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Prezentujemy szosty numer kwartalnika EKOATOM,
jednoczesnie dziekujgc za rosnace zainteresowanie - dotychczas
www.ekoatom.com.pl zanotowata okoto 210 000 odwiedzin. Na-
dal bedziemy dokfadac staran, by atrakcyjnos¢ naszego pisma
stale wzrastata.

Pragnac bardziej przyblizy¢ problemy zwigzane z energetyka ja-
\_ drowa w srodowisku energetykéw w ramach programu informa-
cyjnego na temat budowy pierwszej polskiej elektrowni jgdrowej,
Stowarzyszenia SEP, SEREN i redakcja EKOATOM zorganizowaty w ramach mini konferencji
towarzyszacych Miedzynarodowym Targom Energetycznym ENERGETAB w Bielsku Biatej
seminarium pt. ,,Energetyka jadrowa dla Polski” (bedacym kontynuacja podobnych konfe-
rencji, w czasie targéw energetycznych w Kielcach). Targi ENERGETAB obchodzity tym
roku 25 lecie. W Wiadomosciach przedstawiamy krétki opis targéw, wywiad z Panig Mini-
ster H.Trojanowskg, oraz program seminarium. Obecne przygotowania do budowy pierw-
szej elektrowni jgdrowej w Polsce, po decyzji o zaprzestaniu budowy elektrowni w Zarnow-
cu, przypominajg poczatki wprowadzania techniki jadrowej w latach pieédziesigtych ubie-
gtego wieku. Obawy spoteczne, wywotywane wowczas doswiadczeniami wojennymi, brak
specjalistéw, brak doswiadczenia i wiedzy o nowej technice itp. byty powszechne. Podob-
nie jak wowczas konieczne jest rzetelne przedstawienie informacji o energetyce jadrowej i
technikach z nig powigzanych.

Zastrzezenia co do mozliwosci wykorzystania energetyki jagdrowej do celéw wojskowych sg
stale aktualne. Zagadnienia zwigzane z nierozprzestrzenianiem broni jgdrowej, rozbroje-
niem nuklearnym przedstawiono w artykutach A. Sudy, K. Rzymkowskiego i T. Wojcika.

W artykule M. Fujaka, K. Isajenki, i B. Piotrowskiej powracamy do kwestii bezpieczenstwa
jadrowego, tak czesto poruszanego po katastrofie w Fukushimie. Temat kontynuuje opis
precyzyjnego przyrzadu — wielokanatowego analizatora amplitudy wykorzystywanego do
pomiaréw promieniowania jonizujacego, skazer promieniotwdrczych w dozymetrii i
ochronie zdrowia, do badania radioaktywnych skazen produktéw zywnosciowych, srodo-
wiska, materiatéw budowlanych (K. Traczyk, Z. Guzik,. M . Ptominski, S. Borsuk). Analizator
zostat zaprojektowany, wykonany i jest produkowany w NCBJ w Swierku.

Przedstawiamy rowniez zaawansowane technologie reaktoréw — reaktory predkie IV ge-
neracji (P. Darnowski) oraz nowoczesne rozwigzania firmy GE Hitachi.

Jak moga by¢ wykorzystywane techniki jgdrowe przestawiono w interesujgcym artykule
W. Gtuszewskiego.

Trwatym elementem dziatan w zakresie popularyzacji energetyki jgdrowej w Polsce stata
sie Szkota Energetyki Jadrowej, zapoczatkowana przez Instytut Energii Atomowej POLA-
TOM i kontynuowana przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych. (A. Strupczewski, t.
Koszuk, E. Szlichcinska, G. Kosicka). Informujemy tez o Memorandum w sprawie Energetyki
Jadrowej w Polsce, wystosowanym przez p. Andrzeja G. Chmielewskiego, Prezesa SEREN,
p. Jerzego Barglika, Prezesa SEP, . Ewe Mankiewicz-Cudny, Prezesa FSNT NOT, p. Zbigniewa
Zimka, Prezesa PTN, ktére zostato skierowane do Kancelarii Premiera w dniu 25.07.2012.

Czasopismo EKOATOM powstato z mysla uzupetniania wiedzy w dziedzinie techniki jadro-
wej dla mozliwie szerokiego odbiorcy. Jak zwykle, wszystkich chetnych, a przede wszystkim
specjalistéw, serdecznie zapraszamy do wspotpracy i publikowania na naszych tamach.

Na pierwszym zebraniu zatozycielskim postanowiono, by czasopismo byto powszechnie
dostepne w internecie bez zadnych dodatkowych optat ze strony czytelnikow.

alszy losy naszego czasopisma uzaleznione s3 od wsparcia sponsorow — Zespot Redakcyjny
prosi o kontakt zainteresowanych kontynuacjg istnienia naszego kwartalnika

Redaktor Naczelny
Dr inz. Krzysztof RzymRowsKi
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Elektrownie Jadrowe

Piotr Darnowski
16. REAKTORY PREDKIE IV GENERACIJI CHLODZONE CIEKLYMI METALAMI

Powszechnie stosowane na Swiecie reaktory jgdrowe pracujgce na neutronach o energiach termicznych nie
sq w stanie zapewnic petnego wykorzystania potencjatu, jaki drzemie w uranie.

86. ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE REAKTOROW JADROWYCH GE HITACHI
Jaki jest najlepszy typ reaktora jgdrowego, biorgc pod uwage potrzeby i oczekiwania

zwigzane z nowymi obiektami? Wyboru typu reaktora nalezy dokonac uwzgledniajgc nastepujgce
trzy czynniki: bezpieczenstwo, sprawnosc¢ i ekonomike.

Paliwo jagdrowe

Krzysztof Rzymkowski
30. MIEDZYNARODOWA KONTROLA MATERIALOW JADROWYCH

Odpowiedzialnos¢ za bezpieczeristwo korzystania z materiatéow jgdrowych spoczywa na paristwie, na ktére-
go terenie sie one znajdujq. Jednakze, ze wzgledu koniecznosc zapewnienia petnego bezpieczeristwa, ochro-
na i kontrola tych materiatéw powinna opierac sie na rozlegtej wspotpracy z wyspecjalizowanymi organiza-
cjami miedzynarodowymi.

Promieniowanie jonizujgce

Krystyna Traczyk, Zbigniew Guzik, Michat Pfominski, Stanisfaw Borsuk
42. POLSKA APARATURA DO POMIAROW SKAZEN PROMIENIOTWORCZYCH

ANALIZATOR SPEKTROMETRYCZNY TUKAN 8K.

Pracownicy (elektronicy, fizycy i programisci) Instytutu Problemdw Jgdrowych w Swierku (obecnie Narodowe Centrum
Badar Jgdrowych) zajmujq sie od ponad 30 lat problematykq spektroskopii jgdrowej.

Marian FUJAK, Krzysztof A. ISAJENKO, Barbara PIOTROWSKA
50. SIEC STACJI RADIOLOGICZNEGO MONITORINGU POWIETRZA

W POLSCE (STACJE TYPU ASS-500)
Mozna zadac sobie pytanie, czy w kraju, ktdry nie posiada energetyki jgdrowej, taki system jest rzeczywiscie potrzeb-
ny. Otéz Polska nie posiada ... elektrowni jgdrowych, ale u naszych najblizszych sgsiadow jest ich dos¢ duzo.
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Andrzej Suda
58. KONFERENCIJA ROZBROJENIOWA

JAKO NAJWAZNIEJSZE FORUM ROZBROJENIA NUKLEARNEGO

Narody Zjednoczone praktycznie od swojego powstania dgzyty do eliminacji broni nuklearnej. Pierwsza re-
zolucja przyjeta przez Zgromadzenie Ogdélne ONZ w 1946 r. powotata Komisje, ktorej zadaniem bytoby m.in.
przedtozenie propozycji “ eliminacji z narodowych arsenatéow broni atomowej i wszelkich innych broni mo-
gqcych stuzy¢ masowej zagtadzie”.

Tadeusz Wijcik

62. MIEDZYNARODOWA AGENCIJA ENERGII ATOMOWEJ

,Agencja dgzy do tego aby przyspieszyc i zwiekszy¢ wykorzystanie energii atomowej w celu

zapewnienia pokoju, zdrowia i dobrobytu na catym swiecie. Agencja bedzie czuwac nad tym, w miare
swych mozliwosci, aby pomoc udzielana przez nig samg, na jej zyczenie, pod jej nadzorem lub zarzqgdem nie
byta wykorzystywana w sposéb mogqcy stuzyc jakimkolwiek celom militarnym.”

Wojciech Gtuszewski
76. SLADAMI KROLA MIDASA

Konserwacja dziet sztuki poczgtkowo polegata na studiach pordwnawczych, kompozycyjnych, ikonograficz-
nych i stylistycznych. Wszystkie one, podobnie jak proste metody fizyko-chemiczne nie dawaty dostatecznie
petnej informacji o badanym obiekcie. Dopiero zastosowanie technik jgdrowych pozwolifo na szczegdtowe
rozpoznanie i identyfikacje materiatu, z ktérego wykonano dziefo.

Andrzej Strupczewski, tukasz Koszuk, Ewa Szlichcinska, Gabryela Kosicka
82. MIEDZYNARODOWA SZKOtA ENERGETYKI JADROWE)

W dniach 7-10 maja 2012 r. odbyta sie juz pigta edycja Szkoty, ktdra, ze wzgledu na uczestnictwo w niej
takich firm jak Areva, General Electric czy Westinghouse, zyskata charakter miedzynarodowy.
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Minister Trojanowska na
Konferencji Generalnej MAEA

Uruchomienie w Polsce projektu jgdrowego otwiera
nowy rozdziat w dziedzinie rozwoju ekonomicznego i
spofecznego Polski. Przygotowania do tego przedsie-
wziecia prowadzimy zgodnie z wymogami prawa
europejskiego i rekomendacjami Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej — powiedziata Petnomoc-
nik Rzadu ds. Polskiej Energetyki Jadrowej Hanna
Trojanowska. 18 wrzesnia 2012 r. wiceminister go-
spodarki przewodniczyta delegacji polskiej na 56. Sesje Konferencji Generalnej MAEA.
Jak poinformowata, Polska przygotowata juz otoczenie legislacyjne i instytucjonalne, niezbedne do rozwo-
ju energetyki jadrowej. — Jestesmy w finalnej fazie przygotowan do przyjecia misji INIR (Integrated Nuclear
Infrastructure Review), ktora odbedzie sie w | kw. 2013 r. — powiedziata.

W przysztym roku zostanie przeprowadzona w naszym kraju takze misja Integrated Regulatory Review Se-
rvice. Jest to ustuga przegladowa oferowana przez MAEA panstwom cztonkowskim w celu zapewnienia
obiektywnej oceny ram regulacyjnych bezpieczenstwa jgdrowego. Wiceminister Trojanowska zapewnita, iz
polscy eksperci, bazujgc na rekomendacjach MAEA i WENRA, opracowali szczegdétowe wymogi bezpieczen-
stwa dla obiektéw jgdrowych, dotyczgce zaréwno ich lokalizacji, budowy, eksploatacji, jak réwniez likwida-
cji i sktadowania odpaddw promieniotwdrczych. Do petnienia obowigzkéw instytucji dozoru jgdrowego
przygotowuje sie Panstwowa Agencja Atomistyki, ktéra przechodzi gtebokie zmiany organizacyjne.

Eksperci MAEA w kwietniu 2010 r. wstepnie ocenili zrealizowane dotychczas dziatania, z zadowoleniem

przyjeli informacje o postepie prac nad Programem polskiej energetyki jgdrowej oraz zmianami prawny-
mi.

Finskie doswiadczenia jadrowe w MG

Rozwaj energetyki jadrowej w Finlandii oraz metody poste-
powania z wypalonym paliwem byly gtéwnym tematem
polsko-finskiego seminarium, ktére 12 wrzesnia 2012 r.
odbyto sie w Ministerstwie Gospodarki. Organizatorami
spotkania byty Departament Energii Jaqdrowej MG oraz De-
partament Energii Ministerstwa Pracy i Gospodarki Finlan-
dii.
Doswiadczenia finskie w rozwijaniu sektora jgdrowego przedstawit Herkko Plit, zastepca dyrektora gene-
ralnego Departamentu Energii Ministerstwa Pracy i Gospodarki Finlandii. Podobnie jak w przypadku Polski,
gtownym celem finskiej polityki energetycznej jest zapewnienie konkurencyjnych dostaw energii przy jed-
noczesnym spetnieniu miedzynarodowych zobowigzan dotyczacych ochrony srodowiska. Rocznie w Finlan-
dii zuzywa sie 87,5 TWh energii. W 2010 r. az 25 proc. produkowanej w tym kraju energii elektrycznej po-
chodzito ze Zzrdédet jadrowych. Finlandia nalezy do zliberalizowanego wspdlnego Pdtnocnego rynku energii
elektrycznej, w ktédrym decyzje producentéw dotyczace inwestycji w budowe elektrowni sg oparte przede
wszystkim na kryteriach ekonomicznych.
Program energetyki jadrowej Finlandii jest rozpisany na ponad 100 lat, az do zabezpieczenia zuzytego pali-
wa z reaktordéw, takze tych jeszcze nie uruchomionych. Zuzyte w nich paliwo bedzie stopniowo od 2020 r.
trafia¢ do budowanego obecnie ostatecznego sktadowiska radioaktywnych odpadéw Onkalo, potozonego
obok elektrowni Olkiluoto. Zgodnie z postanowieniami finskiego prawa atomowego z 1994 r. wszelkie od-
pady nuklearne produkowane w Finlandii muszg by¢ przechowywane w kraju.
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Cztery spotki podpisaty list intencyjny dotyczacy budowy i eksploatacji pierwszej
polskiej elektrowni jgdrowej

PGE Polska Grupa Energetyczna SA, KGHM Polska Miedz SA, Tauron Polska Energia SA oraz Enea SA
podpisaty dzisiaj list intencyjny dotyczacy nabycia udziatéw w spétce celowej, powotanej do budowy i
eksploatacji pierwszej polskiej elektrowni jadrowe;.

Zgodnie z listem, spotki podejma sie wypracowania projektu umowy nabycia udziatéw w PGE EJ 1 sp. z
0.0., spotce celowej, ktéra odpowiada za bezposrednie przygotowanie procesu inwestycyjnego budowy i
eksploatacji pierwszej polskiej elektrowni jgdrowej. Umowa ma regulowaé prawa i obowigzki kazdej ze
stron przy realizacji projektu, przy zatozeniu, ze PGE Polska Grupa Energetyczna SA bedzie petni¢, bezpo-
Srednio lub poprzez podmiot zalezny, role wiodgcg w procesie przygotowania i realizacji projektu. W liscie
podkreslono, ze PGE przy wykorzystaniu spotek celowych rozpoczeta prace zwigzane z przygotowaniem
budowy pierwszej polskiej elektrowni jgdrowej, w tym prace zawigzane z rozpoznaniem i zapewnieniem
standarddéw, w jakich prowadzone sg inwestycje jadrowe na sSwiecie.

- PGE rozwaza umozliwienie partnerom biznesowym uczestnictwa w projekcie poprzez udziat kapitatowy w
spotce celowej powotanej przez PGE do realizacji projektu jgdrowego. Moze to pozytywnie wptyngc na
zwiekszenie efektywnosci biznesowej projektu, m.in. poprzez dywersyfikacje ryzyka, jak i sprawniejsze za-
rzgdzanie kluczowymi elementami procesu inwestycyjnego — méwi Krzysztof Kilian, prezes Zarzagdu PGE
Polska Grupa Energetyczna SA. - To przetomowy moment dla polskiej energetyki jgdrowej ze wzgledu na
fakt, Zze najwieksze polskie przedsiebiorstwa zdecydowaty o zamiarze wspdlnej wspotpracy na rzecz kluczo-
wego projektu dla Polski.

- TAURON Polska Energia, zgodnie ze swojq strategiq korporacyjnq zaktadajgcq dywersyfikacje paliw w
wytwarzaniu energii, planuje posiadac w swoim portfelu wytwdrczym okotfo 2025 roku kilkaset megawa-
tow z energii atomowej — mowi Dariusz Lubera, prezes Zarzagdu TAURON Polska Energia SA. — Nasza spot-
ka od kilku lat chciata wspotuczestniczy¢ w pierwszym polskim projekcie atomowym. Cieszymy sie, ze w
grupie znalezli sie mocni biznesowo i doswiadczeni partnerzy. Budowe kompetencji w zakresie energetyki
jgdrowej rozpoczelismy kilka lat temu miedzy innymi organizujgc dla naszych kadr specjalistyczne studia.

- Musimy znaleZ¢ inne zrédta, ktére pozwolg nam na funkcjonowanie za 20 — 30 lat. W interesie nas
wszystkich jest kwestia, czym zastgpic wegiel — dodaje Maciej Owczarek, prezes Zarzgdu Enea SA. - Cie-
szymy sie, ze jestesmy partnerem tego projektu, tym bardziej, Ze to dla nas wszystkich zupetnie nowe, nie-
odkryte pole dziatania. Mamy wiele do zrobienia w tym temacie.

- To wazny i przysztosciowy projekt, zaréwno dla kraju, polskich firm, jak i KGHM. Definiujemy w nim swojq role po-
przez pryzmat naszych kompetencji gérniczych — méwi Herbert Wirth, prezes Zarzagdu KGHM Polska Miedz SA. - Sze-
roko rozumiana energetyka to sektor wzrostowy. Zgodnie ze strategiq rozwoju KGHM stanowi istotny element dy-
wersyfikacji naszych przychoddw.

Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012 > 7



MEMORANDUM W SPRAWIE ENERGETYKI JADROWEJ W POLSCE

Zapewnienie dostaw energii elektrycznej zaréwno na biezgce potrzeby, jak i w perspektywie nastepnych
dziesiecioleci jest jednym z najwazniejszych zadan Panstwa w zakresie bezpieczenstwa energetycznego
kraju.

W Polsce zuzywamy znacznie mniej energii elektrycznej na jednego mieszkanca, niz wynosi srednia
w krajach Unii Europejskiej. Powodem jest rozbudowane cieptownictwo w wiekszosci aglomeracji miej-
skich oraz niedostateczny jeszcze poziom technologiczny w wielu dziedzinach przemystu. W tej sytuacji,
nawet po wdrozeniu koniecznych mechanizméw oszczedzania energii, nalezy sie liczy¢ ze wzrostem zapo-
trzebowania na energie elektryczng. Prognozuje sie, ze Srednio zuzycie energii elektrycznej bedzie wzra-
sta¢ w tempie ok. 1 -2 % rocznie. Pokrycie wzrastajgcego zapotrzebowania oraz uzupetnienie ubytkéw mo-
cy zainstalowanej spowodowanych wytgczaniem starych blokéw lub politykg klimatyczng bedzie wymagac
budowy nowoczesnych elektrowni i elektrocieptowni.Prognozy wskazujg, ze w okresie do 2030 r. w Polsce
powinno sie wybudowaé nowe bloki o tgcznej mocy ok. 33 000 MW. Wszystkie nowe Zrédta powinny spet-
nia¢ dwa podstawowe kryteria:

o ekologiczne, w zakresie ograniczenia emisji zanieczyszczen do atmosfery wptywajgcych na zdrowie
spoteczenstwa oraz zmniejszenie emisji dwutlenku wegla, w ramach polityki ekologicznej UE,
o ekonomiczne, w celu zapewnienia racjonalnych kosztdw wytwarzania energii co wynika z oczywi-

stych wymogdw polityki gospodarczej i spoteczne;.
Obydwa powyzsze kryteria spetnia wtasnie energetyka jadrowa, gdyz charakteryzuje sie praktycznie
zerowa emisjg CO? i niskimi kosztami wytwarzania energii.

Potwierdza to wiekszos¢ analiz renomowanych swiatowych osrodkéw badawczych.

Po wydarzeniach w japonskiej elektrowni jgdrowej w Fukushimie, podobnie jak to byto po katastro-
fie na Ukrainie w Czarnobylu, pojawity sie obawy na temat bezpieczenstwa i kosztow wytwarzania w tej
technologii, mimo tego, ze w tym pierwszym przypadku nie byto ofiar smiertelnych wynikajgcych bezpo-
Srednio z tej awarii i spowodowanych promieniowaniem jonizujgcym.

Psychoza wokét tych wydarzen doprowadzita jednak w Niemczech do podjecia decyzji o wycofaniu z

eksploatacji o$miu reaktoréw uruchomionych przed 1980 r. i zatrzymaniu pracy pozostatych reaktoréw do
2022 r. W Szwajcarii wszystkie reaktory majg byé wycofane z eksploatacji po uptywie projektowanego
okresu pracy, natomiast we Wtoszech zrezygnowano z powrotu do stosowania technologii jadrowej w
energetyce. Media zachodnie nie ukrywaja, ze decyzje te podjete byty przy dyskretnym, ale skutecznym
wsparciu wielkich koncernéw zasilajgcych konwencjonalne elektrownie w paliwo oraz majacych opanowa-
ng od lat produkcje maszyn i urzadzen dla tych elektrowni.
W Japonii natomiast trwajg prace nad ustaleniem niezbednego zakresu modyfikacji eksploatowanych blo-
kow jadrowych. Wykonano analize konkurencyjnosci japonskich EJ w odniesieniu do innych technologii
wytwarzania, ktéra wykazata nizsze koszty wytwarzania energii w technologii jagdrowej, nawet po uwzgled-
nieniu niezbednych modernizacji po Fukushimie. Wedtug ostatnich doniesied uruchomiono z poczgtkiem
lipca br. pierwszy reaktor od czasu katastrofy w Fukushimie.

W USA w zwigzku z rozpoczeciem eksploatacji rodzimych zt6z taniego gazu tupkowego nalezy sie
liczy¢ z pewnym spowolnieniem dalszego rozwoju energetyki jgdrowej, aczkolwiek wcigz udzielane sg kon-
cesje na budowe nowych jgdrowych jednostek wytwaorczych i w biezgcym roku ma nastgpié faktyczne roz-
poczecie budowy 4 blokow.

W raporcie Swiatowej Rady Energetycznej ,Perspektywa energetyczna $wiata: Energetyka jadrowa rok po
Fukushimie" (World Energy Perspective: Nuclear Energy One Year After Fukushima) stwierdzono, ze nie
nalezy oczekiwad istotnych zmian w zakresie rozwoju energetyki jgdrowej w krajach pozaeuropejskich.
Przewiduje sie natomiast rozwdj miedzynarodowych standardéw bezpieczeristwa oraz koniecznos$¢ rozsze-
rzenia wiedzy o istocie energetyki jadrowej, aby unikngé mozliwosci wykorzystywania naturalnych obaw
spotecznych do manipulowania opinig publiczna.

W Polsce wydarzenia w EJ Fukushima nie zmienity zamierzen rzagdu w zakresie budowy elektrowni jadro-
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wych. Realizowany jest program polskiej energetyki jgdrowej, uchwalono w ubiegtym roku dwie ustawy, a
w tym roku rozpoczeto realizacje szerokiego programu informacyjnego o tej technologii. Niestety po Fu-
kushimie uaktywnity sie tradycyjne i nowe osrodki przeciwnikdw energetyki jagdrowej. Do dziatan, ktérych
nie obserwowano wczesniej nalezy zaliczy¢ ekspansje niemieckiego ruchu antynuklearnego na teren Pol-
ski, wyrazajgcq sie m.in. w postaci tysiecy maili przestanych do Ministerstwa Gospodarki i innych organéw
rzgdowych, protestujgcych przeciwko budowie EJ w naszym kraju. Owa intensyfikacja dziatan rodzimych i
niemieckich przeciwnikdéw energetyki jagdrowej doprowadzita do obnizenia poparcia dla tej technologii w
sondazach spotecznych i byta jedng z przyczyn negatywnego wyniku referendum przeprowadzonego na
obszarach jednej z potencjalnych lokalizacji EJ na wybrzezu.

Jednoczesnie rozbudzane sg w Swiadomosci spotecznej przez wielu naukowcdw nadmierne nadzie-
je, ze do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego Polski wystarczy zracjonalizowanie uzytkowania
energii, rozwdj odnawialnych Zrédet energii i perspektywa wykorzystania rodzimych zasobdéw gazu tupko-
wego. Zaktada sie zbyt optymistycznie, ze nadal bedzie mozna wykorzystywac wegiel mimo restrykcyjnych
wymagan polityki klimatycznej Unii Europejskiej, gdyz uda sie opanowac i wdrozy¢ technologie wychwytu i
sktadowania dwutlenku wegla. Te idee sg chetnie przyjmowane przez politykdw, gdyz trafiajg w przekona-
nia wielu osdb, ze te technologie s3 juz opanowane i w powszechnym mniemaniu bezpieczne. Ich rozwdj
jest pozadany, lecz stosownie do racjonalnych ekonomicznie zasobow i z uwzglednieniem kosztéw wytwa-
rzania energii.

Obecna polityka rzadu nie odpowiada randze i znaczeniu energetyki jgdrowej dla przysztosci zao-
patrzenia Polski w energie elektryczng. Nie widaé zaangazowania i wsparcia ze strony organdw politycz-
nych poza ustanowieniem Petnomocnika Rzadu ds. Polskiej Energetyki Jadrowej, ktory konsekwentnie -
przy wsparciu Ministerstwa Gospodarki - dgzy do realizacji celéw wskazanych w programie polskiej ener-
getyki jagdrowej. Na obecnym etapie zrezygnowano z utworzenia instytucji (agencji) wspomagajacej dziata-
nie Petnomocnika i koordynujacej oraz wspomagajgcej dziatania sektora przemystowego i sektora badaw-
czo rozwojowego (B+R) dedykowanego dla wspierania przygotowywane]j inwestycji. To pasywne poparcie
polityczne rozwoju energetyki jagdrowej swiadczy o tym, ze widocznie duza czes¢ politykdw nie jest zorien-
towana lub w petni przekonana do zasadnosci budowy EJ w Polsce. Oznacza to konieczno$¢ ukierunkowa-
nia akcji informacyjnej takze na politykdw, poczynajgc od szczebla centralnego, a koriczac na szczeblach
gminnych, zwtaszcza w rejonach, ktére wstepnie wytypowano jako dogodne do lokalizacji EJ. Nie nalezy
zaniedbywad oczywiscie generalnej informacji dla spoteczenstwa, aby zmniejszy¢ nieuzasadnione obawy i
strach przed energetyka jgdrowa. Aktywnosé przekazywania infonnacji poprzez stuzgcg temu celowi strone
internetowg www.poznaiatom.pl musi by¢ zasadniczo wzmocniona.

Najwazniejszym tematem dziatan wyjasniajgcych powinno by¢ uswiadomienie ogdtowi spoteczen-
stwa groznych skutkéw dla kraju, jesli juz wkrétce nie bedzie budowana energetyka jgdrowa.

By¢ moze dotychczasowe analizy krajowe i zagraniczne, wskazujace na celowos¢ i zasadnos¢ budowy
EJ w $Swietle wydarzern w Europie po Fukushimie nie sg wystarczajace i trzeba je skutecznie wzmocnic i
uaktualniaé. Analizy te powinny zawierac rzeczowe ustosunkowanie sie do catej masy batamutnych infor-
macji przytaczanych przez przeciwnikdw energetyki jgdrowej, w tym rowniez zagranicznych. Wyniki tych
analiz powinny jednak by¢ przedstawione w sposdb przystepny, zrozumiaty dla przecietnego obywatela.
Do wykonania tych analiz powinni by¢ zaangazowani najlepsi eksperci krajowi i zagraniczni, dysponujgcy
odpowiednimi narzedziami analitycznymi. Nie wystarczg eksperci tylko w zakresie PR, aczkolwiek ich rola
jest istotna.

Powodzenie catego programu energetyki jgdrowej zalezy od skutecznosci przygotowania i
realizacji pierwszej elektrowni jagdrowej (I EJ) w Polsce.

W tym zakresie nie powinno sie catosci problemdéw z tym zwigzanych pozostawiac tylko inwestoro-
wi, czyli PGE Polskiej Grupie Energetycznej S.A. We wszystkich krajach budowa EJ nie jest tylko zadaniem
jednego przedsiebiorstwa energetycznego. Wiele decyzji podejmowanych jest na szczeblu witasciciela. W
Polsce tym wtascicielem jest Pafstwo i to Pafstwo powinno zapewni¢ odpowiednie dziatania korporacyj-
ne. Rowniez w krajach, z dominujgca wtasnoscig prywatng, decyzje strategiczne dotyczgce energetyki jg-
drowej podejmowane sg na najwyzszych szczeblach panstwowych. Do podejmowania takich decyzji po-
trzebne jest zaplecze eksperckie, na dziatalno$¢ Ktdrego niezbedne sa odpowiednie $rodki finansowe.
W Polsce istnieje tendencja do ograniczania finansowania prac przygotowawczych, co jest niezwykle nie-
bezpieczne dla powodzenia catosci programu.
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Podstawowym problemem budowy, zwtaszcza I-szej EJ jest sfinansowanie jej budowy.

Wysokie nakfady inwestycyjne, swoiste dla tej technologii, wymagaja szczegdlnej troski i umiejetno-
Sci. Nie wystarczg bowiem same mechanizmy konkurencyjnego rynku energii elektrycznej, aby zapewnic
srodki finansowe na budowe EJ, a zwtaszcza I-szej EJ, i niezbednego zaplecza organizacyjnego i techniczne-
go oraz infrastruktury towarzyszgcej. Trzeba siegng¢ po doswiadczenia innych krajéw, ktére w warunkach
dziatajgcego rynku energii skutecznie finansujg budowe obiektow jagdrowych (np. Finlandia). Wazna jest
koncentracja kapitatu i nie powinno sie powierza¢ budowy EJ wydzielonym drobnym spdétkom, nawet w
strukturze korporacyjnej.

