ do otoczenia i
atmosfery znacznych ilosci materiatdw radioaktywnych. Zycie stracito ponad 20.000 ludzi, a pra-
wie 90.000 mieszkancow zostato pozbawionych domaow.

Od pierwszych dni po kataklizmie prowadzone byty zakrojone na szeroka skale dziatania
ratunkowe. W dziataniach tych szczeg6lng rol¢ odgrywaty badania sytuacji radiologicznej i po-
miary poziomu promieniowania. Mimo uptywu czasu poziom spotecznego zaniepokojenia sytua-
cja radiologiczna nadal utrzymuje si¢ jednak na stosunkowo wysokim poziomie. Nic dziwnego, ze
trwa wysokie zapotrzebowanie na proste monitory promieniowania. Jednakze dos¢ wysoka cena
konwencjonalnych licznikéw Geigera, wynoszaca kilkaset dolarow powaznie ogranicza mozli-
wosc¢ ich powszechniejszego wykorzystania.

Ostatnio japonska organizacja pozarzadowa Radiation Watch propaguje kieszonkowe licz-
niki Geigera, bedace prostym akcesorium, ktére mozna podiaczy¢ do smartfona Apple iPad. Do
iPad'a powinien by¢ oczywiscie zatadowany odpowiedni program aplikacyjny, ktéry pozwala na
ekranie uzyskiwa¢ informacj¢ o poziomie promieniowania.

W swojej najprostszej wersji jest to zestaw do samodzielnego montazu "Pocket Geiger Kit,
Type 1", ktérego cena wynosi okoto 46 dolarow. Zestaw ten wymaga wiasnej baterii zasilajacej
9V. Jako detektory promieniowania wykorzystuje si¢ 8 fotodiod PIN z odpowiednim uktadem
elektronicznym (wzmacniacz itp.). Detektor moze wykrywac¢ promieniowanie beta i gamma. Czu-
to$¢ wynosi 0,5 uSv/h - przy 124 imp/min (bez ostony od promieniowania beta). Pobor pradu wy-
nosi okoto 1 mA. Moze wydawac si¢ to zabawne, ale jako obudowe czujnika wykorzystuje si¢ pu-
detko po cukierkach "Frisk".

Wersja gotowa do uzycia "Pokega Type 2", korzystajaca z zasilania iPad'a, kosztuje 65 $.

Aplikacja programowa umozliwia przekazywanie danych pomiarowych do centralnej bazy
danych Radsiation Watch, gdzie sa one gromadzone, a nastepnie przedstawiane na mapie, z ktorej
moze korzysta¢ ponad 10.000 cztonkéw organizacji. Z mapy mozna zorientowa¢ Sie¢ 0 poziomie
bezpieczenstwa w danym rejonie.

Urzadzenia zostaty opracowane dzieki pomocy Japonskiego Osrodka Badan Akceleratoro-
wych (KEK) i byty testowane przez specjalistow Dunskiego Instytutu Metrologicznego VSL w
Delft. Wyniki badan zostaty opublikowane w czasopismie naukowym Dutch Journal of Radiation
Protection (Wydanie 2, 2011, ISSN 1879-9620).

http://www.radiation-watch.org/
http://www.mobilemag.com/2012/03/01/radiation-watch-46-pocket-geiger-counter-for-iphone/
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Uprzejmie informujemy, ze tegoroczne 25. (jubileuszowe)
Miedzynarodowe Energetyczne Targi Bielskie - ENERGETAB 2012,
odbed3 sie w dniach od 11 do 14 wrzesnia.

ENERGETAB to najwieksze w Polsce targi urzadzen, aparatury i technologii dla przemystu energetycznego.
W tegorocznych targach wezmie udziat ponad 600 wystawcow z kilkunastu krajow Europy i Azji.

Ekspozycja targowa obejmuje nastepujgce obszary tematyczne:
przesyt, dystrybucje i rozdziat energii elektrycznej i cieplnej
wytwarzanie energii elektrycznej i cieplnej
elektrotechnike i elektronike przemystowa
Targom bedg towarzyszy¢ liczne konferencje, seminaria, prezentacje i konkursy.
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