Wzgledy logistyczne i finansowe powinny spowodowaé powstanie z udziatem wyspecjalizowanego,
zagranicznego ,inzyniera kontraktu" powstanie szczegdétowego harmonogramu, projektowania, budowy,
uruchomienia i oddania do eksploatacji pierwszej i nastepnych EJ. istotne tutaj bedzie uwzglednienie tak-
ze inwestycji,, ktére bedg realizowane jeszcze przed 2020 r. w celu zapewnienia bezpieczenstwa dostaw
energii, po wejsciu w zycie restrykcyjnych wymogow ekologicznych UE, co moze wptyngé na spokojniejszg
realizacje programu jagdrowego w dalszych latach.

Wiadomo, jak wazne jest zapewnienie wysokiej jakosci wszelkich prac przy powstawa-
niu obiektéw jadrowych.

Ostatnie doswiadczenia z budowy polskich autostrad powinny uczuli¢ wtadze regulacyjne naszego

panstwa i inwestora na problemy jakosci.
Nalezy opracowac szczegdtowy program zapewnienia jakosci w catym cyklu budowy i eksploatacji elek-
trowni jadrowej w Polsce. W tym zakresie powinno sie wykorzysta¢ doswiadczenie uzyskane na budowach
EJ Olkiluoto w Finlandii, gdzie jakos¢ pracy i fachowos¢ polskich firm zostaty bardzo wysoko ocenione
przez kontrahentdw zagranicznych.

Przygotowanie kadr dla energetyki jgdrowej jest sztandarowym zadaniem programu rozwoju ener-

getyki jadrowej w Polsce. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze specyficzna wiedza w dziedzinie energetyki
jadrowej jest potrzebna przede wszystkim na etapie prac eksperckich przy wyborze technologii, budowie i
pdzniejszej eksploatacji blokdw jadrowych, o co powinien przede wszystkim zadbad inwestor. W przygoto-
waniu i wdrazaniu programu w zakresie udziatu polskiego przemystu i sektora B+R powinno sie wykorzy-
sta¢ do$wiadczenia zebrane przy budowy elektrowni jagdrowej w Zarnowcu. Podobnie jak w wielu krajach,
ktore zbudowaty elektrownie jgdrowe, dostaw zapewniaty przedsiebiorstwa krajowe.
Wyksztatcenie kadry i wdrozenie procedur dozorowo-eksploatacyjnych zapewniaty krajowe uczelnie i in-
stytuty badawcze oraz dobrze zorganizowany dozdr jagdrowy, w oparciu o szerokg wspodtprace miedzyna-
rodowg. Wszyscy pracownicy zaangazowani w realizacje projektdw budowy EJ powinni jednak mie¢ ogdl-
ng wiedze o istotnych cechach energetyki jadrowe;.

Budowa EJ w Polsce to wejscie na nowy poziom rozwoju technologicznego i organizacyjnego, nie
tylko w odniesieniu do dziedzin przemystu bezposrednio zaangazowanych przy budowie elektrowni jadro-
wej. Przyszli dostawcy technologii jadrowej do Polski juz teraz prowadza rozmowy z przedsiebiorstwami
gotowymi do wspodtpracy przy budowie elektrowni jgdrowej oferujgc odpowiednig wiedze techniczng i
organizacyjna oraz wymuszajg uzyskanie wysokiego poziomu technicznego i jakoSciowego wytworzonych
produktéw zgodnie z wymaganiami przemystu jgdrowego. Zdobyte doswiadczenia przyczynig sie do roz-
Woju i na pewno znajdg zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu.

Z tego wzgledu tym zagadnieniom powinna by¢ nadana odpowiednia ranga panstwowa, poli-
tyczna i spoteczna, aby mozna byto sprosta¢ wszystkim wyzwaniom, ktore przyniesie ta potrzebna i
od dziesiecioleci z powodzeniem stosowana technologia w wielu krajach europejskich i na swiecie.
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Powiedzmy ,tak” dla atomu

ROZMAWIAL: Andrzej Opala

Czy energetyka jadrowa jest Polsce i Polakom
rzeczywiscie niezbedna?

Za wprowadzeniem w Polsce energetyki jgdrowej prze-
mawiajg co najmniej trzy wzgledy: bezpieczenstwo
energetyczne, ochrona srodowiska i ekonomia.
Bezpieczenstwo energetyczne kraju wymaga zapew-
nienia dostaw odpowiedniej ilosci energii elektrycznej.
Wedtug naszych szacunkéw rozwoéj gospodarczy pol-
ski pociggnie za sobg w perspektywie 20 lat wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczng do ok. 170
TWh rocznie. Oznacza to, ze musimy zwiekszy¢ jej
produkcje az o 38 proc.

Aby osiggng¢ ten cel i réwnoczesnie wywigzac sie z
unijnych zobowigzan dotyczacych redukcji emisii
CO,, potrzebujemy wydajnych i czystych zrédet ener-
gii. Takie wtasnie sg dzi$ sitownie jgdrowe. Nasz
program przewiduje budowe 6 tys. MW zainstalo-
wanej mocy, tj. 4-6 blokéw jadrowych. Do 2030 r.
powstawa¢ w nich bedzie 50 TWh energii elek-
trycznej rocznie. Oznacza to mozliwosé unikniecia
emisji 47 min ton CO,, kazdego roku.

Ale budowa elektrowni atomowej uchodzi za
bardzo kapitatochtonng inwestycje...

Mimo wysokich naktadéw inwestycyjnych elektrow-
nie jgdrowe produkujg prad, ktéry nie jest drogi.
Biorgc pod uwage koszty zakupu paliwa oraz emisji
CO,, wygrywajg konkurencje cenowg ze wszystkimi
technologiami  wytwarzania wykorzystujgcymi paliwa
kopalne.

Znajduje to potwierdzenie w krajach, w ktérych energe-
tyka jadrowa jest wykorzystywana od dziesiecioleci.
Zgodnie z opublikowanymi ostatnio  szacunkami
francuskiego Trybunatu Obrachunkowego, koszt ener-
gii zatomu w tym kraju to obecnie 54 euro za MW. Il to z
uwzglednieniem wydatkdw na wszystkie elementy:
budowe reaktoréw, eksploatacje, zakup paliwa,
rozbiorke, zarzadzanie odpadami. Wedtug danych
innej francuskiej agencji rzadowej,

1 MWh z wegla kosztuje tam 67 euro, z gazu

— 69, z farm wiatrowych na morzu 102, a z ogniw
fotowoltaicznych — ponad 150 euro.

Czy powinnismy zatem
atom”?

Naszym zadaniem, jako administracji rzgdowej,
jest zbudowanie optymalnego miksu energetycz-
nego, ktory pozwoli zapewni¢ odbiorcom dostawy
energii elektrycznej, zachowujgc jednoczesnie jej
racjonalne koszty. Pracujgce przez ok. 60 lat elek-
trownie jgdrowe mogg byc¢ stabilizatorem cen ener-
gii w kraju.

Energetyka jgdrowa nie jest oczywiscie panaceum
na wszelkie nasze problemy energetyczne. Polska

.przerzucié sie na
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potrzebuje nie tylko atomu, ale tez odnawialnych
zrodet energii, gazu, czystego wegla. Zgodnie z
zatozeniami polityki energetycznej do 2030 r. w
elektrowniach jgdrowych bedzie powstawaé¢ ok. 17
proc. produkowanej w kraju energii.

Czesto podkresla pani minister, ze znajdg sie
srodki na budowe pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej? Skad ten optymizm?

Przedstawione argumenty wyraznie pokazuja, ze
Polski po prostu nie sta¢ na to, by nie wybudowac
elektrowni jgdrowej. Realizacja tej inwestycji musi
by¢ przedsiewzieciem biznesowym. To inwestor na
jednej szali wagi ktadzie niemate koszty zwigzane z
realizacjg inwestycji, w tym przede wszystkim na za-
pewnienie bezpieczenstwa jadrowego, a na drugiej
przewidywane zyski. Jesli w rozsgdnej perspekty-
wie inwestycja ma szanse sie zwrdéci¢, inwestor
przystepuje do dziatania.

HANNA TROJANOWSKA

Pochodzi z Bydgoszczy. Ukonczyta studia na
Wyadziale Elektrycznym Politechniki Praskiej
(CVUT), specjalnos¢: energetyka jadrowa.
Studiowata tez na Uniwersytecie Technologicz-
nym w Kolonii i ukonczyta Studium Menedzer-
skie w SGH w Warszawie.

W latach 1982-1991 pracowata w Biurze stu-
diéw i projektéw energetycznych Energopro-
jekt”.

W latach 1990-1991 byta stypendystkg Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej w UK Nuc-
lear Electric, Nuclear Safety Division
(Departament Bezpieczenstwa Jadrowego) w
Bristolu i Knutsford w wielkiej Brytanii.

Od 1991 do 1997 r. pracowata w Fundacji
ochrony Powietrza Atmosferycznego w Warsza-
wie.

Od 1997 r. pracowata w Polskich Sieciach Elek-
troenergetycznych, a od 2007 r. w PGE, gdzie
zajmowata ostatnio stanowisko Dyrektora De-
partamentu Energetyki Atomowe;.

15 maja 2009 r. Prezes Rady Ministrow powotat
ja na stanowisko Petnomocnika Rzadu ds. Pol-
skiej Energetyki Jgdrowej, w randze podsekre-
tarza stanu w Ministerstwie Gospodarki.

Mowi pani, ze budowa elektrowni atomowej
to wielkie przedsiewziecie, ktdre moze staé
sie kotem zamachowym dla catej polskiej go-
spodarki. czy zechcialaby pani rozwinaé te
mysl|?

Budowa elektrowni jgdrowych w Polsce poprawi
konkurencyjnos¢ rodzimej gospodarki juz przez
samo zapewnienie stabilnych kosztéw wytwarza



nia energii elektrycznej oraz ograniczenie kosztoéw
Srodowiskowych zwigzanych z jej produkcjg. moz-
na jednak oczekiwaé, ze sektor jgdrowy wptynie
stymulujgco na rozwgj firm z szeroko pojetej bran-
zy energetycznej oraz podniesie poziom produk-
cji i Swiadczonych przez nie ustug.

polskie przedsigbiorstwa mogq tez samodzielnie
realizowac znaczng czesé planowanych przedsie-
wzie¢ zwigzanych z budowg elektrowni jgdrowe;.
wedtug réznych szacunkéw ich udziat moze sie-
gna¢ nawet 70 proc. dla pierwszych dwéch sitow-
ni. 20 lat temu polskie firmy byty w stanie dostar-
cza¢ wszystkie elementy elektrowni jadrowej,
poza zbiornikiem cisnieniowym reaktora i paliwem
jadrowym. koniecznie musimy zweryfikowac, w jakim
zakresie produkcje te mozna odtworzyé, na czym
skorzystatyby z pewnoscig nie tylko krajowe przed-
siebiorstwa, ale i cata gospodarka.

Na ile pobudzajaco na gospodarke moze wply-
wagé taka inwestycja?

Olbrzymie korzys$ci z uruchomienia nowego sektora
bedzie czerpat rynek pracy. wzrost zatrudnienia spo-
woduje juz sama budowa elektrowni, ktéra potrwa od
szesciu do o$miu lat i bedzie wymagata zatrudnienia
bezposrednio ok. szesciu tys. 0séb. to pocigga za sobg
takze istotny wzrost zatrudnienia w budowie potrzebnej
infrastruktury i w inwestycjach towarzyszgcych.
inwestycja tej skali stwarza tez olbrzymie mozli-
wosci rozwoju dla regionu, w ktérym zostanie zlo-
kalizowana. pobudza lokalny rynek ustug, sprzyja
powstawaniu i rozwojowi firm wspétpracujgcych z
elektrownig, przybywa miejsc pracy, zwieksza sie
zamozno$¢ ludzi.

elektrownia jadrowa to réwniez kilkukrotny wzrost
dochodéw gminy, na terenie ktérej powstanie i
bedzie eksploatowana. wedtug szacunkéw PGE,
bezposredni roczny dochdd gminy-gospodarza
elektrowni jgdrowej szacuje sie na ok. 40 min zi.
srodki te moga zosta¢ przeznaczone na budowe
drég, kanalizacji, remonty szkét i innych obiek-
tdw uzytecznosci publiczne;.

W marcu ruszyla kampania promujaca wsrod

Polakéw energetyke jadrowa. Czy, zdaniem
pani minister, poziom wiedzy Polakéw na ten
temat jest zbyt niski?

Blisko 60 proc. Polakéw ocenia swojg wiedze

na temat energetyki jgdrowej zaledwie jako do-
stateczng, pokazujg badania, przeprowadzone w
lutym tego roku przez instytut badawczy mill-
wardBrown smg/krc. jednoczesnie az 94 proc.
respondentow deklaruje, iz chce wiedzie¢ wiecej
na ten temat i oczekuje od rzgdu informaciji. za-
ledwie 6 proc. badanych uwaza, ze temat budo-
wy elektrowni jgdrowych w Polsce jest niewaz-
ny. oznacza to, ze polacy chcag poszerza¢ swojg
wiedze, a administracja rzadowa jest wrecz zo-
bligowana, by ja obywatelom dostarczyc.

Czy mogtaby pani rozwingé temat kampanii,
przyblizy¢ jej czas, cele i przebieg?

Kampania ,Poznaj atom. Porozmawiajmy o
Polsce z energig” ma charakter stricte infor-
macyjno-edukacyjny.

Przez dwa i pét roku bedziemy prowadzi¢ szero-
ko zakrojone dziatania, ktérych celem jest prze-
kazanie Polakom rzetelnej wiedzy na temat
energetyki jadrowej.

Nie zamierzamy promowac¢ czy reklamowa¢ ato-
mu. chcemy, aby Polacy na podstawie dostar-
czonych im informaciji racjonalnie ocenili wszyst-
kie ,za" i ,przeciw” energetyki jadrowej. Z badan
wynika, ze wraz ze wzrostem wiedzy na temat
energetyki jadrowej rosnie réwniez poparcie dla
tego typu zrédet wytwarzania. Przekaz informa-
cyjny kampanii opieramy o wiedze i doswiadcze-
nie ekspertow i naukowcow z dziedziny energe-
tyki jadrowe;j.

Bardzo waznym elementem kampanii sg dziata-
nia informacyjne skierowane do spotecznosci
lokalnych. Beda to m.in. spotkania w regionach
wskazanych jako potencjalne lokalizacje elek-
trowni jgdrowej, w trakcie ktérych bedziemy po-
znawa¢ oczekiwania i obawy mieszkancow.
Chcemy prowadzi¢ dialog ze spoteczenstwem,
odpowiada¢ na wszelkie nurtujgce Polakéw py-
tania i rozwiewac¢ mity naroste wokot energetyki
jadrowe;j.

Jak chcg panstwo walczyé ze stereotypami
zwigzanymi z ,atomem”? Po Czarnobylu zanie-
chali$my budowy elektrowni w Zarnowcu wia-
$nie ze wzgledu na brak spotecznej aprobaty
dla tego przedsiewziecia...

Zalezy nam, by obiektywizowa¢ wiedze na ten
temat. energetyka jadrowa czesto jest przedsta-
wiana jednostronnie. wiedza Polakéw o atomie
pochodzi najczesciej z mediéw, te zas ten rodzaj
energetyki pokazujg gtéwnie w kontekscie za-
grozen i katastrof, zwtaszcza po wydarzeniach w
Fukushimie. Brakuje natomiast obiektywnego
pokazania energetyki jadrowej jako niezbednej
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dla rozwoju gospodarczego kraju i efektywnej
metody produkcji energii elektrycznej. pamietaj-
my, ze ponad 30 krajow na Swiecie korzysta z
tego zrédta energii, w tym wszystkie kraje rozwi-
niete, ktére zbudowaty swojg potege gospodar-
czag, korzystajgc z taniej energii atomowej. w sa-
mej UE pracujg 133 reaktory jgdrowe o tgcznej
zainstalowanej mocy ok. 122 GW,

Prawdag jest réwniez, ze ciggle pokutujg
skutki fatalnej polityki informacyjnej prowadzonej
przez komunistyczne wtadze po awarii w Czarno-
bylu. w powszechnej swiadomosci zakorzenito
sie wowczas wiele mitdw i stereotypéw. zada-
niem naszej kampanii jest zmiana tego stanu rze-
czy. Eksperci z dziedziny radiologii bedg opisy-
wac na stronie internetowej kampanii m.in. rze-
czywiste skutki tej awarii.

Jacy eksperci wezma udziat w kampanii?

Wraz z inauguracjg kampanii zostata powotana
do zycia Koalicja ekspertéw na rzecz energetyki
jadrowej. Swoim autorytetem naukowym wspiera-
ja nas m.in. takie gremia, jak Narodowe Centrum
Badan Jadrowych, Instytut Chemii i Techniki Jg-
drowej, Instytut Fizyki Jgdrowej PAN, Politechni-
ka Warszawska oraz Uniwersytet Gdanski.

Blisko potowa budzetu zostanie przeznaczona na
dziatania zachecajgce spoteczenstwo do posze-
rzania swojej wiedzy na temat funkcjonowania
energetyki jadrowej. W ten sposéb chcemy do-
trze¢ do Polakow z informacjg o kampanii i
wskazac im, gdzie mogg szukac rzetelnych i ak-
tualnych informacji o energii atomowej. Pozostate
srodki zostang wydane m.in. na realizacje dzia-
tan edukacyjnych w szkotach oraz dziatania ko-
munikacyjne w regionach.

Dziekuje za rozmowe.

Poinformowano, ze kampania bedzie koszto-
waé 18,2 min zt. Na co zostang przeznaczone
te pienigdze?

Wywiad ukazat sie w numerze 7(45)/2012 magazynu Pol-
ska Energia Autorem jest Andrzej Opala. Zdjecie: materia-
ty prasowe

Stowarzyszenie Elektrykow Polskich Oddziat Gdansk organizuje Jubileusz 80-lecia SEP na Wy-
brzezu potaczony z XXXVII Gdanskimi Dniami Elektryki. Uroczystosci odbedg sie 11-12 pazdzier-
nika 2012 r. w Domu Technika w Gdansku przy ul. Rajskiej 6.
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Miedzynarodowe Forum Energetyki Jagdrowej — 29 listopada 2012,
Ministerstwo Gospodarki, Warszawa

Jak szacujg eksperci, zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce wzrosnie do 2030 r. o wiecej niz
40%. Réwnolegle miedzynarodowe zobowigzania sprawiajg, iz musimy w szybkim tempie zastepowaé energie, pozy-
skiwang ze zrodet, powodujgcych szkodliwe dla atmosfery emisje, zrédtami tej wady pozbawionymi. Wiele wskazuje
na to, iz takiemu wyzwaniu energetyka niekonwencjonalna, wykorzystujace energie wiatrowg czy stoneczng, a nawet
biogaz, nie moga podotaé. Stad decyzja o podjeciu przygotowan do budowy sitowni jadrowe;j.

Jakie problemy natury politycznej rodzi budowa elektrowni atomowej? Jaki jest stosunek Polakéw do energetyki
jadrowej? Czy jestesmy w stanie mieé elektrownie najlepsza z mozliwych i prawdziwie bezpieczng? Kto jg zbuduje,
kiedy i czy jest to rozwigzanie stuszne z ekonomicznego punktu widzenia? Jak polska elektrownia atomowa wkompo-
nuje sie w rynek energii Europy Srodkowej?

Miedzynarodowe Forum Energetyki Jadrowej, konferencja organizowana w listopadzie 2012 roku w Warszawie,
przez magazyn The Warsaw Voice oraz PowerMeetings.pl, znang w branzy, wyspecjalizowang firme konferencyjno-
szkoleniowg, tworzy mozliwos¢ omdwienia najwazniejszych aspektéw tego wielkiego przedsiewziecia w gronie naj-
bardziej zainteresowanych lideréw instytucji krajowych i zagranicznych.

W trakcie spotkania zostang oméwione m.in. nastepujace kwestie:

Sesja |
Bilans energetyczny Polski i regionu Europy Srodkowej w perspektywie 50 lat. Czy zaspokojenie 6wczesnego zapo-
trzebowania bedzie mozliwe bez energetyki jadrowej? Jak realna jest alternatywa dla tego zrédta energii?

Sesja Il
Wspotczesne technologie stosowane w najnowoczesniejszych sitowniach atomowych. Czy sg bezpieczne? Czy Pol-

ske sta¢ na budowe sitowni jadrowe;j?

Sesja lll
Stosunek Polakow i mieszkaricow innych krajow do energetyki jadrowej. Jaka jest perspektywa wynikéw spodzie-

wanej debaty publicznej i politycznej, poswieconej bezpieczeristwu, ochronie srodowiska i optacalnosci? Czy inne
panstwa regionu bedg positkowaty sie tym Zrédtem energii, czy tez ostatecznie sie z niego wycofajg? Jaki stosunek do
energetyki jagdrowej zostanie zapisany w uregulowaniach prawa polskiego, obowigzujgcego w krajach sgsiednich oraz
prawa miedzynarodowego?

Sesja IV
Budowa i eksploatacja sitowni atomowej. Kto bedzie budowat naszg elektrownie? Jak dtugo bedzie to trwato? Jakie

koszty trzeba ponies¢ i skad beda pochodzity fundusze? Jakie sg ekonomiczne perspektywy tej sitowni w kontekscie
rynku krajowego i regionalnego?

SesjaV

Dyskusja, stanowigca podsumowanie zagadnien, poruszonych podczas konferencji. Jej rezultatem bedzie sformuto-
wanie wnioskéw, ktére zostang opublikowane w formie elektronicznej oraz na tamach The Warsaw Voice. Ich zapis,
wraz z zapisem dyskusji, zostanie opublikowany w Internecie.
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REAKTORY PREDKIE IV GENERACJI CHLODZONE CIEKLtYMI METALAMI

Piotr Darnowski

Wstep

owszechnie stosowane na swiecie reaktory jadrowe pracujace na neutronach o ener-
giach termicznych nie sa w stanie zapewni¢ petnego wykorzystania potencjatu, jaki
drzemie w uranie. Stosowany w wiekszosci krajow otwarty cykl paliwowy, traktuje
wypalone paliwo jadrowe, jako ostateczny odpad wykorzystujac ponizej 2% zawarte-
go w uranie potencjatu energetycznego. Od poczatkow techniki jadrowej zdawano sobie sprawe z
tego, ze mozliwosci sa wielokrotnie wigksze, ale konieczne jest stosowanie bardziej skomplikowa-
nych i drozszych reaktorow predkichl. Od 1946 roku, gdy stan krytyczny zostat osiagniety w
pierwszym reaktorze predkim Clementine chtodzonym rt¢cig wigzano z tg technologia byty
ogromne nadzieje. Pie¢ lat po tym wydarzeniu uruchomiony zostat pierwszy reaktor jadrowy beda-
cy w stanie produkowac elektrycznos¢ EBR-12 (1951). Wytwarzat poczatkowo moc, ktdra starcza-
ta zaledwie na zasilenie czterech zaréwek o mocy 200 W EBR | byt reaktorem predkim, ktory jed-
noczesnie pokazat, ze mozliwe jest powielanie paliwa jadrowego * .

Kryzysy naftowe w latach siedemdziesiatych, ogromny postep technologii i zanizone szacunki za-
sobow naturalnych pozwalaty przypuszczaé, ze zapotrzebowanie na energie nuklearng bedzie
ogromne. Uwazano nawet, ze reaktory predkie beda stanowity gtdwne zrddto energii elektrycznej.
Po Wydarzenia w TMI, a nastepnie Czarnobylu sprawity, ze w kolejnych latach $wiatowy entu-
zjazm zwigzany z energetyka jadrows i reaktorami predkimi zdecydowanie opadt Ponadto na prze-
tomie wiekow okazato sig¢, ze do zaspokojenia zapotrzebowania na energie elektryczng powielanie
paliwa jadrowego nie jest konieczne, a prognozowany popyt na energie¢ w tym okresie byt mocno
zawyzony.

Jednakze intensywne prace nad rozwojem reaktoréw predkich byty prowadzone w réznych krajach
I trwaty nawet do konca pierwszej potowy lat dziewigcdziesiagtych dwudziestego wieku. Niestety
atmosfera polityczna i spoteczna w panstwach demokratycznych nie pozwalata swobodnie rozwi-
jac tej technologii. Reaktory predkie powielajace z uwagi na wytwarzanie plutonu staty si¢ tema-
tem wrecz politycznie niepoprawnym (szczeg6lnie w Stanach Zjednoczonych). Z inzynierskiego
punktu widzenia kompletnie niestusznie. Zaraz obok syntezy termojadrowej technika ta jest jedyna
znang, ktdra ma szanse w przysztosci zapewni¢ bezpieczenstwo energetyczne catego swiata na set-
ki, jesli nie tysigce lat. Przy dzisiejszym zuzyciu uranu i przy jego sensownych cenach szacuje sig,
ze przy wykorzystaniu otwartego cyklu paliwowego jego zasoby wyczerpig sie w okoto 150-300
lat 2. Powielanie paliwa, czyli konwersja izotopéw nierozszczepialnych w rozszczepialne pozwala
zwickszy¢ zasoby paliwowe okoto 60-70 razy (3; 2). Proste rachunki daja oszacowania jak wielki
jest potencjat tej technologii w pordwnaniu z innymi zrédtami energii. Droga do komercyjnej wy-
korzystania syntezy termojadrowej jest jeszcze daleka najpewniej pierwsza komercyjna elektrow-
nia termojadrowa powstanie dopiero za kilkadziesiat lat, jesli nie po 2100 roku. W takiej sytuacii,
jezeli nasza cywilizacja chce zapewnic sobie bezpieczenstwo energetyczne gwarantem zostaja re-
aktory predkie. Dziedzina ta jest dojrzata na tyle, by mogta by¢ wykorzystywana w niedalekiej
przysztosci komercyjnie. Przyktadem dojrzatosci technologii jest reaktor predki BN-600 (Rosja)

1 Reaktor predki to taki reaktor, w ktérym wiekszos¢ reakcji rozszczepienia jest powodowanych przez neutrony predkie o energiach kinetycznych
rzedu powyzej 10 keV (aczkolwiek nie ma wyraznej granicy, kiedy zaczyna sie pasmo neutronéw predkich. Zwykle dla ciezkich pierwiastkéw rozsz-
czepialnych jest to zakres za pasmem wystepowania rezonansow).

2 Experimental Breeder Reactor | — Eksperymentalny Reaktor Powielajacy |
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wytwarzajacy ok. 600 MWe od 1980 roku po dzien dzisiejszy ze wspotczynnikiem wykorzystania
mocy ponad 70% (4). Oczywiscie istotnym problemem jest ekonomia takich reaktoréw,. Pomimo
spowolnienia reaktorow predkich prace w tej dziedzinie sg nadal prowadzone przez wielu badaczy
i wiele osrodkdw. Szczegolnie wazne prace sa prowadzone w Rosji, Chinach i Indiach, ktore ni-
gdy nie przerwaty swoich programéw, a wrecz przeciwnie rozwijaja je dos¢ intensywnie. Ostatni-
mi czasy wraz z renesansem technologii jadrowych i z utworzeniem Forum Reaktoréw IV Genera-
cji zainteresowanie reaktorami predkimi nasila sie rowniez w panstwach zachodu. Pomimo wyda-
rzen w Japonii w 2011 roku wiele wskazuje na to, ze to zainteresowanie nie zaniknie. Powoli w
wielu kregach i to nie tylko naukowych dostrzegane sg potencjalne korzysci tej technologii dla
catej ludzkosci.

W dalszej czesci tej opracowania oméwiono podstawowe zagadnienia zwigzane z projektowaniem
reaktorow chtodzonych ciektymi metalami, ktdre najpewniej w przysztosci beda trzonem catej
technologii reaktoréw predkich. Nastepnie przedstawiono rozwazania odpowiedzi na pytanie, jaka
technologia bedzie wykorzystana w pierwszym reaktorze IV generacji. Opracowanie to jest pogla-
dowe i nakresla niektore z najwazniejszych zagadnien dotyczacych reaktorow LMFBR3 z per-
spektywy poczatkujacego inzyniera jadrowego.

Rysunek 1 Schemat reaktora predkiego BN-600. 1, 2- rdzen i kasety paliwowe, 3-gtéwna pompa, 4-posredni
wymiennik ciepta IHX, 5-centralna kolumna, 6-mechanizm napedu pretéw sterujacych, 7-maszyny zatadowcze,
8-kanat neutronowy, 9-komory pomiaréw neutronowych, 10-podpora reaktora, 11-studnia reaktora, 14 -
obrotowa pokrywa, 15-ostona neutronowa, 16-komora wymiany paliwa. Zrédto :(5)
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Przeznaczenie reaktora

Program rozwoju reaktoréw jadrowych czwartej generacji koordynowany jest przez Migdzynaro-
dowe Forum Reaktorow IV Generacji (The Generation 1V International Forum), ktérego dziatanie
zostato zapoczatkowane w 2001 roku. Cztonkami tej organizacji sa niemal wszystkie kraje, kto-
rych programy badawcze maja jakiekolwiek znaczenie dla rozwoju technologii reaktorow jadro-
wych (6). W ramach programu rozwazanych jest szes¢ réznych koncepcji w tym zaréwno reaktor
chtodzony ciektym sodem (SFR) jak i reaktor chtodzony ciektym otowiem (LFR). Praktycznie
rzecz biorac oba te uktady majg najwicksza szanse na zrealizowanie w pierwszej kolejnosci. Roz-
patrywanych jest wiele wersji reaktoréw LFR i SFR aczkolwiek wigkszos¢ z nich nie ma zdolno-
ci powielania paliwa jadrowego, przyczyny takiego stanu rzeczy zostang ukazane w kolejnych
akapitach. Przyblizmy najpierw czytelnikowi bardziej, na czym proces powielanie paliwa zasadni-
czo polega.

Pierwszym parametrem, ktéry definiuje, z jakim reaktorem mamy do czynienia jest tzn. wspot-
czynnik konwersji CR (Conversion Ratio). W bardzo duzym uproszczeniu wspotczynnik konwer-
sji jest to masa pierwiastkow rozszczepialnych wytworzonych w rdzeniu do masy materiatow roz-
szczepialnych zdezintegrowanych w rdzeniu w jednym cyklu pracy *:

_ Masa Uzyskana

CR =
Masa Stracona

W sytuacji, w ktorej wspotczynnik ten jest wiekszy od jednosci (CR>1) mamy do czynienia z re-
aktorem powielajacym, gdy jest mniejszy od jednosci (CR<1) jest to konwerter ® . Reaktor kon-
werter moze by¢ z kolei skonstruowany, jako burner przeznaczony do wypalania dtugozyciowych
aktynowcow w tym plutonu i/lub pomniejszych aktynowcow.

W przypadku reaktorow powielajacych proces mnozenia transuranowcéow ° (Pu, Am, Cm itp.),
zachodzi, gdy w rdzeniu jest wystarczajaco duzo neutrondw, tak, aby podtrzyma¢ reakcje tancu-
chows i tak, aby zaszto, co najmniej tyle samo pochtonig¢ w materiale rodnym, co procesow roz-
szczepienia w paliwie. Zwykle wyraza sie to zaleznoscia, ktéra mowi, ze srednia liczba neutronow
rozszczepieniowych (powstajacych w wyniku rozszczepienia) na jeden neutron pochtoniety w pa-
liwie (tzn. wspotczynnik 1) jest wiekszy od 2+L (Rysunek 1).

n=2+L

Gdzie L to utamek neutronow uciekajacych z rdzenia, ktéry zwykle jest niewielki. Konsekwentnie
jeden neutron jest przeznaczony na podtrzymanie reakcji fancuchowej oraz jeden na konwersje
paliwa. Odmiennie w wypadku reaktora konwertera konieczne jest tylko podtrzymanie reakcji tan-
cuchowej i kompensacja strat na ucieczke neutronéw. Jak pokazuje fizyka reaktorowa jedng z naj-
korzystniejszych kombinacji materiatdw rozszczepialnych i rodnych do zastosowan technicznych
jest uran i pluton w cyklu tzn. uranowo plutonowym na neutronach predkich. Rozszczepialny Pu?*
jest bardzo efektywnie rozszczepiany w strumieniu neutrondéw predkich i wytwarza bardzo duzo
dodatkowych neutronéw, ktére moga postuzy¢ na powielanie i dalsze rozszczepianie (Pu®*® na Ry-
sunku 1 powstaje najwiccej neutronéw). Rodny U?*® pochtaniajac neutrony konwertuje sie do
Pu®w konsekwencji wytwarzajac nowy materiat rozszczepialny.

4 Wiecej na ten temat mozna znalezé w pracach: (3), (14), (11)
5 Dla reaktoréw termicznych np.: PWR CR=0.6-0.7
6 Pierwiastkow o liczbie atomowej wiekszej od Z=92.
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Rysunek 1a. Zaleznos$¢ ilosci neutrondéw wytwarzanych na jedno pochtoniecie od energii neutronu pochtanianego dla trzech

najwazniejszych izotopéw rozszczepialnych U2, U™, pu®*(3).

Dla takiego cyklu panujg warunki najbardziej korzystne dla powielania i dlatego tez caty nacisk na
rozwoj reaktoréw predkich opierat si¢ w przesztosci na plutonie, a nie na alternatywnym cyklu to-
rowo-uranowym, ktory okazuje si¢ by¢ mniej efektywny, pomimo, ze U** wytwarza sporo neutronéw
praktycznie w catym spektrum energii. Duza efektywnos¢ cyklu U-Pu zapewnia w przypadku odpowied-
niej konstrukcji reaktora szybkie powielanie i w konsekwencji wigkszy potencjat ekonomiczny.
Przyktadowe czasy podwajania wsadu reaktora moga by¢ nawet ponizej 15 lat. Czas podwajania
natomiast rozumiemy tak, ze dany reaktor jest w stanie wytworzy¢ po takim czasie odpowiednio
duzo materiatu rozszczepialnego, aby uruchomié¢ drugi reaktor tego samego typu’. W cyklu urano-
wo torowym, w ktérym powielanie jest mozliwe nawet w strumieniu neutronéw termicznych cza-
sy podwajania sg duzo wyzsze (szczego6lnie dla paliw tlenkowych) i moga siega¢ nawet 50-60 lat,
co tez bylto jedng z przyczyn zarzucenia w przesztosci intensywnych prac nad reaktorami torowy-
mi. Dokonano wyboru bardziej efektywnej opcji.

Wspotczesnie powielanie zeszto na drugi plan, a wrecz stato sie niepozadane. Panuje trend wdro-
zenia reaktoréw stuzacych do transmutacji aktynowcow z wypalonego paliwa. Rzecz rozchodzi sie
gtéwnie o redukcje netto ilosci transuranowcow (TRU) w catym cyklu paliowym. Alternatywnie
proponuje si¢ reaktory wytwarzajace doktadnie takie same ilosci materiatu rozszczepialnego, jakie
zostaty w nim zuzyte, ktoére mozna nazywac idealnymi konwerterami. Rdzenie stuzace do idealnej
konwersji projektuje si¢ tak, aby wspotczynnik konwersji byt jak najblizszy jednosci. Czyni sig
tak, aby sprosta¢ wymogom zréwnowazonego rozwoju® i ani nie zmniejszaé i ani nie zwieksza¢
ilosci materiatu rozszczepialnego. W celu nie gromadzenia nadmiernej ilos¢ materiatdbw mogacych
postuzy¢ do budowy broni jadrowej oraz tak, aby nie niszczy¢ nadmiernie potencjalnych zasobéw
materiatow rozszczepialnych.

7 Istniejg rowniez inne bardziej ztozone interpretacje i definicje czasu podwajania (14).
8 Sustainability — zréwnowazony rozwoj
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Reaktory transmutacji z kolei maja wspétczynnik konwersji mniejszy od jednosci ? , a w wielu
przypadkach dazy si¢ do jego jak najwiekszej minimalizacji. Materiaty i sktad rdzenia dobiera
si¢ w taki sposdb, aby jak najwigcej neutronow postuzyto do rozszczepienia jader ciezkich, a jak
najmniej neutronéw byto pochtonigtych w materiatach rodnych.

Transmutacja ma szczegolny sens, gdy chcemy zredukowac radiotoksycznos¢ odpaddéw jadro-
wych w czasie i zminimalizowa¢ potencjalne zagrozenie z nimi zwigzane. Istotnym argumentem
szczegdlnie w dyskusji politycznej wydaje si¢ jest zagadnienie proliferacji materiatdbw do kon-
strukcji broni jadrowej, a gtdwnie plutonu. Transmutujac transuranowce mozemy zmniejszy¢
ilos¢ aktynowcdw mniejszosciowych, ale rowniez i plutonu. W konsekwencji teoretycznie
zmniejszamy ryzyko proliferacji, cho¢ moze to by¢ dyskusyjne.

Technicznie rzecz biorac réznica miedzy reaktorem predkim transmuterem *° wypalajacym od-
pady, a powielajgcym jest subtelna. Dostosowujac odpowiednio projekt reaktora poprzez usunie-
cie ptaszcza powielajacego i zastapienie go stalowym oraz zastapienie U**®w rdzeniu innymi
materiatami mozna zmieni¢ reaktor powielajacy w wypalajacy pluton i/lub transuranowce. Jezeli
reaktory predkie beda dalej budowane to nawet kierujac si¢ na reaktory wypalajace przejscie na
reaktory powielajac bedzie ,,relatywnie” fatwe.

Abstrahujac od tego podejscia reaktory predkie nie zostaty stworzone w celu wypalania transura-
nowcow, a zdecydowanie ich wytwarzania. Predzej czy pdzniej od powielania w kontekscie
techniki czy energetyki jadrowej nie uciekniemy. Jezeli nie teraz, nie za trzydziesci lat to za
dwiescie lat sprawa powielania paliwa powinna si¢ pojawic¢. W sytuacji, w ktorej populacja ludz-
kosci i rozwdj techniczny wraz z potencjalnym podbojem kosmosu beda si¢ rozwija¢ to trudno
dostrzec alternatywy dla tego rodzaju pozyskiwania energii.

Nie umniejsza to potencjal-
nych korzysci ,.teraz” ze sto-
sowania reaktorow wypalaja-
cych odpady jadrowe. Reduk-
cja ilosci transuranowcéw w
wypalonym paliwie oprdcz
zmniejszenia radiotoksyczno-
ci, zmniejsza ilos¢ miejsca
oraz zdolnos¢ odbioru ciepta,
jakie sa wymagane w plano-
wanych sktadowiskach odpa-
dow wysokoaktywnych. W
perspektywie czasu moze Si¢
to przyczyni¢ do zmniejszenia

— kosztéw sktadowania wypalo-
Rysunek 2 Schemat reaktora IV generacji basenowego chtodzonego ciektym sodem. nego paliwa i podniesienia
http://www.gen-4.org/Technology/systems/sfr.htm

bezpieczenstwa. Dodatkowo

9 Pamietajmy, ze reaktor konwerter wcale nie musi by¢ transmuterem transuranowcdéw, pomimo, ze ma CR<1. Przyktadowo w rdzeniu reaktora
PWR po jednym cyklu paliwowym wytwarzane jest sporo plutonu i sporo aktynowcéw mniejszosciowych, ktére nie byty wczesniej obecne w pali-
wie, ale sumaryczna ilo$¢ materiatu rozszczepialnego netto zmniejsza sie.
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mozliwe jest bardzo efektywne wypalanie plutonu militarnego. Transmutacja moze by¢ uznana za
bardzo silny argument za dalszym rozwojem energetyki jadrowej i moze mie¢ duza sit¢ w dyskusji
spotecznej i politycznej.

Rysunek 3 Schemat reaktora IV generacji chtodzonego ciektym otowiem (http://www.gen-4.org

Z reaktorami krytycznymi do transmutacji wigze si¢ niestety wiele problemow, ktore nie wyste-
powaty w reaktorach powielajacych. Dla reaktorow transmuteréw dazy sie do tego by pod ko-
niec kampanii paliwowej w wypalonym paliwie znajdowato si¢ mniej aktynowcdéw mniejszo-
sciowych ™ i/lub izotopéw plutonu niz na poczatku cyklu. Budowa efektywnego transmutera
okazuje sie to nie by¢ wcale tak bardzo prostym zagadnieniem jak tylko wymiana ptaszczy po-
wielajacych na stalowe, konieczny jest odpowiedni dobor paliwa wraz z odpowiednimi geome-
triami rdzenia tak, aby proces ten byt efektywny. Reaktory predkie powielajace maja zwykle du-
20 rodnego, U, ktéry bardzo sprzyja powielaniu transuranowcow. Zmniejszenie ilos¢ rodnego
uranu w przypadku burnerow i dodanie aktynowcow mniejszosciowych prowadzi do zmniejsze-
nia bezpieczenstwa poprzez redukcje ujemnych wspoétczynnikdéw reaktywnosciach od efektu
Dopplera i od przestrzeni pustych oraz od zmniejszenia udziatu neutronéw opdéznionych. Efekty
te majg kolosalne znaczenie dla bezpieczenstwa rdzenia. Najwazniejszym aktynowcem, Ktory
planuje si¢ redukowac (po plutonie) i zarazem jest on bardzo istotny dla redukcji radiotoksycz-
nosci paliwa w czasie jest Ameryk (gtownie Am241 i Am243). Wspomniane warunki bezpie-
czenstwa umozliwiaja umieszczenie w istniejacych paliwach tylko ponizej 2-3% izotopow Ame-
ryku, co jest wielkoscia relatywnie niewielka. Dla zaawansowanych paliw i wyszukanych kon-
strukcji rdzenia potencjat okresla sie¢ na 5% Ameryku. Przyktadowo zmodyfikowany rdzen reak-
tora BN-600 stuzacy do transmutacji transuranowcow bytby w stanie zniszczy¢é w ciggu roku
pracy ameryk wyprodukowany w ciggu tego roku przez jeden typowy reaktor PWR (7).

11 MA-(ang. Mior Actinides) mozna sie spotkac z réznym ttumaczeniem, aktynowce mniejszosciowe, pomniejsze aktynowce.
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Nadal jest to niewiele, aby wyeliminowa¢ transuranowce produkowane w cyklu reaktoréw LWR
trzeba by zbudowac flote reaktoréw predkich o podobnej liczebnosci. Duzo bardziej obiecujace
dla dedykowanego wypalania odpaddw jadrowych sa reaktory podkrytyczne sterowane akcelera-
torami ADS *? dla ktorych ograniczenia zwigzane z efektami reaktywnosciami sa duzo mniejsze
(6), (7).

Whiosek z tego jest taki, ze wypalanie aktynowcéw w krytycznych reaktorach IV generacji be-
dzie raczej ich funkcja dodatkowa, a gtdbwnym przeznaczeniem pozostanie nadal wytwarzanie
energii elektrycznej i w przysztosci powielanie. Instalacje dedykowane - stuzace gtéwnie do re-
dukcji radiotoksycznosci odpadéw jadrowych powinny opiera¢ si¢ na technice reaktorow ADS
lub bardziej wyszukanych technikach.

Projektowanie rdzenia reaktora - Podstawy

o Chtlodziwo
Fundamentalng decyzja, jaka trzeba podja¢ projektujac reaktor predki jest dobor chtodzi-
wa. W reaktorze takim konieczne jest zastosowanie chtodziwa, ktore bardzo stabo mode-
ruje (spowalnia) neutrony i co bardzo istotne potrafi skutecznie odbiera¢ duze ilosci ciepta
i to duzo lepiej niz robi to woda w reaktorach termicznych ** \Wyb6r zaweza sie do cie-
ktych metali oraz gazow pod wysokim cisnieniem. Kilka chtodziw gazowych byto powaz-
nie rozwazanych i najbardziej korzystne jest zastosowanie Helu.. Ciekle metale maja
ogromna zalete z punktu widzenia bezpieczenstwa, moga pracowac pod cisnieniem atmos-
ferycznym,

Jak juz byto wspomniane najbardziej roz-
wini¢ta jest technologia reaktoréw chto-
dzonych ciektym sodem (SFR - Sodium
Fast Reactor ). Pomimo swoich znacza-
cych wad takich jak wybuchowos¢ w kon-
takcie z woda, relatywnie niska temperatu-
re wrzenia i posta¢ stata w temperaturze
pokojowej, pozostaje on nadal najbardziej
dogodnym wyborem. Ciekty séd ma swiet-
ne parametry cieplne — duze ciepto wiasci-
we | bardzo duza przewodnos¢ cieplna.
Ponadto ma matg gestos¢, dzieki czemu
potrzebna jest mata moc pompowania, a
jego przekroje czynne na wychwyt neutro-
now sa niewielkie. Historyczna opcja za-
stosowang w reaktorach EBR | oraz
DFR * (byt stop sodu z potasem (NaK),
ktorego gtdwna zaletg jest to, ze jest ciekty
w temperaturze pokojowej. W toku rozwo-
ju reaktoréw FBR biorac pod uwagg to ze
Rysunek 4 Francuski reaktor predki ASTRID http:// Wszystkie parametry Na sa wyzsze niz

www.bgdna.com/energy-green-tech/go-ahead-for-new- .
L I NaK pozostano przy sodzie (8), (3).

12 ADS — Accelerator Driven System, Reaktor podkrytyczny sterowany akceleratorem, dzieki, ktéremu rdzen staje sie krytyczny.

13 Gestos¢ mocy w reaktorach typu PWR dochodzi do 100 MW/m3, a w reaktorach chtodzonych sodem moze siega¢ nawet 700 MW/m3 — daleko
poza mozliwosciami odbioru ciepta przez wode (14).

14 Dunreay Fast Reactor
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Duzo nadziei budzi opcja chtodzenia reaktorow ciektym otowiem (Pb). Ma on kilka zna-
czacych zalet z punktu widzenia bezpieczenstwa. Ot6w nie reaguje z woda jak sod, co
tez eliminuje koniecznos¢ wprowadzania posredniego obiegu chtodziwa pomiedzy obie-
giem reaktora, a obiegiem parowym. Materiat ten ma bardzo wysoka temperature wrze-
nia wyzsza nawet niz temperatura topnienia koszulek paliwowych, przez co de facto
awaria z wrzeniem chtodziwa przestaje mie¢ znaczenie. ROwnie znaczace jest to, ze cie-
kty otow znacznie zmienia gestos¢ wraz z temperaturg. Dzieki tej wiasnosci mozliwe sta-
je sie usuwanie ciepta powytaczeniowego za pomocg proceséw konwekcji naturalnej.
Jest tez kilka znaczacych wad - Otdéw zastyga w 601K (przy 1bar), przez co nawet wylta-
czony reaktor musi by¢ ciagle bardzo intensywnie grzany. Potencjalne zakrzepniecie
chtodziwa w obiegu pierwotnym prowadzi do powaznego uszkodzenia reaktora, jezeli
nie do catkowitego uniemozliwienia korzystania z niego. Duzym problemem po dzien
dzisiejszym nie do konca rozwigzanym jest duza korozyjnos¢ otowiu (powyzej 720 °K).
Stosowane sa wyszukane techniki kontroli zawartosci tlenu w chtodziwie oraz specjalne
stale wysokoodpornych na korozje. Dodatkowo predkos¢ otowiu w obiegu pierwotnym
jest ograniczona do 2 m/s z uwagi na wystepowanie zjawiska erozji, co ma wptyw na
mozliwosci chtodzenia rdzenia. Sumujac te wady i dodajac fakt, ze z otowiem nie ma
praktycznie zadnych doswiadczen przesuwa to potencjalne jego zastosowanie o kolejne
lata. Analogiem NaK dla otowiu jest eutektyka (mieszanina) otowiu z bizmutem (Pb-Bi),
ktora byta stosowana nawet przez pewien czas w radzieckich okretach podwodnych. Eu-
tektyka ta ma duzo nizsza temperature topnienia zblizong nawet do temperatury topnienia
sodu. Okazuje sie niestety, ze $wiatowe zasoby bizmutu sa niewielkie, a w bizmucie Bi?*®
w strumieniu neutronéw powstaje radioaktywny izotop polonu, Po?™° co stawia ta eutek-
tyke w troche gorszym swietle niz otéw. Nie zmienia to faktu, ze belgijski eksperymen-
talny reaktor MHYRRA *® bedzie chtodzony eutektyka Bi-Pb i jest spora szansa, ze po-
wstanie po 2020 roku (9), (10), (6).

. Gestosé mocy i moc reaktora

Kolejnym istotnym punktem jest podjecie decyzji, czy reaktor bedzie reaktorem modu-
larnym, o matej mocy, czy tradycyjnym wielkoskalowym reaktorem energetycznym i
jaka bedzie gestos¢ mocy w rdzeniu. Wielkosci te posrednio okreslaja przeznaczenie re-
aktora. W latach siedemdziesiagtych, gdy technologia predka budzita tak wielkie nadzieje
projektowano i zaktadano, ze beda budowane wielkie reaktory energetyczne o mocach
powyzej tysigca megawatow. Francuzom udato sie zbudowac jeden taki reaktor sodowy
0 mocy 1200 MWe - Super Phenix (3). Obecnie rozwazane i projektowane sa systemy w
bardzo rdznej skali. Od baterii jadrowych o mocy 10 MWe po gigantyczne reaktory ener-
getyczne o mocach nawet 2000 MWe. Przyktadowo koncern Toshiba zapowiedziat budo-
we matego reaktora 0 mocy 10MWe w odci¢tej od $wiata miejscowosci Galena na Ala-
sce (11). Komercyjny uktad GE PRISM stuzacy do wypalania odpadéw jadrowych be-
dzie miat moduty o mocy 311 MWe warte jest podkreslenia, ze powaznie rozwaza si¢
budowe takiej instalacji w Wielkiej Brytanii (12). Francuski reaktor demonstracyjny
czwartej generacji ASTRID ma mie¢ okoto 600 MWe i juz trwajg nad nim prace projek-
towe. Budowany aktualnie rosyjski sodowy BN-800 ma mie¢ 880 MWe, a krytycznosc¢
zapowiadana jest w 2014 roku. Przyktadowo dla rosyjskiego reaktora chtodzonego oto-
wiem BREST rozwazane sg warianty 300 i 1200 MWe (13), (5).

15 Reaktor sodowy tez musi by¢ grzany, ale sod topnieje w 371 K (pod 1 bar)

16 MYRRHA (Multi-purpose Hybrid Research Reactor for High-tech Applications) bedzie reaktorem, ktéry bedzie mdgt pracowac zaréwno jak
reaktor krytyczny i podkrytyczny sterowany akceleratorem (ADS).
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Moc reaktora otrzymywana jest na bazie projektu jego elementéw paliwowych w tym geo-
metrii, sktadu materiatowego i gestosci mocy. Znajac te wielkosci mozna okresli¢ ile jest
potrzebnych elementow paliwowych, aby reaktor byt krytyczny i ilos¢ elementow paliwo-
wych pomnozona przez moc generowana w jednym elemencie daje moc catkowita. Ge-
stos¢ mocy praktycznie ocenia si¢ stosujac liniowy strumien ciepta (linear heat reate), kto-
ry okresla, jakag moc wytwarza dany pret paliwowym na jednostce jego dtugosci. Za wyso-
ki wydatek uznaje sie rzad 40 kW/m, ktory to zapewnia wysoki strumien neutrondw i wy-
soki stopien wypalenia paliwa. Reaktor o tak wysokim liniowym strumieniu ciepta bytby
projektowany, jako reaktor badawczy lub do testowania materiatow badz reaktorem do wy-
palania/transmutacji odpadéw i miatby raczej niewielkg moc. Posrednia wartos¢ rzedu 30
kW/m jest dobra dla reaktorow komercyjnych w dojrzatej technologii, bo zapewnia ekono-
miczna prace z odpowiednim marginesem na bezpieczenstwo i taki reaktor moze mie¢ du-
za moc. Niski liniowy strumien 20 kW/m zapewnia bardzo duzy margines bezpieczenstwa
i jest typowy raczej dla reaktorow prototypowych, ktérych moce zwykle sa niewielkie
(10).

o Materiatl paliwowy

Paliwo w reaktorach predkich podlega bardziej ekstremalnym warunkom niz paliwo w kla-
sycznych reaktorach termicznych. Osiggane wypalenia moga dochodzi¢ nawet do 150
MWad/t, strumienie neutrondw sa duzo wicksze i siegaja nawet 7e15 n/cm?s.Moce w pali-
wie sg nawet cztery razy wigksze, a z uwagi na mata srednice pastylek paliwowych gra-
dienty temperatur sg rowniez ogromne. Istotnymi efektami rosnagcymi wraz z wypaleniem
jest gromadzenie sie produktéw rozszczepienia i uwolnienia gazow rozszczepieniowych w
strukturze paliwa, ktére sukcesywnie ja zmieniajg. Wreszcie pojawiaja Sie mechaniczne i
chemiczne oddziatywanie pastylki paliwowej z koszulka, ktére moga prowadzi¢ do réz-
nych nieporzadnych zjawisk.

Materiatem rozszczepialnym w reaktorach predkich moze by¢ zarébwno wzbogacony U235
jak i mieszanina uranu wraz z rozszczepialnymi izotopami plutonu. Na poczatku rozwoju
reaktorow predkich stosowano paliwa metaliczne, ale 6wczesna technologia tych paliw nie
sprawdzita si¢ i mozliwe byto osigganie bardzo matych wypalen. Alternatywnie wybrano
paliwa w postaci tlenkdw zaréwno tlenkow uranu jak i tlenkéw mieszanych. Tlenki bardzo
dobrze znane i szeroko stosowane w reaktorach lekko wodnych staty si¢ podstawowym
paliwem. Doswiadczalnie osiaggnicto bardzo wysokie wypalenia siegajace nawet 250
MWd/kg. Relatywnie tatwa zdolnos¢ do osiggania ogromnych wypalen jest mocnym argu-
mentem za tlenkami. Dlatego tez paliwo to traktuje si¢, jako punkt odniesienia i bardzo
prawdopodobne, ze pierwsze reaktory IV generacji beda napedzane tym paliwem. Z punk-
tu widzenia neutroniki ’ zasadniczy problem z tlenkami jest taki, ze jedna czasteczka pali-
wa zawiera dwa atomy tlenu, przez co moderacja w tym paliwie jest wieksza niz modera-
cja w paliwach bez udziatu tlenu. Za moderacja idzie bardziej migkki strumien neutrondw i
w efekcie gorsze warunki powielania lub transmutacji. Dodatkowo przez obecnos$¢ dwaoch
atoméw tlenu gestos¢ paliwa tlenkowego jest mniejsza i zwieksza sie ucieczka neutrondw,
co tez wptywa na zdolnosci powielania. Nie mniej istotne jest to, ze tlenki charakteryzuja
si¢ bardzo stabym przewodnictwem cieplnym, aczkolwiek kompensowane jest to bardzo

17 W polskich stownikach autor nie znalazt stowa neutronika. Jest to spolszczenie angielskiego okreslenia neutronics (ktére prawdopodobnie tez
jest tylko zargonem), czyli w ogdlnosci dziedziny nauki i techniki wykorzystujacej fizyke neutrondw w kontekscie jej zastosowania dla reaktoréw
jadrowych. Chodzi gtéwnie o transport neutronédw w rdzeniu oraz wynikajace z tego konsekwencje dla pracy reaktora w tym jego kinetyke, dyna-
mike i zmiany w paliwe w czasie. (13), (14).

24 < Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012



duzymi temperaturami topnienia paliwa. Stosujac paliwa o lepszej przewodnosci dla tego
samego liniowego wydatku mocy temperatura w centrum paliwa jest mniejsza i moze wy-
stapi¢ wiekszy margines do temperatury topnienia. Duze gradienty temperatur prowadza
do zmiany struktury paliwa w tlenkach i prowadza do powstawania centralnego otworu,
ktory w zasadzie jest pozytywnym zjawiskiem, bo obniza najwyzsza temperature w pali-
wie. Zdecydowanym plusem paliwa tlenkowego jest fakt, iz jezeli pojawi si¢ oddziatywa-
nie mechaniczne miedzy koszulka, a paliwem to jest ono niewielkie z uwagi na plastycz-
nos¢ paliwa. Niestety w sytuacji mechanicznego kontaktu koszulki i paliwa moze wysta-
pi¢ niekorzystne zjawisko korozji koszulki (10), (13).

Obiecujacym paliwem dla przysztej generacji reaktorow sg azotki (UN,PuN). Zwiazki te
maja bardzo duza przewodnos¢ cieplnag poréwnywalng z paliwami metalicznymi. W azot-
kach obecny jest tylko jeden lekki atom, co prowadzi do mniejszej moderacji i twardszego
spektrum strumienia neutronéw. W takim paliwie wystepuja mate uwolnienia gazowych
produktéw rozszczepieniowych, a jak pokazaty eksperymenty w reaktorze BOR-60 mozli-
we sg wypalenia dochodzace do 200 MWAd/t (10). Azotki sg bardziej kompatybilne z so-
dem oraz z materiatami koszulki paliwowej niz tlenki. Problemem z azotem w paliwie jest
wytwarzanie C'* 14 z pod wplywem neutronéw predkich w reakcji N*° 14(n,p)c**, przez co
konieczne jest bardzo kosztowne wzbogacanie azotu w paliwie do N** 15. Ponadto azotki
przeciwnie do tlenkow sg dos$¢ twarde i w sytuacji wystapienia oddziatywania pastylki z
koszulka (PCMI) moze nastapi¢ peknigcie koszulki.

Kolejny powaznie rozwazanym materiatem sg wegliki (PuC, UC). Zapewniaja one twarde
spektrum neutronéw podobnie jak azotki i w konsekwencji dobre warunki konwersji. We-
gliki maja réwniez bardzo wysoka przewodnos¢ cieplng poréwnywalng z azotkami. Ekspe-
rymenty w reaktorze FBTR pokazaty, ze mozliwe sg wypalenia rzedu 160 MWd/t. Minusy
weglikdw to gtéwnie koniecznos¢ stosowania prézni w produkcji paliwa z uwagi na piro-
forycznos¢é. W kontekscie transmutacji weglik ameryku jest w wysokich temperaturach
lotny i moze by¢ tracony w procesach przerobu paliwa oprdcz utraty materiatu stwarza to
dodatkowe ryzyko radiologiczne.

Ostatnim historycznie najstarszym paliwem sa zwiazki metaliczne. W kontekscie reakto-
row 1V generacji rozwazane sg stopy metalicznych U, Pu wraz z cyrkonem (Zr). W takich
paliwach metalicznych z uwagi na brak atomow silnie moderujacych jest najtwardsze
spektrum neutrondw i najwyzszy wspotczynnik konwersji. Stopy metaliczne majg wysokie
przewodnosci cieplne, co niestety stabo rekompensuje niska temperatura topnienia. W re-
aktorze EBR-II pokazano, ze mozliwe sg wypalenia rzedu 180 MWd/t. Bardzo istotne jest
to, ze paliwa metaliczne majg unikalng witasnos¢ zwiazang z duzym osiowym wspotczyn-
nikiem rozszerzalnosci, ktory zapewnia ujemne sprzezenie reaktywnosciwe. Wada paliw
metalicznych jest bardzo duze pecznienie pod wplywem promieniowanie, przez co ko-
nieczne jest stosowanie szerokiej szczeliny miedzy paliwem a koszulka wypetniong chto-
dziwem, co tez redukuje niektore zalety stosowania metalu. Obecnos¢ chtodziwa tej szcze-
linie wymaga nie stosowania mokrych metod przerobu, a bardziej skomplikowane metody
pirometalurgiczne *°. Pomimo poczatkowych probleméw z metalicznymi paliwami nowsze
rozwigzania wydaja sie by¢ obiecujace i nadal sg powaznie rozwazane.

18 Piroforycznosc¢ to samozapton materiatu w kontakcie z tlenem.
19 Pitrometalurgia to dziedzina techniki zajmujaca sie przerobem metali wtemperaturach powyzej ich temperatury topnienia.
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Odpowiedni dobor paliwa podobnie jak gestos¢ mocy warunkuje w pewnym stopniu prze-
znaczenie reaktora. W celu osiggnigcia wysokiego wspoétczynnika powielania preferowane
jest uzywanie gestych paliw takich jak azotki, wegliki czy paliwo metaliczne. Niestety
wszystkie te paliwa nie sg tak rozwiniete i tak dojrzate technicznie jak paliwo tlenkowe.
Tlenki nie sg preferowane, jako paliwo dla reaktorow transmutacji, lepsze w tym celu sa
paliwa o duzej przewodnosci cieplnej, ktdra to zapewnia bezpieczniejsze zachowanie w
trakcie przebiegow nieustalonych, natomiast tlenki zapewniaja wspomniany wczesniej
wigkszy margines na topnienie paliwa. Wazne jest rowniez to, jakie techniki przerobu wy-
palonego paliwa jadrowego sa dostepne. Narzuca to rowniez szereg ograniczen na sktad
paliwa jak chociazby wspomniane paliwa metaliczne (13), (10), (7), (6).

o Geometria paliwa

Geometria samego paliwa jadrowego réwniez narzuca pewne ograniczenia na zastosowa-
nie i parametry reaktora. W szczegolnosci istotna jest srednica pastylki paliwowej. Mate
srednice stosowane sg w celu osiagniecia wysokiego wypalenia paliwa (10). Przeciwnie,
jezeli celem reaktora jest efektywne powielanie preferowane sg wigksze pastylki paliwo-
we, ktore zapewniaja lepsze warunki mnozenia paliwa. Prowadzi to do dwoch konkuren-
cyjnych efektow, ktore trzeba zoptymalizowa¢ w zaleznosci od przeznaczenia reaktora.
Rozmiary pastylek w reaktorach predkich od dotu ograniczone sa kosztami produkcji, do-
borem odpowiedniego stosunku P/D (statej siatki do srednicy pastylki), ucieczka neutro-
now oraz odpowiednim udziatem objetosciowym paliwa (13). Dla reaktorow SFR $rednica
pastylki to od 6 do 9 mm. W niemalze wszystkich reaktorach predkich siatka elementéw
paliwowych - sposéb ich roztozenia w rdzeniu jest heksagonalny. Dla reaktoréw wodnych
stosowana jest mniej upakowana siatka kwadratowa w celu utrzymania okreslonego sto-
sunku objetosciowego paliwo/moderator, ktdry zapewnia odpowiedni poziom moderacji
(14). W reaktorach predkich nie jest to konieczne, a wrecz niepozadane bardziej istotne
jest wieksze upakowanie paliwa.

Po wykonaniu doboru $rednicy koszulki paliwowej konieczny jest dobér statej siatki, czyli
odlegtosci pomigdzy $rodkami pretow paliwowych. Manipulujac geometrig tejze siatki
zmieniane sa parametry cieplno-przeptywowe w kanale chtodzacym reaktora. Typowy P/D
(Pitch-to-Diameter), czyli stata siatki dla reaktorow chtodzonych sodem to od 1.1-1.3. Re-
aktory chtodzone ciektym otowiem sg projektowane dla P/D pomiedzy 1.5-1.8. Istotna roz-
nica migdzy reaktorami na ciekle metale, a reaktorami wodnymi jest taka, ze srednica pa-
stylki w tym pierwszym jest ograniczona jedynie maksymalng temperatura w srodku pa-
stylki, natomiast w reaktorach wodnych dodatkowym ograniczeniem jest strumien ciepta
na powierzchni pastylki. Woda ma w tym wypadku ograniczona zdolnos¢ odbioru ciepta
poprzez mozliwosé pojawienia si¢ zjawiska kryzysu wrzenia, dlatego pastylka nie moze
mie¢ zbyt matej srednicy. W przypadku chtodzenia ciektym metalami nie ma takich ogra-
niczen (14).
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Rysunek 5. Przekroje przyktadowych kaset paliwowych dla reaktoréw chtodzonego sodem i eutektyka Bi-Pb.
Pomimo takich samych wymiaréw kasety i pastylek paliwowych widoczna jest wyraznie wieksza statg siatki dla reaktora chtfo-
dzonego eutektyka.

Produkty rozszczepienia, ktore zatruwaja reaktor termiczny poprzez pochtanianie neutronéw termicznych praktycz-
nie nie pochtaniaja neutronéw predkich.

Koszulka paliwowa

Materiat, z jakiego zbudowana jest koszulka paliwowa rowniez jest niezwykle istotny. W
reaktorach predkich chtodzonych ciektym metalami koszulka paliwowa jest narazona na
oddziatywanie bardzo duzych strumieni neutrondéw potencjalnie przez dtugi czas. W wy-
niku proceséw zachodzacych w koszulce powstajg ograniczenia na czas przebywania pa-
liwa w reaktorze, przez co ograniczony jest poziom wypalenia paliwa. Generalnie w re-
aktorach predkich to nie zapas reaktywnosci ogranicza czas przebywania paliwa w rdze-
niu %, a raczej odpornos¢ materiatéw konstrukcyjnych kasety i koszulek. Zastosowanie
stopdw cyrkonu jak w reaktorach LWR staje si¢ niemozliwe z uwagi na duzo wyzsze
temperatury chtodziwa i konieczne jest stosowanie odpowiednich stali. Odpornos¢ mate-
riatu na napromieniowanie mierzy si¢ zwykle wielkoscia dpa (displacement per atom)
srednig iloscia przemieszczen, jakie doznaje jeden atom w materiale poprzez oddziatywa-
nie z promieniowaniem. Zmiany w materiale zwiazane sa z powstajacymi zniszczeniami,
dyslokacjami, defektami itp. w jego strukturze. Zrodta podaja, ze na rok pracy paliwa
jadrowego w rdzeniu reaktora predkiego zniszczenia wynosza okoto 40 dpa (10). Mate-
riaty dos¢ intensywnie puchng oraz staja si¢ kruche i trzeba je wymieni¢ ponadto widocz-
ne sa roznice w stopniu puchniecia dla roznych temperatur. Okresla sie, ze limit pecznie-
nia do momentu, w ktorym pojawia sie¢ kruchos¢ to okoto 3% objetosci. Wigkszos¢ zbu-
dowanych do tej pory reaktoréw sodowych (demonstracyjnych) miato koszulki wykona-
ne ze stali austenitycznej (bardzo popularna SS316). Dla stali SS 316 limit zniszczen w

21 Produkty rozszczepienia, ktore zatruwajg reaktor termiczny poprzez pochtanianie neutronéw termicznych praktycznie nie pochtaniajg neutro-
néw predkich.
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strukturze to ok. 80-90 dpa. Nowsze bardziej rozwinicte stale austenityczne typu 15-15Ti
sg odporne do okoto 120 dpa. Od wielu lat prowadzone sg prace badawcze nad nowymi
stalami i bardzo obiecujace sg stale ferrytyczno-martenzytyczne (FM). Niektore ekspery-
menty pokazuja, ze stal HT9 moze wytrzymac¢ nawet imponujaca wielkos¢ 200 dpa. Nie-
stety stale te staja si¢ szybko kruche w niskich temperaturach i majg matag wytrzymatos¢ na
petzanie. Nowe typy stali z nano dyspersjami tlenu - ODS moga okaza¢ si¢ duzo lepszym
rozwigzaniem. Wykazuja si¢ duzym wzrostem wytrzymatosci na petzanie i nie sa tak kru-
che przy niskich temperaturach jak stale FM. Konieczne sg dalsze bardzo intensywne prace
badawcze, dlatego pierwsze reaktory czwartej generacji chtodzone sodem beda raczej zbu-
dowane przy uzyciu stali austenitycznej. Natomiast reaktory chtodzone otowiem moga spo-
kojnie uzywac stali FM z uwagi na wysoki dolny limit temperatury w tych reaktorach.

Podsumowanie

Podsumowujac mozna pokusi¢ sie o okreslenie jak bedzie najprawdopodobniej zbudowany

rdzen pierwszego reaktora predkiego pasujacego do specyfikacji IV generacji reaktorow. Z duzym
prawdopodobienstwem bedzie to reaktor chtodzony ciektym sodem typu basenowego. Napedzany
paliwem z mieszanych tlenkéw o koszulkach paliwowych wykonanych z stali austenitycznej. Moc
takiego reaktora bedzie si¢ waha¢ w granicach 600-800 MWe, a liniowa gestos¢ mocy bedzie wy-
nosita okoto 30 kW/m, bedzie on idealnym konwerterem o CR=1.0. Duze szanse w tym wyscigu
ma projektowany francuski reaktor ASTRID lub juz budowany rosyjski reaktor BN-800.
Rozwoj reaktorow predkich wymaga jeszcze wielu lat badan. Technika powielania i budowanie
reaktorow stricte powielajacych jest na dzien dzisiejszy w zasiggu takich krajow jak Rosja, Chiny,
Indie, Francja czy nadal USA. Jednakze konieczne jest zapewnienie coraz wigkszego bezpieczen-
stwa oraz wyeliminowanie ryzyka proliferacji materiatdw do produkcji broni jadrowe;j. Istotne jest
wprowadzenie na przemystowa skale nowych zaawansowanych technik przerobu wypalonego pa-
liwa. Dla celow transmutacji konieczne sg dalsze badania nad uktadami podkrytycznymi i krytycz-
nymi transmuterami. Zaprzestanie badan w dziedzinie reaktorow predkich doprowadzitoby do
utraty tej wspaniatej czesci techniki i utraty wielkiej szansy dla catego swiata na zapewnienie sobie
pewnej energetycznej przysztosci.
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MIEDZYNARODOWA KONTROLA MATERIALOW JADROWYCH

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie

W referacie przedstawiono geneze systemow kontroli materiatdw jadrowych, cele systeméw kontroli i metody ich
realizacji. Omdwiono system kontroli bezposredniej (nadzorowany i realizowany przez MAEA Miedzynarodowa Agen-
cje Energii Atomowej) z uwzglednieniem zmian traktatowych rozszerzajacych zakres inspekcji, rodzaje inspekcji, spo-
soby ich przeprowadzania, oraz metody pomiarowe. Przedstawiono zasady zabezpieczenia materiatow (ochrona fi-

zyczna). Omowiono tez metody posredniej kontroli materiatéw jagdrowych, przedstawiajgc podstawowe dziatania
innych organizacji miedzynarodowych ( Miedzynarodowe Ramy Wspotpracy w Zakresie Energetyki Jadrowej IFNEC —
International Framework for Nuclear Energy Cooperation) oraz realizacje Traktatu o Catkowitym Zakazie Préb Jadro-

wych przez CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organisation).

INTERNATIONAL CONTROL OF NUCLEAR MATERIALS

Abstract
Presented is the genesis of nuclear materials control systems, its aims and methods.
Direct control system (realised and supervised by the IAEA) with reference to treaty changes broadening inspection
range, inspection types, methods of measurements, are discussed. Rules for materials protection (physical safeguard)
are presented.Indirect nuclear material control system are presented, along with general actions of other internatio-
nal institutions (IFNEC — International Framework for Nuclear Energy Cooperation), as well as the fulfillment of CTBTO
by Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organisation.

bawy spotecznosci miedzynarodowej przed niekontrolowanym rozprzestrzenianiem i
wykorzystaniem materiatow jadrowych w celach militarnych lub przestepczych,
przyczynity si¢ do powotania szeregu organizacji mi¢dzynarodowych. Podstawowym
zadaniem tych organizacji, oprocz utatwiania wymiany informacji naukowych i sty-
mulowania badan nad pokojowym zastosowaniem energii jadrowej, jest opracowywanie standar-
dow bezpieczenstwa oraz bezposrednia i posrednia kontrola materiatow jadrowych. Rosnace za-
grozenie terroryzmem wymusza dodatkowo koniecznos¢ wzmozonej i doktadniejszej kontroli i
ochrony tych materiatdw. Uzyskane nielegalnie materiaty jadrowe (lub ogdlniej materiaty promie-
niotwdrcze) moga by¢ uzyte do budowy broni jadrowej o rdznej sile razenia i przeznaczeniu - np.
do celow dywersyjnych lub do skazenia srodowiska.

SzczegOlnie istotna jest kontrola i ochrona materiatéw jadrowych wykorzystywanych w energety-
ce jadrowej. Bardzo wiele elementéw, pozwalajacych na lepsza kontrole i ochrong materiatéw po-
winno by¢ uwzglednione w fazie projektu i budowy obiektu jadrowego, a niektére wymagaja na-
wet szczegolnie scistej wspdtpracy migdzynarodowej. Jest to obecnie, przy zauwazalnym renesan-
sie energetyki jadrowej, niezwykle istotne. Zagadnienia kontroli i ochrony materiatdbw powinny
by¢ doktadnie analizowane w Polsce w okresie przygotowywania si¢ do budowy pierwszej elek-
trowni jadrowe;j.

Odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo korzystania z materiatow jadrowych spoczywa na panstwie,
na ktdrego terenie si¢ one znajduja. Jednakze, ze wzgledu koniecznos$¢ zapewnienia petnego bez-
pieczenstwa, ochrona i kontrola tych materiatbw powinna opiera¢ si¢ na rozlegtej wspotpracy z
wyspecjalizowanymi organizacjami migdzynarodowymi. Traktaty miedzynarodowe naktadajg na
kraje okreslone obowigzki, jak np. konieczno$¢ prowadzenia ewidencji materiatow jadrowych za-
wierajacej informacje o jego rodzaju, ilosci i miejscu sktadowania. Szczegdtowe rozwiazania reali-
Zujace te zobowigzania leza w gestii prawa panstwowego.

W Polsce istniejg obiekty jadrowe (reaktor doswiadczalny, sktadowisko odpadow nisko aktyw-




nych), czgs¢ zalecen jest wprowadzona w zycie z zastrzezeniem, ze byty one dostosowywane do
istniejacych obiektéw. Powstajaca energetyka jadrowa wymaga nowych rozwigzan.

1. Cele systemow kontroli

Podstawowym celem systemu kontroli materiatow jagdrowych jest utworzenie komplekso-
wego zespotu procedur, ktory poprzez dtugoterminowe dziatania kontrolne uniemozliwitby m.in.
nielegalne uzyskanie wystarczajacej ilosci materiatdw jadrowych potrzebnych do konstrukcji ja-
drowych urzadzen wybuchowych lub do skazenia srodowiska.
Obecnie wprowadzane sa dwa rodzaje systemow kontroli: pierwotnych (bezposrednich- obecnie
funkcjonujacy), zwigzanych z wykorzystaniem i sktadowaniem materiatow jadrowych, oraz wtor-
nych - (posrednich — planowanych w przysztosci i czesciowo obecnie funkcjonujacych).
Zasadniczym zadaniem bezposredniego systemu kontroli materiatdw jadrowych jest okresowe
sprawdzanie jego ilosci, sktadu, postaci fizycznej, umiejscowienia, oraz ochrony fizycznej, kon-
troli lokalizacji i przemieszczania we wszystkich obiektach jadrowych.
System kontroli posredniej zwigzany z cyklem paliwowym umozliwia $ledzenie historii wykorzy-
stania paliwa jadrowego, nie obejmujac innych materiatow promieniotwdrczych objetych kontrolg
bezposrednia.
2. Bezposrednia Kontrola Materiatéw Jadrowych

Miegdzynarodowa sytuacja polityczna po Il wojnie $wiatowej spowodowata koniecznos¢
podjecia réznych dziatanh umozliwiajacych miedzynarodows kontrole zbrojen, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ograniczenia rozprzestrzeniania broni jadrowej. W czerwcu 1957 roku utworzono
Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej (MAEA, IAEA) z siedzibg w Wiedniu, jako jedng z
licznych wyspecjalizowanych agend ONZ. Jej podstawowym celem jest prowadzenie i rozwijanie
badan nad praktycznym i pokojowym zastosowaniem energii jadrowej, oraz opracowywanie stan-
dardéw bezpieczenstwa.
W 1968 roku podpisano Traktatu o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej (NPT — Non Prolifera-
tion Treaty) i powotano w ramach MAEA specjalistyczng stuzbe - Departament Zabezpieczen
(Departament of Safeguards), ktorej zasadniczym zadaniem jest kontrola wypetniania warunkow
traktatu NPT przez panstwa sygnatariuszy. Kontrola ta polega na niezaleznej weryfikacji deklara-
cji panstw o materiatach jadrowych i dziataniach zwigzanych z wykorzystaniem energii jadrowej,
w celu ustalenia czy deklarowana dziatalnos¢ oraz ilos¢ materiatow jest prawdziwa i materiaty nie
sa wykorzystywane do celow militarnych a w szczegdlnosci nie sg uzywane do budowy jadro-
wych urzadzen wybuchowych.
Panstwa-cztonkowie moga zawiera¢ z MAEA jeden z trzech rodzajéw umow:
= 0 zabezpieczeniach wszechstronnych,
= 0 zabezpieczeniach ograniczonych,
= 0 zabezpieczeniach dobrowolnych.

Umowa o zabezpieczeniach wszechstronnych
Jest to najczesciej zawierany rodzaj umowy obejmujacy kontrola petng dziatalnos¢ panstwa w za-
kresie energii jadrowej ze szczegdlnym uwzglednieniem wszystkich materiatdw rozszczepialnych
na terytorium catego panstwa wraz z terytoriami znajdujacymi si¢ pod jego jurysdykcja z mozli-
woscig petnego kontrolowania, czy materiaty te nie zostaty przesunigte z zastosowan pokojowych
do wytwarzania broni jadrowej w dowolnej postaci MAEA INFCIRIC/153).
W 1992 roku postanowiono, ze umowa o zabezpieczeniach wszechstronnych powinna obejmowac
wszystkie materiaty jadrowe (nie tylko rozszczepialne) znajdujace si¢ w posiadaniu panstwa. Po-
stano-wiono rozszerzy¢ uprawnienia MAEA o mechanizmy umozliwiajace wykrywanie ewentual-
nych ukrytych (nie deklarowanych) dziatan, jak i nie deklarowanych materiatdw jadrowych. Opra-
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cowano i podpisano rozszerzenie Traktatu NPT tzw. Protokét Dodatkowy (Additional Protocol),
zapewniajacy MAEA petng mozliwos¢ niezaleznej weryfikacji wszystkich materiatow jadrowych
(nie tylko rozszczepialnych), znajdujacych si¢ w posiadaniu panstwa, oraz ujawnienia ewentual-
nych ukrytych (nie deklarowanych) dziatan. Dalszym rozszerzeniem Traktatu jest tzw. umowa o
matych ilosciach (Small Quantities Protocol - SQP), wprowadzona po raz pierwszy w 1971 roku, a
od roku 2005 stanowiaca jego integralng czgsc.

Obecnie uktad NPT obowigzuje w 189 panstwach, a w 114 sposrod nich obowigzuje rowniez Pro-
tokot Dodatkowy. W Polsce NPT obowigzuje od 1972, a Protokét Dodatkowy od 2000 roku.
Umowa o zabezpieczeniach ograniczonych

W niektérych krajach zabezpieczenia MAEA sg stosowane tylko do materiatow jadrowych
lub dziatan w zakresie energii jadrowej wymienionych w umowie (MAEA INFCIRC/66). Dziata-
nia MAEA sprowadzajg si¢ do kontroli, czy wymienione w ukiadzie elementy techniki jadrowej
nie stuza do wytwarzania broni jadrowej. Krajem takim sa np.: Indie.

Umowa o zabezpieczeniach dobrowolnych

Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej nie dotyczy panstw posiadajacych taka bron
w czasie tworzenia systemu zabezpieczen, tj. Standw Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii, Franciji,
ZSRR (obecnie Rosji), Chin (ChRL). Moga one jednakze, zgtosi¢ dobrowolnie materiaty jadrowe
lub obiekty jadrowe do kontroli przez MAEA na warunkach ogélnego NPT. MAEA ma prawo wy-
boru obiektu lub obiektow, sposrod zgtoszonych, w ktérych bedzie kontrolowa¢ stosowanie posta-
nowien uktadu NPT.

Umowy Dobrowolne (Voluntary Offer Agrement - VOA) przewiduja, ze panstwo moze ze
wzgledow bezpieczenstwa, wycofa¢ zgtoszone materiaty jadrowe, jak i obiekty spod kontroli MA-
EA. Jednakze pewne dziatania np.: transfer materiatdw jadrowych (gtownie paliwa do elektrowni)
do innych panstw jest objety kontrola.

Ponadto w niektérych rejonach $swiata oprocz NPT obowigzuja nastepujace regionalne umowy
dwustronne lub wielostronne:

1. Traktat o zakazie budowy broni jadrowej w Ameryce Lacinskiej, Karaibach (Tlateloco-Treaty)
uzgodniony 14 lutego 1967 r., obowigzujacy od 1969, do roku 2001 podpisany przez 38 panstw.

2. Traktat o strefie bezatomowej w potudniowym rejonie Oceanu Spokojnego (Rarotonga Treaty)
obowigzujacy od 1986, do roku 2001 podpisany przez 16 panstw.

3. Traktat o strefie bezatomowej w Azji potudniowo-wschodniej (Bangkok Treaty) obowigzujacy
od 1997 roku, do roku 2001 podpisany przez 9 panstw.

4. Traktat o strefie bezatomowej w Afryce (Pelin-daba Treaty), obowigzujacy od 2001 i podpisany
przez 13 panstw.

5. Umowa pomiedzy Republikami Argentyny i Brazylii o pokojowym wykorzystaniu energii ja-
drowej (Guadalajara Declaration) obowigzujaca od 1991 roku.

6. Traktat ustanawiajacy Europejska Wspolnote Energii Atomowej (EURATOM Treaty), obowia-
zujacy od 1958 roku w 15 panstwach.

Konwencja o ochronie fizycznej materialow jadrowych

Prace nad miedzynarodowg konwencja o ochronie fizycznej materiatow jadrowych rozpo-
czeto w 1972 r. Zostata ona wprowadzona w zycie w 1987 r. Konwencja narzuca m.in. kategoryza-
cje materiatdw jadrowych, okresla warunki transportu, srodki przeciwdziatajace przemytowi i bez-
prawnemu handlowi materiatami jadrowymi. Od momentu jej powstania do chwili obecnej wpro-
wadzono szereg zmian uwzgledniajacych pojawienie si¢ nowych technologii. Obecnie obowiazuja-
ca redakcja dokumentu INFCIRC/225 zostata zatwierdzona w 1998 r. Wprowadzenie przez pan-
stwo zalecen opisanych w dokumencie jest dobrowolne i w niczym nie narusza jego suwerennosci.
Dokument zaleca nawet dostosowanie zalecen do warunkéw lokalnych, uwzgledniajac specyfike



chronionych obiektow i systemOw zabezpieczen juz dziatajacych w danym panstwie.

Wrzesniowy zamach w Nowym Jorku w 2001 r. spowodowat koniecznos¢ powtornego przeanali-

zowania stanu bezpieczenstwa osrodkow jadrowych i przeprowadzenie nowych symulacji kompu-

terowych przewidywanych awarii wywotanych atakiem terrorystycznym. Przeanalizowano rézne
ewentualne scenariusze nieuprawnionego uwolnienia materiatow jadrowych uwzgledniajace:

= kradziezy broni jadrowej

=  kradziezy materiatéw jadrowych potrzebnych do budowy broni jadrowej

= kradziezy materiatéw radioaktywnych

=  sabotazu (np. atak na obiekt jadrowy

Zwrécono szczego6lng uwage na:

=  zabezpieczenia reaktorow energetycznych i doswiadczalnych z uwzglednieniem mozliwosci

ataku na ich wrazliwe elementy gtéwnie zabezpieczenia fizyczne budynku reaktora, obiegdw

systemu chtodzenia, basendéw wypalonego paliwa oraz na zabezpieczenia przed mozliwoscia
sabotazu wewngtrznego np. opanowanie sterowni reaktora.

mozliwg kradziez wypalonego lub $wiezego paliwa z obiektu lub w czasie transportu.

nieuprawnione zbieranie niewielkich ilosci materiatu jadrowego lub radioaktywnego w dtu-

gim okresie czasu.

=  mozliwos¢ bezposredniej kradziezy broni jadrowej z baz wojskowych, todzi podwodnych,
samolotéw, magazynow gtowic

Aktualne zalecenia dotyczace ochrony fizycznej sa zawarte a zawarte w dokumencie MAEA INF-

CIRC/255/Rew.4

3. Realizacja celéw kontroli bezposredniej

Realizacja celow kontroli bezposredniej jest mozliwa tylko przy petnej wspotpracy miedzy-
narodowej. Do wypetnienia podstawowych zadan kontrolnych powotano w MAEA rozbudowany
departament zabezpieczen (Safeguard) uzyskujacy konieczne informacje poprzez rozbudowany
system inspekcyjny sprawdzajacy obiekty jadrowe i sledzacy wykorzystywanie w nich materiatow
jadrowych od chwili powstawania obiektu do jego likwidacji. Prace trzech dziatow operacyjnych
departamentu zabezpieczen zbierajacych dane wspomagaja: dziat techniczny (zapewniajacy peing
pomoc techniczna poczawszy od zakupu, testowania, instalacji, konserwacji i demontazu urzadzen

pomiarowych), dziat informatyki, dziat planowania i analiz, laboratoria analityczne i pomiarowe w

Seibersdorf. Informacje o materiatach jadrowych sa zbierane podczas nastepujacych rodzajow in-

spekciji:

8 Inspekcja poczatkowa - polegajagca na wstepnym sprawdzeniu informacji o konstrukcji
obiektu po zadeklarowaniu przez panstwo wiaczenia go do systemu zabezpieczen.

8 Inspekcja rutynowa - polegajaca na weryfikacji deklaracji panstwa odnosnie materiatow ja-
drowych i rodzaju (sktadu chemicznego, wzbogacenia, formy fizycznej, itp.), sposobu wyko-
rzystania, lokalizacji i zwigzanych z nimi innych dziatan np. przesuniecia do innej kategorii,
przeniesienia do innej lokalizacji. Czgstotliwos¢ tych inspekcji uzalezniona jest od rodzaju
materiatu i przewidywanej mozliwosci szybkiego ich wykorzystania do celéw militarnych.

8 Inspekcja niezapowiadana - inspekcja rutynowa w wybranym przez MAEA obiekcie, ale
zgtoszona dopiero po przyjezdzie inspektora do danego panstwa. Czestotliwos¢ jej przepro-
wadzania jest uzalezniona od wielu czynnikdw sugerujacych uzycie materiatdw jadrowych w
innych celach niz deklarowane przez panstwo.

8 Inspekcja natychmiastowa - przeprowadzana na zagdanie MAEA i zgtoszona bez wczesniej-
szego uprzedzenia. Wazny jest czas liczony od chwili zgtoszenia do chwili wejscia inspekto-
ra do zadanego obszaru (lub obiektu) inspekcji. Ten rodzaj inspekcji jest coraz czgsciej sto-
sowany w Systemie Integralnych Zabezpieczen.

Uy
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8 Inspekcja jednoczesna - przeprowadzana jednoczesnie w obiektach o podobnym charakterze
uzywajacych identycznych lub podobnych materiatéw jadrowych w celu uniemozliwienia
np. wzajemnego pozyczania.

8 Inspekcja ciagta - polegajaca na statej obecnosci i kontrolowaniu przeprowadzanych proce-
sOw przez inspektora, najczesciej w obiektach o pracy ciagtej.

8 Inspekcja specjalna - przeprowadzana w przypadku, gdy konieczne jest uzupetnienie inspek-
cji rutynowej w celu uzyskania dodatkowych informacji.

s Inspekcja - wizyta - polega na obecnosci inspektorow MAEA w obiekcie w celu innym niz
weryfikacja, a wynikajagcym z uméw — np. spowodowana dyskusja na temat konstrukcji
obiektu, wprowadzenia nowych technik systemu zabezpieczen lub ich zmian.

W niektdrych obiektach, np. wzbogacania uranu do pewnych rejondw konieczne jest specjalne zg-

danie dostgpu. Sa to tzw. inspekcje niezapowiadane o ograniczonej czestotliwosci (LFUA - Limi-

ted Frequency Unannouced Inspection).

W trakcie inspekcji przeprowadzane sa pomiary parametrow materiatu, tj. ich zgodnosci z
deklaracja, sprawdzanie nienaruszalnos$¢ zatozonych plomb, sprawdzanie zapisu systemoéw obser-
wacyjno-rejestrujacych, zmiany konstrukcji obiektu itp.

Innym elementem kontroli bezposredniej materiatow jadrowych jest ich ochrona fizyczna w po-

szczegOblnych obiektach powigzana z ochrong fizyczng samych obiektow. Jej celem jest:

=  powstrzymywanie przed probami nielegalnego uzyskania materiatéw jadrowych realizowane
przez wprowadzenie zapor fizycznych uniemozliwiajacych bezposredni dostep do materia-
16w jadrowy przez osoby nieuprawnione

= wykrywanie nieuprawnionych dziatan, polegajace na wprowadzeniu kompleksowego syste-
mu czujnikow, systemow obserwacyjno-rejestrujacych, strazy obiektu, procedur dostepu do
materiatu jadrowego i kontroli jego ilosci.

= uniemozliwienie dostepu do materiatow jadrowych (opancerzone drzwi, kodowane zamki,
sciany, zabezpieczenia otworoéw w budynkach —wentylacyjnych, okiennych, dachowych.)

Wszystkie te elementy musza by¢ uwzglednione przy budowie obiektu, a nastepnie stale
ulepszane w czasie jego eksploatacji. Do tych prac powinny by¢ zaangazowane odpowiednie stuz-
by panstwowe, ze szczegolnym zapewnieniem wspotpracy roznych stuzb specjalnych.

Systemy ochrony fizycznej obiektéw i materiatéw jadrowych opracowywane sg indywidualnie dla
kazdego obiektu. Przy jego opracowywaniu nalezy uwzgledni¢ stopien atrakcyjnosci postaci mate-
riatu jadrowego. Materiaty, ktére moga by¢ uzyte bezposrednio do budowy broni jadrowej oraz
materiaty ktorych ewentualne wykorzystanie do budowy broni jadrowej wymagaja specjalnego
nadzoru. Dlatego tez wymagania dotyczace systemow fizycznej ochrony materiatdw jadrowych
wewnatrz obiektu musza przede wszystkim uwzglednia¢ rodzaj (kategori¢) materiatu jadrowego,
jego lokalizacje (tzn. czy jest on aktualnie uzywany, magazynowany, transportowany), oraz zabez-
pieczenie drdg transportu materiatu. System zabezpieczen fizycznych sktada si¢ z:
=  rozbudowanego systemu aparatury kontrolnej, systemow obserwacji i rejestracji, zamykania
zagrozonych lub atakowanych stref obiektu, rozbudowanych wielostopniowych systemow
alarmowych
= procedur okreslajacych organizacje i obowigzki stuzb ochraniajacych obiekt, plany obiektu
uwzgledniajace przeprowadzenie natychmiastowych réznych akcji prewencyjnych, obowigz-
kowych ¢wiczen treningowych.

Dla utatwienia ochrony fizycznej materiatow jadrowych wprowadzono ich kategoryzacje,
réznicujac poziom zabezpieczen uwzgledniajacy potencjalng atrakcyjnos¢ materiatéw dla dziatan
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nieuprawnionych. Wprowadzono trzy kategorie, przyjmujac, ze najbardziej atrakcyjny jest pluton
w postaci metalicznej, nastepnie wysoko wzbogacony uran itd. Przyktadowo pluton w kazdej po-
staci (Plutonu za wyjatkiem plutonu o koncentracji izotopu Pu238 przewyzszajagcej 80%) moze
by¢ znajdowac sie¢ w pomieszczeniach t o zroznicowanym sposobie ochrony:

Kategoria | Kategoria Il Kategoria Illc

Ponizej 2kg ale nie wiecej niz 5009 lub mniej ale nie wigcej

2kg lub wigcej 500g niz 15¢

Materiat jagdrowy trzeciej kategorii moze by¢ chroniony tak jak wszystkie inne materiaty radioak-
tywne. Kategoryzacja utatwia bezposrednig kontrole materiatdw jadrowych w obiekcie okreslajac
ich potozenie, sposéb sktadowania, ilos¢ itp.

Materiaty jadrowe moga by¢ przesuwane do innych kategorii, jezeli zachodzace w nich
zmiany powoduja okreslone zmiany wiasciwosci, np. zmiany poziomu promieniowania, sktadu
izotopowego, postaci (metalicznej, zwiagzku chemicznego, roztworu, mieszaniny). Umozliwia to
elastyczne zarzadzanie ich ochrong i kontrola.

Za opracowanie, wprowadzenie i poprawne funkcjonowanie catosci systemu odpowie-
dzialne sa wiadze panstwowe w ramach swojego prawa krajowego, zgodnie z prawem miedzyna-
rodowym. Pomigdzy panstwami powinna by¢ wzajemna wszechstronna wspétpraca. Efektywnosé
systemu ochrony w jednym panstwie jest uzalezniona od dziatan innego panstwa np. przy trans-
porcie materiatldw jadrowych przez wspolna granice, lub transporcie tranzytowym.

System wymaga statego unowoczesniania i ulepszania krajowych systemow kontroli mate-
riatdw jadrowych i ochrony fizycznej, zwigkszenia efektywnosci i sprawnosci kontroli materiatdw
jadrowych i radioaktywnych, ulepszenia i modernizowania krajowych regulacji prawnych oraz ich
scistego powigzania z systemami miedzynarodowymi. Dotyczy to w szczegdlnosci procedur po-
wiadamiania o kradziezy czy akcie sabotazu oraz wzmocnienia systemow kontroli handlu materia-
tami jadrowymi w celu eliminacji ich nielegalnego obrotu i przemytu.

Podstawowy cel systemu zabezpieczen (tj. weryfikacja czy materialy jadrowe oraz dziatania w
zakresie energii jadrowej w obiektach jadrowych, jak i w innych obiektach posiadajacych
materiaty jadrowe sg wykorzystywane tylko do celéw pokojowych) od poczatku jego powstania
jest niezmienny, to zakres i metody tej weryfikacji sg stale udoskonalane.

W latach 1991-1993 wprowadzono obowigzkowe sprawdzanie informacji na temat konstrukcji
obiektéw jadrowych (Design Information) poczynajac od etapu projektowego do zakonczenia bu-
dowy i oczywiscie dalszego okresowego sprawdzania wszystkich wprowadzanych zmian kon-
strukcji, az do likwidacji obiektu. Inng nowoscig byta mozliwos¢ dobrowolnego zgtoszenia obiek-
tow do kontroli (Voluntary Measures).

W roku 1995 wprowadzono szereg modyfikacji systemu zabezpieczen wynikajacych z dynamicz-
nego postepu technologicznego. Miedzy innymi przetestowano i zatwierdzono do stosowania sys-
tem zbierania probek srodowiskowych - polegajacy na zbieraniu sladowych prébek (np. drobin
kurzu) materiatéw z dowolnych miejsc wybranych przez MAEA i poddaniu ich analizie w specja-
listycznym laboratorium (Instytut w Seibersdorf pod Wiedniem). Doktadnos¢ tej metody wykry-
wania materiatow jadrowych i historii ich uzywania, np. w danym obiekcie jadrowym.



Rys.1 Zestaw do pobierania probek srodowiskowych sktadajacy

sie hermetycznie zamykanych torebek plastikowych. Prébki
zbierane sg przez inspektora uzywajgcego do kazdorazowego
pobrania prébki sterylnych rekawic i sterylnych (widocznych na
zdjeciu w zamknietych w hermetycznych torebkach plastiko-
wych) bibutek wktadanych ( po pobraniu prébki) do tej same;j
torebki. Torebka jest oznaczona numerem. Miejsce pobrania
probki jest zapisywane na specjalnie przygotowanym dla dane-
go obiektu formularzu. Sterylno$¢ dotyczy nie tylko sterylnosci
w znaczeniu medycznym ale przede wszystkim nadzwyczajnej
czystosci sktadu chemicznego tak by mozna byto wyelimino-
wac tto (zanieczyszczenia) nosnika probki (tj. torebki, rekawic,
bibutki) w czasie analizy spektrometryczne;j.

Rys. 2 Zestaw pojemnikéw do przechowywania i transportu.
W czasie transportu pojemniki z probkami materiatéw jgdro-
wych wyselekcjonowanych do badan laboratoryjnych umiesz-
czane s3 w dodatkowych pojemnikach odpornych na wstrzasy,

udary, warunki atmosferyczne, wodoszczelnych dodatkowo
plombowanych pojemnikach). Pobierane probki materiatow

jadrowych w réznych fazach produkcji paliwa jagdrowego sg
przesytane do specjalistycznych (losowo wybranych przez MA-

EA) laboratoriéw w celu precyzyjnej analizy deklarowanego
sktadu materiatu jgdrowego w danym etapie produkcji paliwa.
Laboratorium przeprowadzajgce analize nie jest informowane

o pochodzeniu probki.

Rys. 3 Miniaturowy analizator wielokanatowy z de- Rys. 4 Analizator wielokanatowy z detektorem Nal
tektorem pétprzewodnikowym CdZTe umozliwiajacy (starszy model) umozliwiajacy weryfikacje dekla-
weryfikacje deklarowanego sktadu materiatu jadro- rowanego sktadu materiatu jadrowego np. wzbo-

wego np. w $wiezym paliwie. gacenie uranu

Rys. 6 Analizator wielokanatowy przystosowany do pomiaru sktadu wypalonego paliwa
w basenie wypalonego paliwa tzw. ,fork detektor”. Pomiedzy dwoma detektorami
widocznymi na zdjeciu przesuwane jest wypalone paliwo (kaseta). Metoda pozwala
na niezwykle doktadne sprawdzenie sktadu wypalonego paliwa. Poniewaz wypalone
paliwo zawiera elementy przydatne do budowy broni jagdrowe] jest ono sprawdzane
w czasie kazdej inspekcji. Przedstawiony przyrzad jest przeznaczony do doktadnych
pomiarow.



Rys. 7 Urzadzenie do obserwacji promieniowania Czeren-
kowa w basenie wypalonego paliwa pozwalajace na oce-
ne czy przechowywane w basenie kasety zawierajg wy-
palone paliwo. Ze wzgledu na dtugi czas przechowywania
paliwa w basenie intensywno$¢ promieniowania Czeren-
kowa maleje i urzadzenie to jest tfaczone z rejestratorem
komputerowym pozwalajgcym potwierdzic istnienie pro-
mieniowania Czerenkowa widoczne po dokonaniu serii
zdjec wybranej kasety paliwowej. Urzadzenie (ICVD Im-
proved Cerenkov Viewing Device ) jest uzywane w czasie
kazdej rutynowej inspekcji.

4. Posrednia Kontrola Materialow Jadrowych

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, mimo wprowadzania technologii energo-
oszczednych, powoduje koniecznos¢ zwigkszania mocy pracujacych juz elektrowni, budowy no-
wych jak poszukiwania catkowicie nowych rozwigzan. Jednoczesnie narasta presja na oszczedza-
nie naturalnych zasob6w materiatéw uzywanych w energetyce - gtéwnie wegla i gazu i coraz cze-
sciej wspomina si¢ o ropie. Dodatkowym powodem szukania innych rozwigzan jest cheé jak naj-
wigkszego uniezaleznienia sie od dostawcow tych nosnikow energii. Spowodowato to powstanie
Szczegolnie dynamicznie rozwijaja sie takie inicjatywy zwigzane z energetyka jadrowsa.
Charakterystyczna cecha energetyki jadrowej stanowiacej rozbudowany rodzaj przemystu, jest
cykl paliwowy polegajacy na zamknigtym obiegu paliwa uranowego, przetwarzanego po jego wy-
korzystaniu do postaci umozliwiajacej powtérne wykorzystanie jego elementow do wytwarzania
energii elektrycznej. Proces ten jest przeprowadzany w szeregu zaktadach stanowiacych niezalez-
ne i rozproszone obiekty przemystowe. Rozproszenie obiektow jadrowych powoduje koniecznosé
dodatkowego kontrolowania i ochrony materiatdw jadrowych w czasie ich transportowania po-
miedzy poszczegdlnymi zaktadami. Cykl paliwowy obejmuje zaktady uzywajace duze ilosci ma-
teriatdw jadrowych . Zaktadow tych jest w krajach o rozwinietej energetyce jadrowej bardzo duzo,
a jednoczesnie stale powstaja nowe w krajach wprowadzajacych energetyke jadrowa. Jednym z
proponowanych rozwigzan jest ograniczenie ilosci zaktaddw przy takim wykorzystaniu juz istnie-
jacych, by obstugiwaty one np. elektrownie w kilku krajach. Idea polega na tym, by po wykorzy-
staniu paliwa jagdrowego wracato ono do producenta, ktéry przekazywatby je do zaktaddw przero-
bu i prowadzitby jego rejestracje i kontrole.

Pierwsza propozycja takiego rozwiazania pod nazwa Swiatowe Partnerstwo Energii Jadro-
wej GNEP (Global Nuclear Energy Partnership) byta czescia prezydenckiego programu jadrowe-
go ogtoszonego w lutym 2006 roku przez Departament Energii Standw Zjednoczonych i majacego
na celu zmniejszenie uzaleznienia od zagranicznych dostaw paliw ptynnych, przyspieszenia roz-
woju gospodarczego i prowadzenia bezpiecznych, bardziej odpornych na nielegalne dziatania i
nowoczesnych technologii pozwalajacych uzyskanie wiecej energii i zmniejszeniu ilosci odpa-
dow. Podstawa takiego dziatania byta tzw. Inicjatywa Zaawansowanego Cyklu Paliwowego
(Advanced
Fuel Cycle Initiative - AFCI) dysponujaca znacznymi srodkami finansowymi. Propozycje zgtosit
Sekretarz ds. Energii Samuel Bodman.
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W maju 2007 roku powotano migdzynarodowa organizacje pod nazwa Swiatowe Partner-
stwo Energii Jadrowej GNEP (Global Nuclear Energy Partnership), zrzeszajaca zainteresowane
tym kraje. Cztonkami zatozycielami byty Stany Zjednoczone Chiny, Francja, Rosja, Japonia. Sa to
panstwa dysponujace technologia petnego cyklu paliwowego. Uwage zwraca poczatkowy brak za-
interesowania WIk. Brytanii, zapowiadajacej swoje ewentualne przystapienie do tej organizacji w
przysztosci. Podstawowym zastrzezeniem zgtaszanym przez niektore panstwa oraz MAEA dla ta-
kiej koncepcji rozwoju energetyki jadrowej byta obawa przed zwigkszeniem ryzyka niekontrolo-
wanego rozprzestrzeniania sie¢ broni jadrowej. Z chwilg powotania organizacji miedzynarodowej
inicjatywa GNEP przestata by¢ finansowana przez Inicjatywe Zaawansowanego Cyklu Paliwowe-
go.

Ostatecznie uzgodniono, ze celem organizacji bedzie wspomaganie rozwoju energetyki ja-
drowej przez promowanie najnowszych technologii przerobu paliwa jadrowego, zminimalizowania
ilosci odpadow promieniotworczych oraz opracowywania i wprowadzania nowych metod ich uty-
lizacji, ustanowienie sposobow obstugi przerobu paliwa oraz wzmocnienie i udoskonalenie metod
zabezpieczenia materiatdw jadrowych zgodnie z Traktatem NPT i jego pézniejszymi rozszerzenia-
mi. Dziatania te powinny ograniczy¢ poziom zanieczyszczen powietrza, zmniejszy¢ emisje gazow
cieplarnianych i zmniejszy¢ ryzyko niekontrolowanego rozprzestrzenia broni jadrowej. Taki pro-
gram rozwoju energetyki jadrowej powinien w bezpieczny sposob prowadzi¢ do zaspokojenia
wzrastajacego zapotrzebowania na energie elektryczng, a poprzez wspotprace z MAEA zmniejszy¢
ryzyko nielegalnego dostepu do materiatow jadrowych, obnizy¢ globalne koszty energetyki jadro-
wej przez obnizenie kosztow cyklu paliwowego poprzez zmniejszenie ilosci zaktadow przerobu.
Wydaje sig, ze projektach niedostatecznie duzo uwagi poswigcono problemom zwigzanym z bez-
pieczenstwem transportu materiatow jadrowych. Dalszym celem bytby rozwdj nowoczesnych, ta-
nich, bezpiecznych i dobrze spetniajacych warunki nieproliferacji reaktorow, ktére mogty by¢ in-
stalowane w krajach trzeciego $wiata.

Inicjatywe poparto 25 krajow (w tym Polska), podpisujac wstgpne porozumienie. Dalszych 31 kra-

jow zgtosito swoje zainteresowanie, stajac si¢ ,,cztonkami kandydatami”. Prace GNEP byty obser-

wowane przez organizacje miedzynarodowe, przede wszystkim MAEA, Generation 1V Internatio-
nal Forum i Euroatom. Przystapienie do organizacji jest dobrowolne.

W czerwcu 2010 na spotkaniu Grupy Kierowniczej (Sterujacej) (Steering Group) GNEP w
Akrze (Ghana) zgodnie z zaleceniami Komitetu Wykonawczego (Executive Committee) podjetymi
na spotkaniu w Pekinie w pazdzierniku 2009 roku postanowiono przeksztatci¢c GNEP w nowa or-
ganizacje pod nazwag Miedzynarodowe Ramy Wspotpracy w zakresie Energii Jadrowej
(International Framework for Nuclear Energy Cooperation).

Przeksztatcenie byto podyktowane koniecznoscig dostosowania si¢ do nowych potrzeb wynikaja-

cych z postepu technologicznego wymuszajacego szybsze niz wstepnie zaktadano rozprzestrzenia-

nie si¢ energetyki jadrowej wymagajace scislejszej wspotpracy miedzynarodowej. Oprocz nazwy
zmieniono nieco strukture organizacyjna.

Naczelng wtadza organizacji jest Komitet Wykonawczy, ktérego cztonkami sg przedstawi-
ciele panstw na szczeblu ministerialnym. Komitet powotuje czionkdw Grupy Kierowniczej
(Sterujacej) zarzadzajaca praca organizacji. Obecnie Przewodniczacym Grupy jest przedstawiciel
Stanéw Zjednoczonych, a jego zastepcami sg przedstawiciele Francji, Chin i Japonii. Grupie Kie-
rowniczej podlegaja dwie Grupy Robocze:

l. rozwoju Infrastruktury, obejmujacej zasoby ludzkie (specjalistéw), szkolenie, gospodarke
(zarzadzanie) odpadami, budowy matych reaktoréw energetycznych, finanse, wiaczenie do
wspolpracy organizacji zrzeszajacych specjalistow z powyzszych dziedzin.

Il.  ustug paliwowych, obejmujacych system ,,wypozyczania” paliwa przez producenta produ-



centom energii i jego zwrotu do przerobu wraz z jego kontrolg
Kraje nie posiadajagce dotychczas zadnych struktur umozliwiajgcych szybkie wprowadzenie ener-
getyki jadrowej moga korzysta¢ z wiedzy i doswiadczenia krajow cztonkowskich IFNEC, w szcze-
golnosci dotyczacych rozwoju energetyki jadrowej przy uniknigciu kosztownych inwestycji zwig-
zanych z cyklem paliwowym, w tym zaktadami przerobu, produkcji paliwa. Innymi stowy IFNEC
ma stanowi¢ ,,forum zapewniajace szeroka wspotprace krajow czionkowskich w poszukiwaniu
wzajemnych korzysci w wykorzystaniu energii jadrowej do celéw pokojowych zapewniajac bez-
pieczenstwo, ochrong i pomoc w nieproliferacji”.
Celem IFNEC jest zapewnienie rozprzestrzeniania bezpiecznego energetyki jadrowej nie tylko po-
przez kontrole materiatow jadrowych, ale rowniez zapobieganie rozprzestrzeniania technologii,
ktore mogtyby by¢ wykorzystywane do budowy broni jadrowe;j.
Innym celem IFNEC jest poprawa wydajnosci cyklu paliwowego. Niektore e stosowanych obecnie
technologii nie w petni wykorzystuja paliwo jadrowe. Pozostate w wypalonym paliwie niewyko-
rzystane materiaty rozszczepialne mogtyby by¢ po przerobie nadal wykorzystywane jako zrédta
energii. Obecnie technologie pozwalaja na odzysk uranu i plutonu do powtornego uzycia w reakto-
rach lekko wodnych, natomiast nie istnieje mozliwos¢ przemystowego odzysku aktynowcow.
Obecnie wykorzystywane technologie zostaty opracowane dla potrzeb wojskowych. Swiatowe za-
pasy plutonu nadajacego si¢ do zastosowan energetycznych przekraczajace obecnie 240 ton pluto-
nu sg sktadowane i nie nadaja si¢ bezposrednio do zastosowan militarnych. Uwaza si¢ jednak, ze
moga by¢ do nich uzyte i wymagaja statych kontroli. Nowe technologie przerobu paliwa wprowa-
dzajace domieszke innych pierwiastkéw (uranu, neptunu, ameryku, Kiuru) spowodowatyby catko-
wita nieprzydatnos¢ tego plutonu do budowy jadrowych srodkéw wybuchowych. Zmiana techno-
logii zmniejszytaby ilos¢ sktadowanego plutonu, jak rowniez zmniejszytaby ilos¢ i objetos¢ odpa-
dow wysokoaktywnych.
Oczywiscie nowe technologie wymuszatyby unowoczesnienie, wzmocnienie i zaostrzenie kontroli
materiatow a takze modyfikacje systemow ochrony.
Poprawa wydajnosci cyklu paliwowego propagowana przez IFNEC ma réwniez na celu wprowa-
dzenie scistej kontroli materiatéw jadrowych w scalonym systemie weryfikacji obejmujacym caty
cykl paliwowy. Odnosi si¢ to szczegblnie do dwoch najwazniejszych procesow tego cyklu, tj. do
wzbogacania i przerobu, skupionych w kilku osrodkach. Ograniczenie ilosci kontrolowanych za-
ktadow utatwia weryfikacje materiatdw jadrowych, obnizajac dodatkowo ogoélne koszty energetyki
jadrowej. Kontrola materiatow bytaby przeprowadzana przez MAEA.
Przywiazujac ogromna wage do przerobu paliwa, IFNEC proponuje szersze wprowadzenie zmody-
fikowanych wersji stosowanej obecnie technologii PUREX. Poniewaz koncowe produkty tych no-
wych technologii zawierajg rozne produkty rozpadu (,,domieszki” aktynowcdw, lantanowcow),
nadaja si¢ one do produkcji paliwa przeznaczonego do reaktoréw powielajacych pozwalajacych na
lepsze jego wykorzystanie przy produkcji energii elektrycznej. Jest to kolejny element programu
IFNEC popierajacy badania i rozwoj nowej technologii reaktorowej Szybkich Reaktorow Powiela-
jacych (Fast Breeder Reactors). Najbardziej zaawansowane prace nad ta technika reaktorows sg
prowadzone we Francji, Japonii, Rosji i Stanach Zjednoczonych.

Kolejnym bardzo waznym elementem cyklu paliwowego jest utylizacja i przechowywanie
odpaddéw promieniotworczych. IFNEC popiera wszelkie badania nad opracowaniem i wprowadza-
niem nowych technologii utylizacji i przechowywania, ale najwazniejszym problemem wynikaja-
cym z podstawowych zatozen organizacji IFNEC jest ustalenie zasad postgpowania z odpadami
powstajagcymi w procesie przerobu paliwa.

Nowym opracowaniem w tej dziedzinie jest np. projekt Guinevere zainicjowany w 2010 roku

Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012 > 39



przez Belgijskie Centrum Badan Jadrowych i Francuskie Centrum Badan Naukowych i inne labo-

ratoria europejskie w ktérym przy wykorzystaniu reaktora sterownego wigzka szybkich neutronéw

z akceleratora (ADR acclerator driver reaktor) bedzie zachodzita transmutacja dtugozyciowe wy-

soko aktywnych pierwiastkéw w wypalonym paliwie na pierwiastki mniej aktywne co bedzie mia-

to istotny wptyw na proces przerobu paliwa i sktadowanie odpadow.

Podstawowym problemem jest ustalenie, kto jest odpowiedzialny za przechowywanie, a scislej do

kogo naleza powstate odpady, czy jest to:

1. uzytkownik, tzn. panstwo uzywajace paliwo wyprodukowane w innym kraju i wysytajace je do
przerobu w jeszcze innym Kkraju - wowczas powstate odpady musiatyby by¢ przetransportowy-
wane do uzytkownika.

2. dostawca paliwa, tzn. kraj dostarczajacy paliwo do uzytkownika - wowczas niezaleznie od tego,
kto przerabia paliwo, odpady wracaja do dostawcy.

3. kraj, w ktérym utworzono centralne sktadowisko z uwagi na najkorzystniejsze warunki np. geo-
logiczne - do ktorego beda przesytane odpady pochodzace z kilku zaktaddw przerobu z innych
krajow.

Nalezy podkresli¢, ze imo atrakcyjnosci omoéwionych powyzej propozycji, szczegdlnie dla
krajow nie posiadajacych rozwinigtego przemystu jadrowego, propozycja IFNEC budzi wiele
sprzeciwow. Jednym z najczesciej podnoszonych kwestii jest spodziewane umocnienia podziatu
swiata na kraje rozwinigte technologicznie i dodatkowo uprzywilejowane w rozwijaniu nowych
technologii, oraz kraje korzystajace z tych osiggnie¢ w ograniczonym zakresie, ktérym postawiona
jest bariera w rozwoju. Wydaje si¢ to sta¢c w sprzecznosci z ideg Traktu NPT, zaktadajacego row-
nos¢ dostepu do technologii jadrowych i ich wykorzystywania w celach pokojowych. Ponadto
podnosi sie kwestie pogtebianie si¢ ekonomicznej zaleznosci krajow mniej rozwinietych od pan-
stw bogatszych.

Innym problemem jest zapewnienie bezpieczenstwa bardzo licznych i zréznicowanych
transportéw (na ogét miedzynarodowych) np. swiezego paliwa z zaktadow produkcji do oddalo-
nych elektrowni usytuowanych w innych krajach i zwrotny transport wypalonego paliwa do zakta-
doéw przerobu w innym panstwie.

Watpliwosci budzi tez, mimo dobrze rozwinigtego systemu zabezpieczen (safeguardu),
mozliwos¢ uniknigcia takiej kontroli, czemu sprzyja rozproszenie zaktadow. Ilos¢ przewozonego
paliwa bedzie rosta w miarg rozwoju energetyki jadrowej. W zwiazku z tym rosnie ryzyko aktéw
terroryzmu zwiagzanych z transportem. Calos¢ wymaga catkowicie nowych regulacji prawnych
uwzgledniajacych rozne aspekty np. kwestie wiasnosci paliwa, odszkodowania, unowoczesnienia
przepiséw ochrony radiologicznej, ochrony fizycznej, oszacowania optacalnosci catosci przedsie-
wziecia itp. Wigkszos¢ problemow pojawita sie w chwili umiedzynarodowienia inicjatywy GNEP,
ktorej poczatkowym celem byto unowoczesnienie programu jadrowego Standéw Zjednoczonych
Zwracajacego uwage na poprawe jego ekonomicznosci i zwiekszenia bezpieczenstwa, w tym gtow-
nie kontroli materiatow jadrowych.

Elementem kontroli, czy materiaty jadrowe sa wykorzystywane do celéw pokojowych, jest

Traktat o catkowitym zakazie prob jadrowych (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, CTB-
TO). W powiazaniu z NPT pozwala on stwierdzi¢, czy materiaty jadrowe zostaty pozyskane w
Sposdb nieuprawniony i sa wykorzystywane do celow niezgodnych z NPT.
Traktat podpisato poczatkowo 177 panstw. W chwili obecnej traktat obejmuje 180 panstw sygna-
tariuszy, z czego ratyfikowany zostat w 148 panstwach. By Traktat mogt zacza¢ obowigzywac,
konieczna jest jednak ratyfikacja przez wszystkich jego uczestnikdw. Polska ratyfikowata Traktat
w maju 1999 roku.



W celu realizacji kontroli warunkdw Traktatu powotano Migdzynarodowa Organizacje
CTBTO, ktéra organizuje Migdzynarodowy System Monitorowania (International Monitoring
System — IMS). Tworzy go sie¢ 321 stacji pomiarowych i 16 laboratoriéw rozmieszczonych po
catym swiecie w taki sposéb, aby pokryty caty obszar, w ktorym mogty by by¢ przeprowadzane
proby. Rozmieszczenie punktow pomiarowych zostato uzgodnione i zapisane w Aneksie do Trak-
tatu. W systemie wykorzystywane sg najnowsze technologie, a stacje pomiarowe sg stale moderni-
zowane. Stacje monitorowania, z ktérych dane przekazywane sa bezposrednio do centrali w Wied-
niu, stanowig sie¢ pierwotna (obecnie 50). Do systemu monitorowania naleza takze stacje krajowe
(obecnie 120), zbierajace dane przechowywane w systemach krajowych i udostgpniane na zadanie
centrali. System obejmuje stacje zbierajace dane sejsmiczne (170), hydroakustyczne (11), infra-
dzwickowe (60) , oraz stacje wykrywania radionuklidéw (80).
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POLSKA APARATURA DO POMIAROW SKAZEN PROMIENIOTWORCZYCH
ANALIZATOR SPEKTROMETRYCZNY TUKAN 8K.

Krystyna Traczyk, Zbigniew Guzik, Michat Ptominski, Stanistaw Borsuk
streszczenie:

rezentujemy nowoczesny analizator amplitudy impulséw Tu-
kan_8k. opracowany, produkowany i serwisowany w Narodo-
wym Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Sterowany z
komputera (przez ztacze USB) stanowi wraz z rozbudowanym

wielofunkcyjnym oprogramowaniem i detektorem promieniowania dosko-
nale narzedzie do pomiaréw promieniowania jonizujacego.

Analizatory amplitudy impulséw to sterowane komputerowo urzadzenia elektroniczne,
ktore wraz z odpowiednimi detektorami stuzg do pomiaréw promieniowania jonizujacego. Moga
by¢ stosowane do badania skazen promieniotworczych w dozymetrii i ochronie zdrowia, do bada-
nia radioaktywnych skazen produktow zywnosciowych, srodowiska, materiatow budowlanych, itp.
Wykorzystywane sg rowniez w systemach kontroli przejs¢ granicznych i w systemach kontroli
procesow przemystowych.

Historia analizatorow w Swierku
Pracownicy (elektronicy, fizycy i programisci) Instytutu Probleméw Jadrowych w Swierku
(obecnie Narodowe Centrum Badan Jadrowych) zajmuja si¢ od ponad 30 lat problematyka spek-
troskopii jadrowej. W ciaggu tego czasu opracowali i wyprodukowali kilka generacji wielokanato-
wych analizatoréw spektrometrycznych wykorzystujac najnowsze osiaggniecia technologii mikroe-
lektronicznej. Burzliwy rozwoj tych technologii i zwigzane z nim zmiany architektury kompute-
row osobistych wymuszaty projektowanie kolejnych wersji analizatorow i kolejnych wersji steru-
jacych nimi programéw komputerowych.
Pierwszy analizator opracowany zostat w drugiej potowie lat 80-tych i nosit nazwe:

SWAN - (Swierkowy Wielokanatowy ANalizator)
SWAN skiadat si¢ z zestawu dwoch kart umieszczanych w jednym ztaczu magistrali komunika-
cyjnej ISA komputera IBM PC XT/AT (komputer z zegarem 8 MHz i pamigcia RAM 640 kB).
Zawieral spektrometryczny przetwornik analogowo-cyfrowy z kompensacyjna metoda przetwarza-
nia i systemem usredniania szerokosci kanatow oraz pamie¢ buforowa o pojemnosci 8k stow 24-

Karta analizatora SWAN, komputer, w ktérym byta instalowana i dyskietka z programem.
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bitowych.

Program pracowat pod systemem DOS i napisany byt w znacznej czesci w jezyku asemblera. Mogt
by¢ uruchamiany z dyskietki 5, 25°” 0 pojemnosci 360 kB (pierwsze komputery PC nie miaty twar-
dego dysku). Analizator SWAN zostal wdrozony do produkcji w Zaktadach Aparatury Elektro-
nicznej POLON. Przed upadkiem i likwidacja tych zaktadow sprzedano kilkanascie egzemplarzy,
gtéwnie na rynek polski.

Na poczatku lat 90-tych opracowano nowy analizator:

TuKAN1k — (TysigcK ANatowy Analizator) — wykonany w postaci pojedynczej karty instalowa-
nej w ztaczu ISA, miat by¢ prostym 1024-kanatowym analizatorem przeznaczonym gtéwnie do
wspotpracy z detektorami scyntylacyjnym. Okazato si¢ jednak, ze zapotrzebowanie na tego typu
analizator jest niewielkie. Nastepna, rozszerzona wersja urzadzenia nosita nazwe:

Tukan4k — analizator z przetwornikiem na 4096 (4k) kanatdéw, pozwalajacy na wspotprace zarOw-
no z detektorami scyntylacyjnymi jak i potprzewodnikowymi — wykonany byt rowniez w postaci
karty instalowanej w ztaczu ISA komputera PC.

Program Tukan4k sterujacy tym analizatora pracowat pod systemem DOS. Napisany byt w Pasca-
lu, ale wyswietlanie widm i okienkowy system operatora oparty zostat o specjalnie napisang biblio-
teke graficzng zapewniajaca szybkie i wydajne wyswietlanie widm.

W drugiej potowie lat dziewigcdziesiagtych coraz powszechniejszy stawat si¢ system operacyjny
Windows. Coraz mniej komputeréw osobistych pracowato pod systemem DOS i nasze oprogramo-
wanie powoli stawato si¢ archaiczne. Problemy byty rowniez z hardwerem (kartg analizatora), po-
niewaz nowe komputery byty coraz szybsze, nie miaty juz ztacza typu ISA i nie mozna byto w
nich zainstalowa¢ naszego analizatora.

Wszystko to wymusito koniecznos¢ opracowania nowego produktu:

Tukan8k — analizator z przetwornikiem 13-to bitowym i buforem na 8192-kanatow. Przetwornik
jest tego samego typu jak w analizatorze SWAN i pozostatych, ale zbudowano go, podobnie jak
cale urzadzenie, z wykorzystaniem nowoczesnych technologii, drukow wielowarstwowych, pro-
gramowalnych uktadow elektronicznych o duzej skali integracji i itd. Umozliwito to optymalizacje
parametréw urzadzenia, zmniejszenie jego wymiaréw i poboru mocy.

Tukan8k  produkowany jest w dwach wersjach:
Tukan 8k PCI - analiza- tor umieszczony na karcie
instalowanej w ztaczu typu PCI komputera,

Karta analizatora Tukan_8k_PCl

Tukan_ 8k USB - wykonany w postaci matego (110 x 60 x 30 mm) ekranowanego pudeteczka
zawierajacego elektronike analizatora. Z komputerem taczy si¢ za pomocg tacza USB. Moze by¢
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zasilany bezposrednio z portu USB lub z zasilacza zewnetrznego.

Dzigki takiemu rozwiazaniu analizator przestaje by¢ zalezny od architektury komputera — moze
pracowac z dowolnym komputerem posiadajacym ztacze USB i wyposazonym w system Win-
dows. Parametry analizatora Tukan 8k USB — w szczegolnosci nieliniowos¢ rézniczkowa — od-
powiadajg, a nawet przewyzszaja wspotczesne rozwigzania swiatowe w zakresie detekcyjnych

technik pomiaro- wych.

Wyjatkowo wyso- ko oceniane jest
przez uzytkowni- kow oprogramowa-
nie tego analizato- ra.

Analizator Tukan_8k_USB i laptop z programem
Tukan_DSP - nasz najnowszy analizator, przechodzi ostatnig faz¢ uruchamiania — spodziewamy
sie, ze wersja komercyjna bedzie dostepna pod koniec roku
Pelna rejestracja, przetwarzanie i obrobka danych spektrometrycznych dokonywana jest w sposéb
cyfrowy z pomocg technik DSP. Dla tego analizatora opracowano oryginalne algorytmy cyfrowej
rekonstrukcji energii oraz wyzwalania i odtwarzania sktadowej statej impulsu.
Opracowano dwie wersje urzadzenia:
Tukan_DSP-MAXI o wymiarach 150x50x150 mm charakteryzujacy sie ponizszymi wiasciwo-

ciami:

8 Mozliwos¢ pracy skorelowanej (pomiar parametryczny) w dwoch kanatach spektrometrycz-
nych,

8 Whbudowane przedwzmacniacze spektrometryczne (mozliwos¢ zdalnego dotaczenia i odtacze-
nia),

Whbudowane zasilacze wysokiego napigcia (wartosci dodatnie lub ujemne)

Precyzyjny pomiar czasu, np. przelotu (TDC)

Precyzyjny pomiar temperatury zewnetrznej

Zasilanie bezposrednio z sieci napigcia przemiennego 220V,

Wymuszone chtodzenie urzadzenia z pomocg wentylatora sterowanego temperaturowo.
Podstawowym medium do tgcznosci urzadzenia ze $wiatem zewnetrznym jest interfejs USB, ktory
stuzy takze do konfigurowania uktadu FPGA. Ponadto wykorzystane moga by¢ takze interfejsy
Ethernet, BlueTooth i Wi-Fi.

Tukan_DSP-MINI - wersja uproszczona, majaca niewielkie wymiary (50x25x90 mm), jeden ka-
nat spektrometryczny bez przedwzmacniacza, bez wysokiego napiecia, bez pomiaréw czasowych i
temperaturowych. Ta wersja analizatora zasilana jest zewnetrznie i wyposazona tylko w dwa inter-
fejsy — USB i BlueTooth.

K ¥ K ¢ ¢
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Pomiary skazen promieniotworczych — co mierzymy, czym i po co?

O skazeniu promieniotwdrczym mowimy wowczas, gdy interesujace nas materiaty (elementy $ro-
dowiska:

powietrze, woda, gleba, runo lesne; zywnos¢, materialty budowlane itp.), zawierajg niepozadane
substancje promieniotworcze. Substancje te moga by¢ zaréwno pochodzenia naturalnego jak i
sztucznego. Dla oceny stanu srodowiska istotne jest przede wszystkim okreslenie zawartosci ska-
zen promieniotwérczych pochodzacych ze sztucznych zrddet, tj. tych skazen, ktore powstaty w
wyniku dziatalnosci cztowieka.

Systemy pomiarowe powinny, poza wyznaczeniem wielkosci skazenia promieniotworczego, moc
okresli¢ rowniez, jakie pierwiastki spowodowaty skazenie srodowiska, poniewaz ta informacja
pozwala domniemywac jakiego rodzaju zdarzenie je wywotato.

W skitad systemu spektrometrycznego do pomiaru skazen promieniotwdrczych wchodzi:

8 detektor wraz z uktadami zasilajacymi i wzmacniajacymi wychodzace z niego impulsy,

8 analizator amplitudy impulséw

a  komputer, w ktérym zainstalowane jest specjalistyczne oprogramowanie sterujace praca
analizatora i wykonujace analiz¢ wynikdéw pomiaréw.

Zasada pomiaru opiera si¢ 0 zjawisko oddziatywania promieniowania jonizujacego z materia.
Detektory zbudowane sg z takich materiatow, w ktérych czastki emitowane przez pierwiastki
promieniotwarcze (czastki a, B, neutrony lub elektromagnetyczne kwanty y i X) wywotuja impul-
sy elektryczne. Impulsy pojawiajace si¢ na wyjsciu detektora majg tym wigkszag amplitude im
wigksza byta energia czastki lub kwantu, ktdra je wywotata. Liczba impulséw o podobnej ampli-
tudzie zalezy od liczby czastek o danej energii, ktore ,,wpadty” do detektora a wigc od natezenia
promieniowania o tej energii.

Poniewaz kazdy pierwiastek promieniotworczy emituje promieniowanie o innej, charakterystycz-
nej dla niego, energii, poprzez pomiar amplitudy impulséw mozemy okresli¢ zaréwno rodzaj jak i
ilos¢ substancji promieniotwdrczych wystepujacych w badanym materiale.

Zasada pracy analizatora Tukan_ 8k

Analizator Tukan_8k moze pracowa¢ w dwoch roznych trybach pracy: podstawowym MCA (ang.
Multi-Channel Analyzer) i dodatkowym MCS (Multi-Channel Scaler).

Praca w trybie MCA

W trybie MCA urzadzenie jest wielokanatowym analizatorem amplitudy impulsow, ktory
,odbiera” impulsy

z wyjscia detektora, przetwarza ich amplitude na wartosci cyfrowe, segreguje wedtug podobnych
wartosci i

zapisuje w odpowiednich komdrkach pamigci tworzac histogram bedacy wykresem liczby impul-
SOW W
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funkcji amplitudy.

Zadaniem programu komputerowego wspotpracujacego z analizatorem jest przetworzenie tego
histogramu

w widmo energetyczne badanego promieniowania i zanalizowanie jego sktadu.

Jezeli badany materiat zawiera pierwiastki promieniotwdrcze w widmie wyswietlanym na ekranie
komputera (patrz rysunek) pojawiaja sie ,,piki”. Miejsce pojawienia si¢ tych pikow zalezy od ener-
gii emitowanych czastek, a ich wysokos¢ od tego jak duzo materiatu promieniotworczego zawiera
prébka. Na podstawie analizy tego widma program Tukan potrafi ,,na zywo”, czyli jeszcze w cza-
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Ekran analizatora z widmem z pomiaru grzyboéw.

ilosci i stezeniu. Ponizej przedstawiono wynik pomiaru grzybéw prawdziwkow swiezych przepro-
wadzony w 2006 r. przez

jedng ze stacji WSSE w Polsce. Program zanalizowat zebrane widmo i okreslit zawartosé izoto-
pow cezu (Cs137) i potasu (K40) w badanej prébce.

Ekran analizatora z widmem z pomiaru grzybdw.

Praca w trybie MCS

Tryb MCS jest dodatkowym trybem pracy analizatora. W trybie tym urzadzenie pracuje jako wie-
lokanatowy licznik zdarzen. Stosowany jest w aplikacjach, w ktérych wymagane sa pomiary inten-
sywnosci zdarzen w czasie, sygnalizowanych za posrednictwem zewnetrznych sygnatow logicz-
nych przychodzacych z aparatury pomiarowej lub wewnetrznego sygnatu wyzwalania pochodza-
cego z traktu spektrometrycznego. Podczas tego pomiaru, do kanatdw pamieci histogramowej
wpisywane sg wartosci zliczen w kolejnych zadanych przedziatach czasowych o identycznym cza-
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sie trwania.

Analizator Tukan_8k skonstruowany jest tak, ze moze pracowac¢ autonomicznie — po uruchomie-

niu pomiaru mozna wytgczy¢ program, a w przypadku Tukana_8k_USB zasilanego z zasilacza ze-
wnetrznego w ogole odtaczy¢ komputer a analizator bedzie dalej pracowat samodzielnie. Ponowne
uruchomienie programu bedzie niezbedne dopiero dla sczytania wyniku pomiaru z bufora analiza-
tora.

Program Tukan8k

Program Tukan8k jest przeznaczony do sterowania pomiarami spektrometrycznymi przeprowa-
dzanymi za pomoca analizatoréw typu Tukan oraz do zbierania, wizualizacji i analizy widm za-
rowno z detektoréw scyntylacyjnych, jak i pétprzewodnikowych. Analiza zaawansowana jest zo-
rientowana gtownie na analize widm gamma.

Program steruje pracg analizatorow: Tukan4k ISA, Tukan8k PCI i Tukan8k USB - przy pod-
taczaniu analizatora nalezy wskazac jego typ. Moze pracowac z kilkoma analizatorami jednocze-
$nie. Program zostat zbudowany w postaci grupy modutow przetaczanych ze wspolnego panela za
pomocg myszki lub klawiatury. Kazdy modut ma okreslone zadania i funkcje:

modut Tor Pomiarowy stuzy do ustawiania parametrow analizatora, kryteriow pomiaru, geometrii
itp.,

modu# Analizator sfuzy do sterowania pomiarem, wizualizacji widma ,,Zywego” i analizy ,,on-line”,
modu# Kalibracja zawiera operacje przeprowadzania i kontroli kalibraciji,

moduf Analiza zawiera algorytmy analizy zaawansowanej, identyfikacji nuklidow,

modu# Raport zawiera mechanizmy do konfigurowania, podglgdu i drukowania raportow z pomiarow.

Dzieki takiej budowie programu jego obstuga, mimo ogromnej ilosci wykonywanych funkcji, jest
bardzo prosta; "kliknigciem” w ikone modutu przetagczamy si¢ z obserwacji zbieranego widma, na
kalibracje czy analiz¢ zaawansowana.

Moduty programu Tukan8k
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Podstawowe cechy programu to:
petne interaktywne sterowanie przebiegiem pomiaru;
wizualizacja widma ,,zywego” i analiza widm ,,on line”;
wielofunkcyjna wizualizacja widm, sktad widm podrecznych;
automatyczne wyszukiwanie pikow;
kalibracja energetyczna, ksztattu piku i wydajnosciowa — biblioteki wzorcow kalibracyjnych
zaawansowana analiza widm — dopasowywanie pikow f. Gaussa, rozdzielanie dubletow;
identyfikacja nuklidow; dedykowane biblioteki nuklidow, edytor bibliotek;
analiza ilosciowa - obliczanie wydajnosci i stezen;
import i eksport widm w formacie ASCII,
konfigurowalne raporty z pomiaréw; drukowanie, zapis w formatach HTML i tekstowym
rozbudowany system pomocy, pomoc kontekstowa;
dwie wersje jezykowe: polska i angielska (przetagczane z menu);
szczegotowe instrukcje obstugi w jezyku polskim i angielskim
Program jest ,,zywy”, stale aktualizowany i rozwijany — istnieje mozliwos¢ dostosowywania go do
indywidualnych wymagan uzytkownikow.

kkhkhkhhrkhkhkkhkkhkhhiirrhkhkhhkhkhriirhhidxhiki

Bezposredni kontakt z autorami analizatora, szybkie usuwanie probleméw, pomoc techniczna i
serwis u producenta sprawiaja, ze analizator Tukan znajduje wielu nabywcow.
W chwili obecnej pracuje juz kilkaset sztuk naszych analizatorow. Znajduja si¢ w wielu stacjach

pomiarowych skazen, laboratoriach naukowych i pracowniach studenckich wyzszych uczelni. Od
2002 roku coraz wigcej Tukandw sprzedajemy za granica. Maja je juz osrodki naukowe w Szwe-
cji, Niemczech, Francji, Norwegii, Holandii, Szwajcarii, Wioch, Wegier, USA, Chinach i Tajlan-
dii. Sa konkurencyjne technologicznie i cenowo w stosunku do ofert wielkich firm §wiatowych od
wielu lat dziatajacych na tych rynkach. Ponizej prezentujemy mapke, na ktérej kotkami zaznaczo-
no miejsca w Europie, w ktorych pracuja nasze analizatory.

Srednica kétka jest tym wieksza im wiecej Tukanéw znajduje sie w danym miejscu.
Znamienna jest duza niezawodnosc¢ i bezawaryjnos¢ naszych urzadzen, np. w niektorych osrod-
kach w Polsce, tych, w ktérych udato si¢ utrzymac przy zyciu stare komputery AT z lat osiem-
dziesiatych ciggle jeszcze pracuja analizatory SWAN.
Analizator Tukan8k ma swoja strone internetowa: www2.ipj.gov.pl/Tukan, na ktérej poza podsta-
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Dla dociekliwych maty konkurs. 2 KUBKI i 3 znaczki EKOATOM-u

Od jakiej czestotliwosci zaczyna sie promieniowanie jonizujgce???!!!
Promieniowanie jonizujgce - wszystkie rodzaje promieniowania, ktére wywotujg jonizacje osrodka materialnego, tj.
oderwanie przynajmniej jednego elektronu od atomu lub czasteczki albo wybicie go ze struktury krystaliczne;j.
Zapromieniowanie elektromagnetyczne jonizujgce uznaje sie promieniowanie, ktérego fotony majg energie wieksza
od energii fotonéw $wiatta widzialnego. (wikipedia)
redakcja@ekoatom.com.pl
No i co to jest??!! (znaczek Ekoatomu do oddania)
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SIEC STACJI RADIOLOGICZNEGO MONITORINGU POWIETRZA
W POLSCE (STACJE TYPU ASS-500)

Marian FUJAK, Krzysztof A. ISAJENKO, Barbara PIOTROWSKA

Wstep

W celu nadzoru nad przestrzeganiem traktatu ,,O Catkowitym Zakazie Prob Jadrowych

(zidentyfikowania i okreslenia miejsca potencjalnej eksplozji oraz awarii jadrowej na §wiecie) po-

wstal migdzynarodowy system monitoringu, w sktad ktérego wchodzi 337 stacji monitorujgcych

nasza planete (sa to stacje sejsmologiczne, radiologiczne, hydroakustyczne, infradzwigckowe). Ato-
mowym aniotem str6zem w Polsce jest Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, ktére
jest wiascicielem sieci stacji wchodzacych w sktad polskiego systemu wczesnego wykrywania
skazen promieniotworczych. W sktad sieci wchodzi 12 stacji ASS-500 (Aerosol Sampling Stations

- stacje ciaggtego monitoringu) rozmieszczonych na terenie kraju. Mozna zada¢ sobie pytanie, czy

w kraju, ktory nie posiada energetyki jadrowej, taki system jest rzeczywiscie potrzebny. Otz Pol-

ska nie posiada (jak na razie) elektrowni jadrowych, ale u naszych najblizszych sgsiadéw jest ich

dos¢ duzo. Na Rys. 1 przedstawiono elektrownie jadrowe pracujace w odlegtosci nie wigkszej niz

300 km od granic naszego kraju. W sumie w takiej odlegtosci od naszych granic pracuja 24 reak-

tory jadrowe zlokalizowane w 9 elektrowniach:

o Oskarsham (Szwecja) — 3 reaktory typu BWR (Boiling Water Reactor — reaktor wodny
wrzacy) o mocach 487, 623 oraz 1197 MWe;

o Rowne (Ukraina) — 2 reaktory WWER-440 - s3 to reaktory typu PWR (Pressurized Water
Reactor — reaktor wodny cisnieniowy) zaprojektowane w ZSRR (WWER - Wodo-Wodianoj
Eniergieticzeskij Rieaktor — wodno-wodny reaktor energetyczny) o mocy energetycznej 411
MWe kazdy oraz 2 reaktory WWER-1000 o mocach 950 MWe kazdy;

o Chmielnicki (Ukraina) — 2 reaktory WWER-1000;

o Mochovce (Stowacja) — 2 reaktory WWER-440;

o Bohunice (Stowacja) — 2 reaktory WWER-440;

o Paks (Wegry) — 4 reaktory WWER-440;

o Dukovany (Czechy) — 4 reaktory WWER-440;

o Temelin (Czechy) — 2 reaktory WWER-1000;

o Krimmel (Niemcy) — reaktor typu BWR 0
mocy 1316 MWe.

Rys. 1. Elektrownie jadrowe (wraz z pracujgcymi w nich reaktora-
mi) w odlegtosciach nie wiekszych niz 300 km od granic naszego
kraju. (Zrédto: Paristwowa Agencja Atomistyki)

Laczna moc energetyczna powyzszych reaktoréw to
ponad 15 GWe. Mogg one stanowi¢ potencjalne
zrédla skazen w naszym kraju. Poza tym Polska,
jako cztonek m.in. Paktu Potnocnoatlantyckiego
(NATO) narazona jest na ataki terrorystyczne (takze
Z uzyciem materialow jadrowych czy promienio-
tworczych). | nad tymi potencjalnymi zrédtami za-
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grozen musi czuwac nasza sie¢ pomiarow skazen promieniotwadrczych powietrza.

Stacja ASS-500 — Informacje ogolne
Stacja ASS-500 (Aerosol Sampling Station),
przedstawiona na Rys. 2, jest przeznaczona
do monitoringu zanieczyszczen powietrza w
sytuacji normalnej i zagrozenia radiacyjne-
go. Pobor aerozoli z objetosci powietrza
rzedu nawet 105 m3 pozwala na wykonywa-
nie precyzyjnych pomiaréw spektrome-
trycznych naturalnych i sztucznych radionu-
klidow (rejestracja stezen na poziomie od
dziesigtych czgsci uBg/m3). Pobdr probek
aerozoli moze by¢ prowadzony w zmien-
nych warunkach atmosferycznych, w duzym
Rys. 2. Nowy model stacji ASS-500 (stacja NASS-500 - New Aerosol ~ zaKresie réznicy temperatur, przy zmieniaja-
gipling station) cym sie cisnieniu czy wilgotnosci, a takze
przy mniejszym lub wigkszym zapyleniu.
Stacja ASS-500 jest wolnostojacym urzadzeniem do ciggtego poboru prébek aerozoli z powietrza.
Rutynowo do poboru aerozoli stosowany jest filtr Petrianowa typu FPP-15-1.5 o wysokiej wydaj-
nosci zbierania. W normalnej sytuacji radiologicznej prowadzony jest tygodniowy okres poboru
prébki. W tym czasie objetos¢ przeptywajacego przez filtr powietrza wynosi nawet do ponad 105
m3. W przypadku obecnosci sztucznych izotopdw promieniotwdrczych w powietrzu lub zaistnie-
nia przestanek do intensyfikacji badan, czestotliwosé¢ pozyskiwania prébek powinna by¢ odpo-
wiednio zwigkszona przez skrdcenie czasu ich poboru nawet do Kilkunastu minut (np. jak w okre-
sie po awarii czarnobylskiej).

System on-line w stacji ASS-500
Dodatkowo stacja ASS-500 jest wypo-
sazona w sonde scyntylacyjna, ktora
on-line rejestruje sytuacje radiologicz-
ng w miejscu lokalizacji stacji (Rys.
3). Oczywiscie poziom wykrywalnosci
izotopow pochodzenia sztucznego w
powietrzu rejestrowany przez system
on-line jest duzo gorszy od pomiarow
laboratoryjnych (ok. 2 Bg/m3 dla cezu
137Cs oraz ok. 1 Bg/m3 dla jodu
1311).

Sonda potaczona jest ze sterownikiem
(Rys. 4), w ktérym rejestrowane jest
widmo promieniowania pobieranych
na filtr zanieczyszczen promieniotwor-
czych powietrza. Sterownik obstugiwany jest przez komputer, do ktérego raz na godzine przesyta-
ne jest zebrane widmo (w sytuacji zagrozenia radiologicznego czas ten moze zosta¢ skrocony do
10 minut). Wszystkie komputery stacyjne potaczone sa siecig komputerowa z serwerem nadzoro-
wanym przez CLOR.

Rys. 3. Sonda scyntylacyjna Nal(Tl) umieszczona nad filtrem powietrza w
stacji ASS-500 (element systemu on-line)
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Warto tutaj podkresli¢ fakt, ze dziatajacy w stacji
system on-line, petni jedynie funkcje
»,wskaznika” pojawienia si¢ sytuacji zagrozenia
radiologicznego. Nie podaje on rzeczywistych
stezen radionuklidéw pochodzenia sztucznego w
powietrzu. Informacja otrzymana z systemu on-
line (mdwiaca o mozliwym pojawieniu sie skazen
w powietrzu) jest jedynie podstawa do zdjecia
filtru ze stacji i zmierzeniu go w warunkach labo-
ratoryjnych.
Wzorcowanie spektrometru dla radionuklidow
pochodzenia sztucznego zebranych na filtrze sta-
cji ASS-500 przeprowadzono za pomocg po-
wierzchniowych zrédet baru ***Ba (o energii zbli-
zonej do energii fotonéw promieniowania gamma
1311y oraz cezu *'Cs o aktywnosciach odpowied-
nio 3000 Bq i 1000 Bg. Powierzchnia zrodet byta
Rys. 4. Sterownik AS-01 obstugujacy sonde scyntylacyina =y na nowierzchni filtru stosowanego w stacji
sterownik umieszczony jest w stacji ASS-500 (element syste- A
tandine) ASS-500 (44 cm x 44 cm). Bezposrednio na
krysztale pod jego ostong aluminiowa znajduje
si¢ zrodto ***Am ukladu stabilizacji pracy spektrometru. Zdolnosé rozdzielcza spektrometru dla
promieniowania **'Cs o energii 661,6 keV wynosi 9,5%. Liczba kanatéw analizatora amplitudy
impulséw wynosi 2048. Spektrometr w ASS-500 jest potgczony z komputerem co pozwala na
zbieranie i obrébke danych pomiarowych. Komputer terenowej stacji ASS-500 moze by¢ potaczo-
ny z centralnym serwerem przy uzyciu modemu i publicznej sieci telefonicznej lub sieci LAN.
Korzystajac ze spektrometrow HPGe mozna wykrywac i oznacza¢ ilosciowo radionuklidy natural-
ne i pochodzenia sztucznego na poziomie ich stezen w powietrzu rzedu 1 uBg/m3, co pozwala na
prowadzenie szczegdtowych badan np. dla potrzeb systemu kontroli przestrzegania Uktadu o Cat-
kowitym Zakazie Prob Jadrowych.

Procedura pomiaréw laboratoryjnych filtrow ze stacji ASS
-500

Do pomiaréw oznaczen ilosciowych wykorzystuje si¢ laborato-
ryjna spektrometri¢ promieniowania gamma z uzyciem detek-
tora HPGe. Zakres energii fotonow badanych radionuklidow
zawiera si¢ w granicach: od kilkunastu do ponad 2000 keV.
Detektor umieszczony jest w niskottowym domku ostonnym
(Rys. 5), ktory zapewnia zmniejszenie, przynajmniej o dwa
rzedy wielkosci, zewnetrznego tta promieniowania gamma.
Kazda probka jest mierzona dwukrotnie.

Wstepny pomiar prébki trwajacy 3000 s jest przeprowadzany
bezposrednio po zakonczeniu ekspozycji (poboru zanieczysz-
czen na filtr) probki. Celem tego pomiaru jest stwierdzenie
ewentualnej obecnosci radionuklidéw pochodzenia sztucznego,
przy dolnym limicie detekcji wynoszacym 20 — 50 mBg/m®. Rys. 5. GermanowydetektorpEI eI ol

Jezeli pomiar wstepny nie wykazat podwyzszonej aktywnosCi  kowy HPGe umieszczony w otowianym
domku ostonnym
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radionuklidéw pochodzenia sztucznego, wowczas pomiar drugi (podstawowy — trwajacy 80 000 s)
wykonywany jest po 2 dobach liczac od momentu zakonczenia poboru. W ciggu tego czasu ulegaja
rozpadowi osadzone na filtrze krétko-zyciowe pochodne produkty rozpadu radonu, ktérych obec-
nos¢ wptywa niekorzystnie na warto$¢ dolnego progu detekcji pozostatych radionuklidéw. Przygo-
towanie probki do pomiaru podstawowego polega na doprowadzeniu jej do odpowiedniej geome-
trii pomiarowej, czyli sprasowaniu jej do postaci krazka o $rednicy 51 mm i grubosci od 4 do 8
mm (zaleznie od ilosci zebranego pytu).

Wielokanatowy analizator amplitudy impulsow wspétpracuje z komputerem wyposazonym w
oprogramowanie umozliwiajace obliczenie stezen radionuklidow wystepujacych w badanej prébce
(oprogramowanie GENIE-2000). Program ten okresla rowniez dolne limity detekcji dla zanie-
czyszczen radionuklidami naturalnymi i pochodzenia sztucznego. W oparciu 0 podstawowy po-
miar sg okreslane stezenia kazdego radionuklidu wystepujacego w badanym powietrzu.
Oczywiscie, jesli pierwszy pomiar pokaze podwyzszong zawartos¢ radionuklidéw pochodzenia
sztucznego na filtrze, wtedy zaréwno prasowanie filtrow jak i drugi pomiar nast¢puja natychmiast
po zakonczeniu pomiaru pierwszego. W przypadku, gdy stacja pracuje w systemie alarmowym,
bezposrednio po zdjeciu filtru ze stacji, nastepuje jego sprasowanie i pomiar (w odpowiedniej geo-
metrii pomiarowej).

Sie¢ stacji ASS-500 w Polsce

Sie¢ stacji ASS-500 w Polsce stanowi wyspecjalizowang podsie¢ dziatajaca w ramach Systemu

Wczesnego Ostrzegania o Skazeniach Promieniotworczych (SWO). Stacje dziatajace w ramach

SWO zlokalizowane sa w nastepujacych instytucjach:

8  Warszawa — Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Zakfad Dozymetrii

Bialystok — Akademia Medyczna, Zak#ad Biofizyki

Gdynia — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziaz Morski

Katowice — Gféwny Instytut Gornictwa, Zakfad Akustyki Technicznej, Techniki Laserowej i Radio-

metrii, Laboratorium Radiometrii

Krakow — Instytut Fizyki Jgdrowej, Zak#ad Fizykochemii Jgdrowej, Pracownia Badan Skazer Pro-

mieniotworczych Srodowiska

Lublin — Uniwersytet Marii Curie-Skfodowskiej, Zak#ad Radiochemii i Chemii Koloidow

N £0dZ - Politechnika £6dzka, Miedzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjne

N Sanok — Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w Rzeszowie, Laboratorium Pomiaréw
Promieniowania

8 Szczecin - Politechnika Szczecinska, Instytut InZynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej

8 Torun — Uniwersytet Mikofaja Kopernika, Instytut Fizyki

8 Wrocfaw — Politechnika Wrocfawska, Instytut Chemii Nieorganicznej i Metalurgii Pierwiastkow
Rzadkich

N Zielona Gora — Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska i Budownictwa, Zak#ad
Odnowy Srodowiska.

Ich rozmieszczenie zostato przedstawione na Rys. 6.

"4 "2 " "4
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Rys. 6. Rozmieszczenie stacji ASS-500 na terenie naszego kraju.

Wiekszos¢ instytucji, w ktérych zlokalizowane sg stacje dziatajagce w ramach SWO posiada
wysokorozdzielcza spektrometrie promieniowania gamma (potprzewodnikowa, oparta na germa-
nowych detektorach HPGe), pozwalajaca na pomiary stezen radionuklidow naturalnych i pocho-
dzenia sztucznego pobranych z przyziemnej warstwy powietrza atmosferycznego. Pomiary filtrow
z o$rodkdéw nie posiadajacych detektorow potprzewodnikowych wykonywane sg w Zaktadzie Do-
zymetrii CLOR. Dziatalnos¢ sieci nadzorowana jest przez CLOR. Wyniki w postaci raportow mie-
siecznych, kwartalnych i rocznych przekazywane sa do Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych
(CEZAR) w Panstwowej Agencji Atomistyki.

Przykladowe wyniki otrzymane w sieci stacji ASS-500

Sie¢ stacji ASS-500 pozwolita na wykrycie kilku incydentalnych zdarzen w Europie. Do najwaz-

niejszych z nich mozna zaliczy¢:

N Incydent w hucie Algeciras na potudniu Hiszpanii (czerwiec 1998), gdzie nastgpito nieswia-
dome stopienie zrodta **'Cs, ktdre spowodowato wzrost aktywnosci tego radionuklidu w po-
wietrzu w Polsce do ponad 22,5 uBg/m3 (w Katowicach). Maksymalng wartos¢ zarejestro-
wano na terenie potudniowej Francji (ponad 2400 uBg/m3).

s W 15 tygodniu 2003 roku stacja w Sanoku zmierzyta **'I o stezeniu 43,6 uBg/m3. Jak sie
okazalo przyczyna obecnosci **'I w powietrzu w Sanoku byt incydent 3 stopnia, jaki miat
miejsce w elektrowni jadrowej w Paks na Wegrzech w dniu 10 kwietnia 2003r.

8 W maju i czerwcu 1992 roku zanotowano znaczny wzrost (do maksymalnej wartosci 33,5
uBg/m3 zarejestrowanej przez stacje w CLOR) stezenia **'Cs w powietrzu spowodowany
pozarami lasow w okolicach Czarnobyla.

s W lipcu i sierpniu 2002 roku zaobserwowano podwyzszone stezenia **'Cs szczeg6lnie w
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Biatymstoku i Lublinie. Przyczyng takiej sytuacji byta resuspensja poczarnobylowskiego
37Cs pochodzaca z palacych sie torfowisk i laséw na terenie Ukrainy, Biatorusi oraz na
srodkowym wschodzie Polski (np. Biebrzanski Park Narodowy) i towarzyszaca temu prze-
wage wiatréw z kierunkdw wschodnich.
Sie¢ stacji ASS-500, jako jedyna w Polsce zarejestrowata przemieszczajace si¢ nad naszym krajem
skazone masy powietrza pochodzace znad Japonii po awarii japonskiej elektrowni jadrowej Fu-
kushima Daiichi (marzec 2011). Wyniki, jakie byty w tym czasie przekazywane spoteczenstwu
pochodzity z sieci stacji ASS-500.
Ponizej (na Rys. 7) przedstawione zostaty srednie roczne wartosci stezen promieniotworczych ce-

zu *¥Cs dla wszystkich stacji od roku 1992 (rok uruchomienia sieci stacji ASS-500).

Rys. 7. Srednie roczne stezenie promieniotwércze cezu 137Cs zmierzone w sieci stacji ASS-500 w Polsce w latach 1992 — 2011.

Podsumowanie — plany na przysztos¢
Stacje ASS-500 w miare posiadanych mozli-
wosci finansowych sg modernizowane i roz-
budowywane. W roku 2011 w Zaktadzie Do-
zymetrii CLOR zostat opracowany nowy mo-
del stacji (NASS-500 — New Aerosol Sam-
pling Station — Rys. 8). W 2011 roku zostaty
takze wyprodukowane i uruchomione dwa
pierwsze egzemplarze nowej stacji (w War-
szawie i Lublinie).

Rys. 8. Nowy model stacji NASS-500 pracujgcy w Central-
nym Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie.
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Podstawowym celem opracowania nowej stacji byto ograniczenie kosztow eksploatacji. Rozwig-

zania stosowane w stacjach, pracujacych dotychczas w Polsce, byty bardzo energochtonne, co

przy wciaz rosnacych cenach energii elektrycznej miaty ogromne znaczenie w kosztach obstugi

stacji. Zmiany jakie zastosowano w stosunku do stacji pracujacych w sieci wczesnego wykrywa-

nia skazen dotychczas:

 zastosowano wentylator napiccia jednofazowego (zamiast stosowanych dotychczas tréjfazo-

wych) o duzo mniejszych gabarytach i mniejszej mocy;

» zastosowano falownik sterujacy wentylatorem — co zdecydowanie zmniejszyto energochtonnosc;

» zastosowano uktad pomiaréw warunkow atmosferycznych (temperatura oraz wilgotnosc). Para-

metry te sg wykorzystywane do ewentualnej aktywacji uktadu podgrzewania filtru;

» stabilizacja wielkosci przeptywu — przez caty okres pracy stacji (tydzien) przez filtr pompowane

jest powietrze o statej objetosci jednostkowej — dodatkowo wielkosé przeptywu moze by¢ progra-

mowana w zakresie od 100 do 500 m3/h (a nawet wigcej, ale nie jest to zalecane ze wzgledu na

stosowane filtry Petrianowa);

* stosowany do pomiaréw on-line detektor scyntylacyjny, zostat umieszczony w specjalnej obudo-

wie, w ktdrej zostata wprowadzona stabilizacja temperaturowa, dzigki ktorej detektor pracuje du-

70 bardziej stabilnie;

 zastosowano cylindryczny przelotowy ttumik hatasu, ktéry zdecydowanie zmniejszyt opory

przeptywu powietrza przez stacje oraz zdecydowanie zmniejszyt gtosnosc pracy stacji;

» do podgrzewania filtru zastosowano ceramiczne promienniki podczerwieni o ukierunkowanej

wigzce, pozwalajace na duzo bardziej efektywne suszenie filtru;

» wprowadzono stabilizacje temperatury uktadéw odpowiedzialnych za pomiar przeptywu powie-

trza;
* konstrukcja nosna wraz z ptaszczem ze-
wnetrznym zostata wykonana z blach kwa-
soodpornych.
Planowane jest stopniowe zastgpienie
wszystkich stacji pracujacych w sieci
SWO nowymi stacjami NASS-500 (w
miare mozliwosci finansowych).
Dodatkowo w latach 2009-2010 w Zakta-
dzie Dozymetrii CLOR opracowano i zbu-
dowano przewozng stacj¢ do poboru aero-
zoli (o nieoficjalnej nazwie MASS-1000 —
Mobile Aerosol Sampling Station — Rys.
9). Prototyp stacji zostat zgtoszony do
opatentowania do Urzedu Patentowego
RP, w zwigzku z czym nie podajemy zad-
nych szczegdtow technicznych stacji.

Rys. 9. Stacja przewozna MASS-1000.
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Wytworzone przewozne urzadzenie do poboru duzych probek aerozoli powietrza z jednoczesna
analiza y-spektryczng moze by¢ wykorzystane do badania aerozolowych zanieczyszczen powie-
trza zardbwno wokot obiektow jadrowych jak i przemystowych. Mobilnos¢ urzadzenia pozwala na
szybki pobor prébek z duzej objetosci powietrza w dowolnie wskazanym miejscu i kontrole uwal-
nianych do atmosfery radionuklidéw, co z kolei jest wazne z punktu widzenia ochrony radiolo-
gicznej.

Stacja MASS-1000 zostata juz kilkakrotnie sprawdzona w nastgpujacych dziataniach:

s  Kontrola otoczenia Krajowego Sktadowiska Odpaddéw Promieniotwérczych w Rézanie —
Umowy z Panstwowg Agencja Atomistyki w latach 2010 oraz 2011 (stacja byta wykorzy-
stana do okreslenia zawartosci sztucznych aerozoli atmosferycznych na poziomie kilku
uBg/m3).

8 Ekspertyza radiologiczna pomieszczen Zaktadu Medycyny Nuklearnej Wojewodzkiego
Szpitala Specjalistycznego w Siedlcach — zlecenie z pazdziernika 2010 r. (w pomieszcze-
niach sprawdzano obecnos¢ izotopow promieniotwérczych pochodzenia sztucznego w po-
wietrzu).

8 Testowanie stacji w czasie przechodzenia nad Polska mas powietrza znad elektrowni jadro-
wej Fukushima w Japonii — na podstawie pomiaréw filtrow powietrza eksponowanych w
stacji okreslalismy stezenia izotopow promieniotworczych pochodzenia sztucznego w po-
wietrzu (jod *1, cez ***Cs, cez *'Cs)

Obecnie w Zaktadzie Dozymetrii CLOR rozpoczeto prace nad opracowaniem zatozen technicz-

nych i stworzeniem pierwszych przewoznych stacji do poboru i pomiaru stezen gazowej postaci

jodu w przyziemnej warstwie powietrza atmosferycznego. Prace zakonczg si¢ w roku 2014.
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Andrzej Suda

arody Zjednoczone praktycznie od swojego powstania dazyty do eliminacji broni
nuklearnej. Pierwsza rezolucja przyjeta przez Zgromadzenie Ogolne ONZ w 1946 r.
powotata Komisje, ktorej zadaniem bytoby m.in. przedtozenie propozycji “ elimina-
cji z narodowych arsenatéw broni atomowej i wszelkich innych broni mogacych stu-
zy¢ masowej zagtadzie”.
Od tego czasu zawarto szereg traktatow i umow wielostronnych majacych na celu zapobieganie
rozwojowi broni jadrowej oraz promocje rozbrojenia nuklearnego, w tym Traktat o nierozprze-
strzenianiu broni jadrowej (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons -NPT), Traktat o
zakazie prob z bronig jadrowa w atmosferze, przestrzeni kosmicznej oraz pod woda (Treaty Ban-
ning Nuclear Weapon Tests In The Atmosphere, In Outer Space And Under Water, znany rowniez
jako Czesciowy zakaz préb (z bronig jadrowa Partial Test Ban Treaty - PTBT), a takze Traktat o
catkowitym zakazie préb z bronig jadrowa (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty - CTBT),
ktory zostat podpisany w 1996 r. nie wszedt jeszcze w zycie.
Ponadto wiele porozumien dwustronnych oraz innych uméw miedzynarodowych wielostronnych i
regionalnych dotyczy eliminacji pewnych kategorii broni masowego razenia, w tym jadrowe;j
srodkdw ich przenoszenia jak rowniez obrotu materiatami rozszczepialnymi i technologia. Sa to
nie tylko umowy pomigdzy Stanami Zjednoczonymi i Federacja Rosyjska ale rowniez rdzne inne
inicjatywy jak np. Grupa Dostawcow Jadrowych, Rezim Kontroli Technologii Rakietowej -
MTCR, Haski kodeks post¢powania przeciwko rozprzestrzenianiu rakiet balistycznych czy Poro-
zumienie z Wassennaar.

Najwickszym i praktycznie jedynym wielostronnym ciatem miedzynarodowym negocjujacym

szeroko rozumiane kwestie rozbrojenia, w szczegolnosci nuklearnego jest Konferencja Rozbroje-

niowa (Conference on Disarmament - CD).

Rozpoczeta w marcu 1962 r. Konferencja, poczatkowo pod nazwa Komitet Rozbrojeniowy Osiem-

nastu Panstw (Eighteen Nations Disarmament Committee - ENDC)

w 1969 r. zostata powiekszona do 30 cztonkdw, a w 1983 przeksztatcona w Konferencje Rozbroje-

niowa i poszerzona do 38 cztonkoéw. W czerwcu 1996 r. liczbe cztonkow zwigkszono do 61, a w

1999 r. do 65.

Aczkolwiek Konferencja jest niezalezna od ONZ, jednakze Sekretarz Generalny Konferencji mia-

nowany jest przez Sekretarza Generalnego ONZ. Jest on jednoczesnie jego Osobistym Przedstawi-

cielem. Z reguty jest nim Dyrektor Biura ONZ w Genewie. Sekretarz CD uwzglednia rekomenda-

cje Zgromadzenia Ogodlnego NZ oraz co najmniej raz w roku przedstawia na tym forum sprawoz-

danie.

Panstwa uczestniczace w CD podzielone sg na 5 Grup (zatl):

8 Zachodnig (Western Group) w skiad ktérej wchodzi réwniez Polska,

8 Panstw Niezaangazowanych (Non-Aligned Movement) okreslanych réwniez jako G21,

8 Panstw Wschodnio-Europejskich i Innych (Eastern European States and Others) nazywang
rowniez potocznie Grupa Wschodnig,

8 tzw. P5w skfad ktorej wchodzi 5 panstw “nuklearnych” - statych cztonkéw Rady Bezpie-
czenstwa,

58 < Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012



8 tzw. P4 do ktdrej nalezy P5 bez Chin,

8 oraz Chiny, ktdre czesto okreslaja si¢ jako - Grupa Jednego (Group of One).

Zgodnie z Przepisami Proceduralnymi (Rules of Procedure - dok.CD/8/Rev.9 z 19 grudnia 2003

r.) CD zaprasza rowniez inne panstwa - cztonkéw ONZ, ktore nie sa jej cztonkami, a wyrazity

che¢ udziatu w pracach konferencji do udziatu w nich w charakterze obserwatora. Panstwa te wy-

stepuja czesto jako tzw. Nieformalna Grupa Panstw Obserwatorow (Informal Group of Observer

States - IGOS).

Konferencja odbywa kazdego roku 3 sesje, z ktorych pierwsza rozpoczyna si¢

w przedostatnim tygodniu stycznia i trwa przez dziesig¢ tygodni, druga oraz trzecia - obie sied-

miotygodniowe rozpoczynaja si¢ w odpowiednio w maju lipcu. Corocznie Konferencji przewod-

niczy 6 Przewodniczacych (P6). Od 2006 r., grupa P6 koordynuje swoje przewodnictwa co sprzy-

ja wiegkszej koordynacji i bardziej ptynnego przekazywania comiesiecznej prezydencji (3).

CD pracuje na posiedzeniach plenarnych, jednym w tygodniu (z reguty w czwartki), otwartym dla

publicznosci 1 organizacji pozarzadowych. W zaleznosci od potrzeb moga by¢ jednak zwotywane

dodatkowe posiedzenia. Zasadnicze dyskusje robocze nad poszczeg6lnymi punktami porzadku

obrad oraz negocjacje odbywaja si¢ na zamknietych posiedzeniach grup roboczych i/lub komite-

tow ad hoc.

Konferencja przyjmuje program prac (1) oraz przepisy proceduralne kierujac si¢ rekomendacjami

Zgromadzenia Ogolnego oraz propozycjami panstw cztonkowskich.

Staty program Prac CD, zwany rowniez Dekalogiem obejmuje nastepujaca problematyke:

broni jadrowej we wszelkich jej aspektach (wtaczajac w to materiaty rozszczepialne)),

innych broni masowego razenia (2),

broni konwencjonalnych,

ograniczenia budzetéw wojskowych,

redukcji sit zbrojnych,

rozbrojenia i rozwoju,

rozbrojenia i bezpieczenstwa migdzynarodowego,

srodkow towarzyszacych; budowy zaufania, efektywnych i mozliwych do zaakceptowania

przez wszystkie strony, metod weryfikacji dotyczacych krokow podejmowanych w zakresie

rozbrojenia;

8  kompleksowego programu rozbrojeniowego zmierzajacego do catkowitego rozbrojenia pod
efektywnym nadzorem migdzynarodowym.

Konferencja (jak rowniez poprzedzajace ja fora) negocjowaty najwazniejsze wielostronne traktaty

rozbrojeniowe takie jak; Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej (Treaty on the Non-

Proliferation of Nuclear Weapons - NPT) (4), Traktat o catkowitym zakazie prob z bronig jadrowa

(Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty - CTBT) (5), Konwencje¢ w sprawie zakazu wojskowe-

go lub innego wrogiego wykorzystania technik modyfikacji srodowiska (Convention on the Prohi-

bition of Military or Any Other Hostile Use of Environmental Modification Techniques), konwen-

cje dotyczace dna morskiego etc.

Na forum Konferencji negocjowano rowniez Konwencje o zakazie prowadzenia badan, produkcji

i gromadzenia zapasow broni biologicznej i toksynowej oraz o jej zniszczeniu (Convention on the

Prohibition of the Development, Production and Stockpiling of Bacteriological (Biological) and

Toxin Weapons and on their Destruction - BTWC) oraz Konwencja o zakazie rozwoju, produkciji,

sktadowania i uzycia broni chemicznej oraz o jej zniszczeniu (Convention on the Prohibition of

the Development, Production, Stockpiling and Use of Chemical Weapons and on Their Destruc-

tion - CWC). Z uwagi na niemozliwos¢ osiggniecia konsensusu podczas negocjacji dwie ostatnie z

wymienionych powyzej konwencji zostaty ostatecznie sfinalizowane zostty poza forum CD.

K KL K KL K e
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Od 1996 r. Konferencja przechodzi powazny impas, spowodowany niemoznoscia 0siagnig-
cia konsensusu. W praktyce doprowadzito to do sytuacji, iz bardzo wazne wazniejsze traktaty roz-
brojeniowe, jak np. Konwencja o zakazie min przeciwpiechotnych (tzw. Konwencja Ottawska)
oraz Konwencja o zakazie stosowania amunicji kasetowej (tzw. Konwencja z Oslo) ostatecznie
negocjowane i przyjete zostaty poza jej forum.

Aczkolwiek zakres prac Konferencji obejmuje praktycznie catos¢ problematyki wielostronnej kon-

troli zbrojen i rozbrojenia to jednak w okresie od 1998 r. obrady koncentruja si¢ przede wszystkim

na:

N zaprzestaniu wyscigu zbrojen atomowych i rozbrojeniu nuklearnemu,

8 szeroko rozumianemu przeciwdziataniu mozliwosci konfliktu z uzyciem broni nuklearnej,

8 zapobieganiu wyscigowi zbrojen w przestrzeni kosmicznej (prevention of an arms race in ou-
ter space - PAROS) oraz umieszczaniu na orbicie okotoziemskiej fadunkéw nuklearnych,

8 stworzeniu gwarancji bezpieczenstwa dla panstw nie posiadajacych w swych arsenatach broni

nuklearnych na wypadek uzycia takich broni przez inne panstwa (tzw. negative security assu-

rances - NSA);

nowych rodzajach i systemach broni masowego razenia - wiaczajac w to bron radiologiczna

a  kompleksowych programach rozbrojeniowych oraz zapewnieniu przejrzystosci w zbroje-
niach.

¥

W maju 1998 r. Konferencja uzgodnita program prac obejmujacy ww. problemy i powota-
ta komitety: ds. gwarancji bezpieczenstwa NSA oraz traktatu ws. ograniczen produkcji materiatow
rozszczepialnych do celéw wojskowych (fissile material cut-off negative treaty). W kolejnych la-
tach nastapit impas i z wyjatkiem 2006 r. nie udato si¢ uzgodni¢ programu prac.

W tej sytuacji we wrzesniu 2010 r. na zaproszenie Sekretarza Generalnego ONZ Ban Ki-
moon’a obyto si¢ tzw. Spotkanie Wysokiego Szczebla (high-level meeting) majace na celu rewi-
talizacje konferencji i podjecie konkretnych negocjacji. Na spotykaniu poczyniono szereg sugestii,
a dyskusje kontynuowano zaréwno podczas obrad | Komitetu ds. Rozbrojenia i Bezpieczenstwa
Miegdzynarodowego Zgromadzenia Ogélnego NZ w pazdzierniku 2010 r. oraz pierwszych dwaoch
sesji Konferencji w 2011 r. Przedstawiciele niektorych panstw sugerowali przeniesienie dyskusji
np. nad traktatem nt. materiatow rozszczepialnych (fissile materialstreaty) poza forum CD, inne
sugerowaty zmiang przepisow tak aby dziatanie konferencji nie byty oparte o zasadg jednomysino-
sci (konsensusu). Padaty rowniez dos¢ skrajne propozycje jak np. wstrzymane finansowania prac
CD. Rowniez w 2012 r. dotychczas nie doszto do uzgodnienia mandatu na skutek sprzeciwu nie-
ktorych panstw. Wydaje sie watpliwe aby nastapito to przed koncem tegorocznych obrad sesji, tj.
14 wrzesnia 2012 r.

Trwajacy zastoj w negocjacjach powoduje coraz wieksze zniecierpliwienie nie tylko niektorych

panstw, ale przede wszystkim frustracje organizacji pozarzadowych (NGO) zajmujacych si¢ ta

tematyka wzywajacych do podjecia bardziej zdecydowanych dziatan dla zmiany obecnego status
quo.

Przypisy:

1. Ostatni program pracy CD, zostat przyjety na 1139 posiedzeniu plenarnym Konferencji, 29
maja 2009 r. (dok. CD/1864). Po 2009 r. nie udato si¢ osiagna¢ konsensusu odnosnie progra-
mu prac.

2. Punkt ten poczatkowo obejmowat rowniez bron chemiczng, jednakze w 1993 r., po przyjeciu
we wrzesniu 1992 r. tzw. Konwencji o Broni Chemicznej — CCW zostat usuniety.

3. W 2012 r. wsktad P6 wchodza: Ekwador, Egipt, Etiopia, Finlandia, Francja oraz RFN.
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4. Uklad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej (ang. Nuclear Non-Proliferation Treaty, NPT) —
migdzynarodowy traktat zabraniajacy panstwom posiadajacym technologie budowy broni ja-
drowej sprzedazy jej do krajow, ktdre tej technologii nie posiadaja i jednoczesnie zobowigza-
nie panstw, ktore jej nie posiadaja do zaprzestania prob jej rozwoju. Uktad ten zostat przedto-
zony do ratyfikacji 1 lipca 1968. Zostat ratyfikowany przez Polske 3 maja 1969. Jego strong
jest obecnie 190 panstw. Depozytariuszami sa 3 panstwa: Stany Zjednoczone, Federacja Ro-
syjska, jako prawny nastepca ZSRR i Wielka Brytania.

5. Traktat o catkowitym zakazie prob z bronig jadrowa (ang. Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty, CTBT) — podpisany 24 wrzesnia 1996 zaktada catkowity zakaz przeprowadzania prob
nuklearnych. Do jego wejscia w zycia wymagana jest ratyfikacja 44 panstw w nim wymienio-
nych. Sposrdd nich proces ratyfikacyjny zakonczyt si¢ w 34, jednak Indie, Pakistan i Korea
Pétnocna nie ztozyly jeszcze swych podpisow. Dotychczas Traktat podpisaty 183 panstwa, a
ratyfikowato 157 panstw. Traktat nie wszedt w zycie, gdyz Indie, Pakistan i Korea P6tnocna
nie podpisaty. Dokument ratyfikacyjny zostat podpisany przez Prezydenta RP podpisat w dn.
10 maja 1999 roku, a 25 maja ztozony u depozytariusza (ONZ).

Zrodia:

United Nations Office for Disarmament Affairs: www.un.org/disarmament/WMD/Nuclear/
The United Nations Office in Geneva: www.unog.ch/disarmamaent/

International Atomic Energy Agency: www.iaea.org/Publications/Documents/Conventions/
Weapons of Mass Destruction Commission (WMDC): www.wmdreport.org/

Verification, Research, Training and Information Centre (VERTIC): www www.vertic.org
Patrz rowniez: MSZ: www.traktaty.msz.gov.pl/

o Uk wdE

Grupy panstw biorgcych udziat w Konferencji Rozbrojeniowej

Grupa Zachodnia

Argentyna, Australia, Austria, Belgia, Finlandia, Francja, Hiszpania, Irlandia, Izrael, Japonia, Ka-
nada, Niderlandy, Niemcy, Nowa Zelandia, Norwegia, Polska, Republika Korei, Stowacja, Szwe-
cja, Szwajcaria, Turcja, Zjednoczone Krélestwo, USA, Wegry, Wtochy.

Grupa 21

Algieria, Bangladesz, Brazylia, Kamerun, Chile, Kolumbia, Kuba, KRLD- Korea, Demokratyczna
Rep. Kongo, Ekwador, Egipt, Etiopia, Indie, Indonezja, Islamska Rep. Iranu, Irak, Kenia, Malezja,
Meksyk, Mongolia, Maroko, Myanmar, Nigeria, Pakistan, Peru, Senegal, Ptd. Afryka, Sri Lanka,
Syria, Tunezja, Wenezuela, Wietham, Zimbabwe.

Grupa Wschodnio - Europejska
Biatoru$, Butgaria, Kazachstan, Rumunia, Federacja Rosyjska, Ukraina.

Grupa Jednego
Chiny
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Tadeusz Wojcik
I
wiatowa spotecznos¢ panstw wykazata zdolnos¢ skutecznego reagowania na problemy
jakie pojawity sie na poczatku ery atomowej, okoto potowy ubiegtego stulecia oraz w
okresie podzniejszego rozwoju atomistyki. Narodziny praktycznych zastosowan energii
atomowej zaczety sie niestety od rzucenia bomb atomowych w dniach 6 i 9 sierpnia
1945 roku w Japonii na Hiroshime i Nagasaki.
Obawa przed rozpowszechnianiem tej nowej broni o poteznej sile niszczycielskiej oraz z drugiej
strony, swiadomos¢ ogromnego potencjatu energetycznego nowego zrodta energii spowodowaty
podjecie w 1945 roku ,na forum nowo powstatej Organizacji Naroddéw Zjednoczonych (ONZ)
prac nad okresleniem warunkéw pokojowego wykorzystania energii atomowej oraz srodkéw eli-
minowania ryzyka rozpowszechniania broni atomowej.

U podstaw rozwazan tych warunkow i $rodkdéw przez powotana dla tego celu Komisje
Atomowa Rady Bezpieczenstwa ONZ legto przekonanie, ze przy szerokim $wiatowym rozwoju
atomistyki nie uda si¢ wyeliminowac ryzyka nie kontrolowanej produkcji broni atomowej. Histo-
ria bez mata 70 lat rozwoju wykorzystania energii atomowej uzasadnita w pewnym stopniu te oba-
wy. Konsekwentnie, wiekszo$¢ cztonkdw powyzszej komisji Rady Bezpieczenstwa uznata za ko-
nieczne wyltaczenie z pod wiadania panstw wszystkich operacji technologicznych, ktére mogtyby
przynies¢ ryzyko uzycia uranu dla celéw produkcji broni atomowej i poddanie tych operacji i
zwigzanych z nimi urzadzen i materiatdbw wytacznej kompetencji miedzynarodowej organizacji,
Miedzynarodowej Agencji Kontroli Energii Atomowej. Ta miedzynarodowa organizacja, bedaca
w zatozeniu monopolista nuklearnym, miataby rozwija¢ w imieniu swych panstw cztonkowskich
przemyst jadrowy, by¢ wiascicielem instalacji i materiatdw jadrowych, w tym wydobytego uranu
oraz prowadzi¢ prace badawcze w dziedzinie nukleoniki. Zaktadano stopniowe przekazywanie
MAKEA kontroli nad catg atomistyka. Ostatnim etapem wdrazania monopolistycznej roli MA-
KAEA miato by¢ przekazanie jej przez panstwa zasobdw broni atomowe;j.

Po dwu latach pracy nad ta koncepcja i odbyciu 200 posiedzen Komisja poinformowata
Rade Bezpieczenstwa 0 niemoznosci osiggniecia zgody co do propozycji zasad i srodkow maja-
cych zapewni¢ pokojowy rozwoj atomistyki. Kluczowym powodem niepowodzenia byta niemoz-
nos¢ osiagniecia kompromisu miedzy koncepcja popierang przez wiekszos¢ cztonkow Komisji, w
tym USA, jedynym w tym okresie posiadaczem broni atomowej , a stanowiskiem bytego Zwiazku
Radzieckiego, ktory proponowat bezwarunkowe wyrzeczenie si¢ przez panstwa broni atomowej,
pod miedzynarodowa kontrolg oraz pozostawienie pokojowej dziatalnosci atomowej we wiadaniu
panstw.

1

Nastepne kilka lat przyniosty intensywne badania i rozwdj w obydwu dziedzinach zastoso-
wan energii atomowej. Nieskuteczng okazata si¢ wigc stosowana polityka niejawnosci. Ostabieniu
tez ulegta monopolistyczna pozycja USA dziedzinie atomistyki. Zwigzek Radziecki (1949), An-
glia (1952) i Francja (1960) ) weszty w posiadanie broni atomowej.

Do roku 1955 uruchomiono na swiecie 40 reaktoréw doswiadczalnych oraz dwie elektrownie
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jadrowe, w USA i w Zwiazku Radzieckim.

Zorganizowana przez ONZ w 1955 roku w Genewie pierwsza swiatowa konferencja na
temat pokojowych zastosowan energii jadrowej przyniosta podniesienie kurtyny tajnosci i zapo-
czatkowanie szerokiej wspotpracy migdzynarodowej w zakresie badan jadrowych, z wyjatkiem
badan zwigzanych z rozwojem broni atomowej oraz izotopowym wzbogacaniem uranu. Ujawnio-
ny ogromny potencjat energetyczny energii jadrowej zostat dostrzezony przez kraje rozwijajace
sie, jako czynnik umozliwiajacy znaczne przyspieszenie ich gospodarczego rozwoju. Udzielity
one szerokiego poparcia inicjatywie USA, ztozonej na sesji Zgromadzenia Og6lnego ONZ w dniu
8 grudnia 1953 roku, utworzenia miedzynarodowej organizacji dla promowania pokojowego wy-
korzystania energii jadrowej oraz dla dziatan zapewniajacych, ze pokojowa dziatalnos¢ jadrowa
nie bedzie wykorzystywania dla celéw militarnych, ktére zdefiniowano jako posiadanie broni ato-
mowej, termojadrowej i radiologicznej

Nie przypadkiem, przewodniczacym Konferencji Genewskiej zostat hinduski fizyk Homi
Bhabha. Jego wypowiedz w przemowieniu inauguracyjnym ,, Nie ma energii drozszej niz brak
energii” stata siec motywem wielu wypowiedzi w dyskusji i jest przywotywana do dzisiaj. Do-
swiadczenie dotychczasowego rozwoju energetyki jadrowej wskazuje na trwatos¢ zainteresowania
nig wiodacych krajow rozwijajacych si¢ i nie dysponujacych bogatymi zasobami paliw organicz-
nych. Wskazuje na to fakt, ze o ile liczba eksploatowanych reaktorow energetycznych w Chinach,
Indiach, Brazylii i Republice Korei stanowi obecnie 13% w stosunku do ich tacznej liczby na
swiecie, to liczba obecnie budowanych w tych krajach reaktorow jadrowych stanowi 60 % ich
ogolnej liczby. W latach 1954- 1956 trwaty prace nad koncepcja i statutem miedzynarodowej or-
ganizacji zaproponowanej przez USA w1953 roku. Jej koncepcja oznaczata radykalne odejscie od
polityki tajnosci i drastycznego ograniczania rozwoju i przejscie do otwartosci i promocji rozwoju
technologii jadrowych dla celow pokojowych, przy rownoczesnym stworzeniu systemu zabezpie-
czen przeciw niekontrolowanym rozprzestrzenianiem broni atomowej. Doprowadzity one do
utworzenia w 1957 roku Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) z siedziba w Au-
strii w Wiedniu.

Ogolny cel dziatalnosci Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej okresla art. 1l jej statutu
»Agencja dazy do tego aby przyspieszyc¢ i zwiekszy¢ wykorzystanie energii atomowej w celu
zapewnienia pokoju, zdrowia i dobrobytu na catym swiecie. Agencja bedzie czuwac nad tym, w
miare swych mozliwosci, aby pomoc udzielana przez nig sama, na jej zyczenie, pod jej nadzorem
lub zarzadem nie byta wykorzystywana w sposéb mogacy stuzy¢ jakimkolwiek celom militar-
nym.” Statut Agencji okresla trzy gtowne dziatania stuzace powyzszemu celowi:
I. Pomoc techniczna w formie:
(i) wspieranie badan, rozwoju i praktycznych zastosowan, w tym wspieranie edukacji
naukowcow i ekspertow,
(ii) dostarczanie materiatéw , ustug, urzadzen i instalacji, ze szczegélnym uwzglednieniem
potrzeb krajow nisko rozwinigtych, (Art.111A.1, I11LA.2, 111.A.4)
I1. Skuteczne przeciwdziatanie ryzyku szkod dla zdrowia i srodowiska naturalnego zwigzanych z
cyklem paliwowym energetyki jadrowej i stosowaniem promieniowania jonizujacego.
I11. Organizowanie i stosowanie zabezpieczen dla zapewnienia, ze jakakolwiek pomoc techniczna
czy dostawy zwigzane z Agencja nie beda wykorzystywane dla jakichkolwiek celow militarnych
oraz stosowanie zabezpieczen na zyczenie panstw w odniesieniu do jakichkolwiek dwustronnych
czy wielostronnych porozumien. Dodatkowa funkcja realizowang w zwiazku i dla wsparcia po-
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wyzszych trzech dziatalnosci to wspieranie wymiany informacji naukowych i technicznych.
W zwiazku z rozwazang w okresie prac nad projektem statutu koncepcja funkcji:
(i) banku materiatow jadrowych przekazywanych Agencji przez kraje cztonkowskie celem
udostepnienia na zasadach komercyjnych krajom inicjujagcym dziatalnos¢ jadrowsa,
(i) przyjmowania przez Agencje w depozyt od krajow cztonkowskich nadwyzek materia-
16w jadrowych w stosunku do biezacych potrzeb, statut przewiduje mozliwos¢ ustanowie-
nia sktadowisk takich materiatow.(art.111.A.7) Do tej pory obydwie funkcje nie byty reali-
zowane. Nie doszto wiec do organizacji odpowiednich sktadowisk.
Do idei sktadowania w magazynach Agencji materiatdw jadrowych powstatych w ramach cyklu
paliwowego energetyki jadrowej i odpowiadajacych warunkom niezbednym dla produkcji brani
atomowej (pluton) wraca si¢ dzisiaj w ramach dyskusji nad zaprzestaniem (cut off) produkcji ta-
kich materiatow.
v

W pierwszej dekadzie pracy Agencji dziedzina pomocy technicznej, w wymiarze zaanga-
zowanych srodkow, dominowata posréd wszystkich programéw. Byto to naturalng konsekwencja
faktu, ze praktyczne wykorzystywanie energii jadrowej oraz metod i technik jadrowych znajdowa-
to si¢ w poczatkowej fazie rozwoju i wiekszos¢ krajow, szczegolnie krajow rozwijajacych sie, nie
posiadato zadnego doswiadczenia w tych dziedzinach. W swej tresci pomoc techniczna koncentro-
wata si¢ wtedy na zastosowaniu izotopow i metod jadrowych gtéwnie w dziedzinach ochrony
zdrowia, rolnictwa i konserwacji zywnosci, hydrologii, eksploatacji reaktorow doswiadczalnych
oraz poszukiwaniach rud uranu. Co do form pomocy technicznej, to dominowaty kursy szkolenio-
we, indywidualne stypendia szkoleniowe oraz ustugi ekspertow.

Rosnacemu zapotrzebowaniu na te ustugi towarzyszyta budowa licznych reaktoréw
doswiadczalnych, ktorych oddano na $wiecie:

12 w latach 1940 - 1949

162 w latach 1950 - 1959

275 w latach 1960 - 1969

87 w latach 1970 — 1979.

Naturalng konsekwencja tego szerokiego rozwoju badan i zastosowan byta koniecznos¢ tworzenia
infrastruktury regulacyjnej i technicznej w zakresie ochrony przed promieniowaniem, bezpieczen-
stwa jadrowego i gospodarki odpadami promieniotworczymi, czemu towarzyszyt rosnacy zakres
pomocy technicznej. Agencji. Do 1969 roku zorganizowano ogotem 1560 kurséw szkoleniowych i
udzielono pomocy w wyszkoleniu 19 tysiecy specjalistow.

W miarg postepu w szkoleniu specjalistow i budowie infrastruktury wzrastato w krajach czton-
kowskich zainteresowanie konkretnymi projektami zastosowan przynoszacych wymierne korzysci
ekonomiczne. Akcja rozsytania misji dla oceny korzystnych zastosowan objeto 50 krajow.

Od okoto 1980 roku programy w wymienionych wyzej dziedzinach zastosowan obejmowa-
ty konkretne projekty, z biegiem czasu rdwniez w zakresie energetyki jadrowej. Znaczny udziat w
tej ostatniej dziedzinie miaty kraje Europy Srodkowej i Wschodniej oraz Chiny i Republika Korei.

Statut Agencji przewiduje, ze swiadczenia bezposredniej pomocy technicznej krajom
cztonkowskim finansowane sa z Funduszu Pomocy Technicznej tworzonego z dobrowolnych
wplat a nie z budzetu regularnego, ktory powstaje z obowigzkowych sktadek wnoszonych w wyso-
kosci jednolitej w organizacjach sytemu ONZ, w tym MAEA.

W roku 1958 , pierwszym roku dziatalnosci Agencji, wptaty do Funduszu Pomocy Technicznej
wyniosty 12,5 tys. $ i wzrastaty stopniowo do:
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10,5 min $ w roku 1980,

45,5 min $ w roku 1990,

85,5 min $ w roku 2010.

Stanowito to 25 % Budzetu Regularnego w 1958 roku, spadto do 13 % w 1980 roku, wzrosto

do 28% w roku 1990 i az do 33% w 2010 roku. Motywy tak znacznego wzrostu wptat do przed-
miotowego funduszu byty gtéwnie natury politycznej. Wejscie w zycie Traktatu o Nierozprze-
strzenianiu Broni Jadrowej (NPT Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons w skrécie
Non-Proliferation Treaty ) przyniosto zasadniczy wzrost intensywnosci i zabezpieczen
(safeguards) i w konsekwencji wzrost jej budzetu. (pigtnastokrotny wzrost w okresie 1970 — 1980).
Pod hastem zapewnienia wiasciwych proporcji miedzy dziatalnosciag promocyjna a regulacyjna
Agencji kraje rozwijajace si¢ uzyskaty znaczny wzrost budzetu programu pomocy technicznej, co
sprzyjato wigczaniu si¢ przez nie do NPT.

Do okoto polowy lat 80-tych wartos¢ nominalna udzielanej pomocy technicznej rozktadata si¢
wzglednie rbwnomiernie miedzy cztery dziedziny:

zastosowanie technik jadrowych

w rolnictwie i technologii zywnosci,

w medycynie,

wspieranie nauk fizycznych i chemicznych,

ochrona przed promieniowaniem i bezpieczenstwo jadrowe.

Poczynajac od poczatku lat 90-tych wzrasta udziat tematyki bezpieczenstwa jagdrowego

Z punktu widzenia form udzielanej pomocy technicznej, udziat ustug ekspertow utrzymuje sie

na poziomie okoto 30%, spada udziat fundowanych stypendiow z blisko 50% do 30% oraz rosnie
wartos$¢ dostarczanego sprzetu.

W okresie 1972- 1990 roku utworzono pod auspicjami Agencji Regionalne Porozumienia do
Promocji Badan i Zastosowan Technologii Jadrowych, w rejonie Azji Ameryki Lacinskiej i Afry-
ki. W ich ramach inicjowane byty konkretne projekty, jak optymalne wykorzystywanie reaktorow
doswiadczalnych, poszukiwanie nowych odmian produktéw rolnych, do ktérych realizacji wtacza-
ty si¢ kraje zaawansowane w tych dziedzinach.

W 1964 roku rozwinig¢to unikalng forme pomocy technicznej przez utworzenie w Triescie, we
wspotpracy z rzadem Wtoch Miedzynarodowego Centrum Fizyki Teoretycznej. W duzym stopniu
dzieki kierownictwu Centrum przez prof. Abdusa Salama, wybitnego pakistanskiego fizyka, laure-
ata Nagrody Nobla, stato si¢ ono miejscem spotkan i wspotpracy w roznych formach ( kursy szko-
leniowe, konferencje i seminaria, udziat w krotko okresowych spotkaniach grup roboczych) nau-
kowcow z krajéw rozwinigtych i rozwijajacych sie. W latach 90-tych uczestniczyto roczne w tej
wspotpracy okoto 4 tys. uczonych, w tym 40 laureatow Nobla. W 1995 roku organizacje centrum
przejeto UNESCO, rozszerzajac jego zakres tematyczny na inne dziedziny nauki.

K K ¢ ¢k

\%

Zadania wymienione w punkcie Il gtbwnych dziatan Agencji wiaza si¢ z pierwszym z dwu gtow-
nych postrzeganych zagrozen ptynacych z rozwoju energetyki jadrowej jak:

8 nie kontrolowane rozprzestrzenianie promieniowania jadrowego,

8 nie kontrolowane rozprzestrzenianie broni jadrowe;j.

Mowigc bardziej szczegdtowo pierwsza dziedzina obejmuje zagadnienia:

8 bezpieczenstwa jagdrowego instalacji jadrowego cyklu paliwowego,

8 bezpieczenstwa radiologicznego (radiation safety) obejmujacego stosowanie
promieniowania jonizujacego w medycynie, przemysle i w r6znych dziedzinach badan, oraz bez-

Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012 > 65



pieczenstwa gospodarki odpadami promieniotwdrczymi.

W latach 1970-1975, kiedy na swiecie podejmowano rocznie budowe 25-35 reaktorow
energetycznych (blokow jadrowych ) drastycznie wzrosto zapotrzebowanie na ustugi doradztwa i
oceny w zakresie bezpieczenstwa jadrowego. Rychto ujawnita sie niezbednos¢ jednolitego podej-
scia w tych sprawach.

Bezposrednia przyczyna podjecia realizacji tego podejscia byto doswiadczenie Agencji w
doradztwie Republice Korei w sprawach bezpieczenstwa elektrowni jadrowej KORI- 1. Kontrakt
zawarty w 1969 roku z firmg Westinghouse zaktadat, ze wymagania co do bezpieczenstwa jadro-
wego tej elektrowni bedg identyczne z wystepujacymi w elektrowni jadrowej Kewaunee Plant w
USA, ktorej budowe firma Westinghouse, wedtug takiego samego projektu, rozpoczeta w roku
1968. Po 1969 roku w USA podwyzszono poziom wymagan W zakresie bezpieczenstwa elektrow
ni jadrowych i firma Westinghouse byta gotowa odpowiednio zmodyfikowa¢ projekt elektrowni
KORI-1, z konsekwencjami finansowymi tego przedsiewzi¢cia. Republika Korei, z mysla o unik-
nieciu dodatkowych kosztdw, porosita Agencje o opini¢ czy poziom bezpieczenstwa jagdrowego
przewidziany w umowie z 1969 roku nie moze by¢ uznany za wystarczajacy dla Republiki Korei.
Agencja stangta wigc przed problemem ewentualnego uznania réznych pozioméw bezpieczenstwa
EJ stosowanych w zaleznosci od warunkoéw ekonomicznych kraju.

Odpowiedzig Agencji byto podjecie pracy nad mi¢dzynarodowo uzgodnionymi podstawo-
wymi technicznymi wymaganiami bezpieczenstwa, na ktérych oparte bytyby jednolite kryteria
bezpieczenstwa i niezawodnosci elektrowni jadrowych na §wiecie. W oparciu o te kryteria
opracowano w latach 1970-1980 , w ramach projektu Normy Bezpieczenstwa Jadrowego (Nuclear
Safety Standards -NUSS) 5 regulacji (codes) bezpieczenstwa w zakresie lokalizacji, projektowania
i budowy, eksploatacji, zapewnienia jakosci oraz organizacji krajowych organdéw bezpieczenstwa
jadrowego oraz 47 wytycznych (guides) okreslajacych szczegétowe wymagania w zakresie
stosowania tych regulacji.

Dokumenty programu NUSS staty sie powszechng podstawg przedmiotowych krajowych
regulacji, szczeg6lnie w krajach rozwijajacych sie. Dwukrotnie podejmowane dyskusje nad nada-
niem normom NUSS mocy prawnie obowiagzujacych nie doprowadzity do ugody i normy te posia-
daja do dzisiaj status rekomendacji. Z przedsiewzigciami dotyczacymi zapewnienia bezpieczen-
stwa pracy elektrowni jadrowych wiaze si¢ kwestia odpowiedzialnosci za szkody wobec panstw
trzecich wywotane wypadkami jadrowymi.. Na poczatku lat 60-tych Europejska Agencja Energii
Atomowej oraz réwnolegle MAEA (Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej) podjety prace
nad Konwencja Odpowiedzialnosci Panstw Trzecich w Dziedzinie Energii Nuklearnej regulujaca
sprawy odpowiedzialnosci i ubezpieczen zwigzanych z ryzykiem awarii jadrowych w cywilnych
naziemnych instalacjach jadrowych oraz szkdd wywotanych w transporcie materiatdw jadrowych.

Trudnosci zwigzane z interpretacja zapisow konwencji, praktycznie identycznych w spra-
wach zasadniczych, jednej dotyczacej cztonkéw NEA/OECD ( Agencja Energii Atomowej -
Nuclear Energy Agency (NEA) bedaca specjalistyczng gatezia Organizacji Wspotpracy Gospodar-
czej i Rozwoju Organization for Economic Co-operation and Development (OECD), i drugiej do-
tyczacej cztonkdw MAEA, w tym rowniez nalezacych do MAEA, doprowadzili w 1988 roku do
utworzenia przez obie organizacje wspolnego protokotu taczacego obie konwencje i stanowigcego
jeden catosciowy rezim przedmiotowej odpowiedzialnosci.

66 < Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012




Fundamentalng zasada lezaca u podstaw tego rezimu jest, ze operator instalacji jadrowej ponosi
petna odpowiedzialnos¢ za szkody wywotane jej awarig.

Awarie elektrowni jadrowych w Three Mile Island w 1979 roku oraz w Czarnobylu w
1986 roku ujawnity, ze kraje o bardziej ograniczonym doswiadczeniu i potencjale naukowym i
technicznym niz USA i ZSRR moga mie¢ trudnosci w przeciwdziataniu skutkom duzych awarii.
Obydwa kraje, a szczegdlnie ZSRR byly krytykowane za ograniczone i pozne informowanie o
tych awariach i ich skutkach. W tej sytuacji Agencja przygotowata projekty dwu miedzynarodo-
wych konwencji dotyczace:
8 miedzynarodowej pomocy w sytuacjach wypadkow jadrowych badz zagrozenia radiacyjnego,
8 wczesnego informowania o wypadkach jadrowych.

Obydwie konwencje weszty w zycie po awarii czarnobylskiej w 1978 roku.

W rezultacie dokonanych analiz przebiegu i skutkdw obydwu awarii podjeto kilka dalszych

inicjatyw w programie dziatalnosci MAEA:

8 powotano w 1988 roku Miedzynarodowy Komitet Doradczy Bezpieczenstwa Jadrowego
(International Nuclear Safety Advisory Group (INSAG)), ztozong z 14 ekspertéw o migdzy-
narodowej

8 reputacji, jako organ doradczy Dyrektora Generalnego w sprawach gtownych zasad stano-
wiacych

8 podstawe standardow i zalecen Agencji oraz dla wymiany opinii o gtdbwnych biezacych pro-
blemach w zakresie bezpieczenstwa jadrowego.

8 rozpoczeto w 1982 roku wysytanie, na zaproszenie krajow, misji doradczych zwanych Ze-
spoty Przegladu Bezpieczenstwa Eskploatacji (Operational Safety Review Teams (OSART))
dla oceny aspektdw organizacji, zarzadzania i dziatania w zakresie zapewnienia bezpieczen-
stwa EJ w kontekscie migdzynarodowych norm i zalecen.

W rezultacie wynikdw obrad wysokiej rangi migdzynarodowej konferencji odbytej w 1991
roku, zwotanej na propozycje Unii Europejskiej pod wptywem szerokich reperkusji awarii czarno-
bylskiej, celem,” okreslenia programu w zakresie bezpieczenstwa jadrowego na nastepna dekadg”
podjeto prace nad miedzynarodows konwencja bezpieczenstwa jadrowego, pierwszym miedzyna-
rodowym instrumentem wprowadzajacym prawnie wigzace wymagania dotyczace bezpieczenstwa
cywilnych reaktorow energetycznych, opierajacych si¢ na fundamentalnej zasadzie, ze ,, odpowie-
dzialnos¢ za bezpieczenstwo jadrowe spoczywa na panstwie sprawujacym jurysdykcje nad obiek-
tem jadrowym.”

Konwencja zobowigzuje jej cztonkow do :

8 Ustalenia prawnej infrastruktury i powotanie organu dozoru jadrowego niezaleznego od in-
nych organdw zwiazanych z promocja i zarzadzaniem dziatalnoscia jadrowa.

8 Ustalenia systemu licencjonowania, inspekcji i egzekwowania przestrzegania regulacji doty-
czacych bezpiecznej lokalizacji, budowy i uzytkowania instalacji jadrowych w catym okresie
ich uzytkowania. W przypadku koniecznosci podjecia dziatan dla zapewnienia wymaganego
poziomu bezpieczenstwa rzad zobowiazany jest do pilnego ich podjecia, lub zamknigcia insta-
lacji w przypadku niemoznosci podjecia tych dziatan.

8 Skiadania co trzy lata sprawozdania z dziatan podejmowanych dla wykonywania postanowien
konwencji. Sprawozdania te sa rozpatrywane na organizowanych co trzy lata plenarnych kon-
ferencjach przegladowych krajow sygnatariuszy konwencji. Ostatnia miata miejsce w 2011

Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012 > 67



roku.

8 stosowania wprowadzonej w zycie w 1990 roku Miedzynarodowej Skali Zdarzen Jadrowych,
Z nastepujacym podziatem: poziom 1 do 3 jako wydarzenia oraz 4 do 7 jako wypadki. Kata-
strofa w Czarnobylu reprezentuje najwyzszy, siodmy poziom - wielki wypadek (major) Skala
ta jest obecnie stosowana w informowaniu o wypadkach jadrowych.

W powyzszym kontekscie warto przypomnieé o powotaniu w 1989 roku Swiatowego
Stowarzyszenia Operatorow Elektrowni jadrowych (World Association of Nuclear Operators -
WANO), jako poza rzadowej organizacji w celu podniesienia poziomu bezpieczenstwa eksploata-
cji elektrowni jadrowych, poprzez wzmocnienie wie¢zi i wymiany doswiadczen miedzy operatora-
mi. Obecnie wszystkie kraje eksploatujace EJ sa cztonkami WANO. Polska przystapita do WANO
w czasie budowy EJ w Zarnowcu i byta cztonkiem do konca 2011 roku.

Dziatania MAEA podjete w zwigzku z obydwu wspomnianymi awariami EJ reprezentuja wazny

etap tworzenia szeroko zakreslonego migdzynarodowego rezimu bezpieczenstwa jadrowego. Do

tego wysitku dotaczyta odbyta w czerwcu 2011 roku konferencja ministerialna panstw cztonkéw

MAEA zwotana dla wstepnej oceny awarii w EJ Fukushima w Japonii. Sformutowano na niej

whnioski dotyczace wzmocnienia gtdwnych elementow istniejacego rezimu bezpieczenstwa EJ,

jak:

8 dokonanie oceny istniejagcego systemu przygotowania do awarii, w $wietle doswiadczen tej
awarii,

N wzmocnienie niezaleznosci organdw dozoru jadrowego i skutecznosci ich dziatania,

8 dokonanie oceny marginesow bezpieczenstwa EJ dla przeciwdziatania skutkom ekstremal-
nych,

§  naturalnych katastrof.

Postanowiono odby¢ w 2012 roku specjalne, wysokiej rangi, podobnie jak to miato miej-
sce po awarii w Czarnobylu, spotkanie panstw cztonkow Konwencji Bezpieczenstwa Jagdrowego
oraz panstw cztonkéw MAEA celem pogtebienia wiedzy o przyczynach i skutkach awarii w Fu-
kushima i wyciagniecia wnioskow dla globalnego systemu bezpieczenstwa jadrowego.

VI

Co sie tyczy bezpieczenstwa radiologicznego, to zalecenia ilosciowe dotyczace dopusz-
czalnych dawek promieniowania formutowane sa przez Migdzynarodowa Komisje Ochrony Ra-
diologicznej (International Commission of Radiological Protection (ICRP)), niezalezng i po-
wszechnie uznang, rowniez przez MAEA, za autorytatywng organizacje. MAEA przyjmowata od
poczatku swej dziatalnosci jej rekomendacje jako podstawe do formutowania swych norm w ra-
mach Podstawowych Norm Bezpieczenstwa dla Ochrony Pracownikéw i Ogétu Spoteczenstwa
Przed Nadmiernym Promieniowaniem (Basic Safety Standards for Protection of Workers and Ge-
neral Public Against Excessive Radiation). Byty one publikowane w latach: 1962, 1967 oraz 1981
-1982.

Od 1991 roku standardy te sa publikowane wspolnie przez IAEA (International Atomic
Energy Agency Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej) , WHO (World Heath Organization
— Swiatowa Organizacja Zdrowia), ILO (International Labour Organization — Swiatowa Organiza-
cja Pracy), FAO ( Food and Agriculture Organization of the United Nations - Organizacja Naro-
doéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa) oraz PAHO (Pan American Heath Orga-
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nization - Amerykanska Organizacja Zdrowia), po zatwierdzeniu przez ciata zarzadzajace tych
organizacji. Fundamentalnym zatozeniem przyjetym w tych standardach jest, ze przy bardzo ni-
skich dawkach promieniowania ich szkodliwos¢ dla cztowieka pozostaje w proporcji do otrzyma-
nej dawki, bez istnienia progu ponizej ktérego nie wystepuje znaczaca szkoda. Jest to tak zwana
liniowa zalezno$¢ dawka- skutek. Wyrazana jest krytyka tego zatozenia wprowadzajacego, zda-
niem krytykdw, nieuzasadnione obcigzenie ekonomiczne dla przemystowych zastosowan energii
jadrowej. Jednakze brak wynikéw badan doswiadczalnych weryfikujacych i kwestionujacych to
zatozenie przyjeto jakouzasadnienie stosowania tego zatozenia ze wzgledow ostroznosci.

Warto tez przypomnie¢ ze w okresie przeciggajacych si¢ migdzynarodowych negocjacji w spra-
wie ograniczenia zakresu rozwoju broni atomowej Zgromadzenie Ogdlne ONZ przyjeto w 1954
roku rezolucje nakazujaca powotanie w ramach ONZ komitetu do badan skutkdw promieniowania
Jjadrowego dla zdrowia ludzi. Komitet taki pod nazwa Komitet Naukowy ONZ do spraw Skutkow
Promieniowania Atomowego (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation) (UNSCEAR) zostat powotany w marcu 1956 roku.

Zdecydowano wiec, ze to ONZ, a nie majaca by¢ wkrétce powotana MAEA bedzie $ledzi¢
zdrowotne skutki rozwijajacej si¢ atomistyki, zarbwno militarnej jak pokojowej. W okresie do
zaprzestania prob z bronig atomowa w atmosferze przez USA, ZSRR i Angli¢ w 1963 roku, Fran-
cje w 1974 roku i Chiny w 1980 roku srodowiskowe skutki tej militarnej dziedziny byty gtéwnym
przedmiotem badan UNSCEAR. Obecnie, gtéwnym przedmiotem jego badan i ocen sg emisje
promieniowania z pokojowej dziatalnosci atomistyki. Rezultaty tych badan i ocen sg przedstawia-
ne Zgromadzeniu Ogo6lnemu ONZ. Warto wigc pamigtac, ze zardbwno ustalenia dopuszczalnych
dawek promieniowania jak i badania i oceny w skali $wiatowej emisji promieniowania z pokojo-
wej dziatalnosci atomistyki dokonywane sa przez inne organizacje a nie MAEA.

Vil

Trzecig dziedzing szeroko pojetego bezpieczenstwa jadrowego jest gospodarka odpadami
promieniotwdrczymi. Wywotuje ona obawy przed przedostawaniem si¢ czesci tych odpadéw do
przyrodniczego fancucha zywnosci.

W okresie rozpoczynania dziatalnosci MAEA problem sktadowania znaczacych ilosci tych
odpaddéw widziany byt jako odlegty. Sktadowiska powstawaty wtedy prawie wytacznie w wyniku
stosowania izotopow promieniotworczych. Tego typu nisko-aktywne odpady z krajow Europy
Zachodniej sktadowane byty w gtebokich wodach Atlantyku. Praktyka ta zostata czasowo wstrzy-
mana w 1982 roku oraz ostatecznie zabroniona w 1994 roku.

Poczatkowo dziatalnos¢ Agencji ograniczata si¢ do wspierania badan wymiany doswiadczen. Na
poczatku lat 90-tych podjeto prace nad standardami bezpiecznego sktadowania odpaddow , ktore
przyniosty wydanie dokumentoéw Zasady Bezpieczenstwa i Wymagania techniczne dla Podziem-
nego Sktadowania Odpadow Wysokoaktywnych (Safety principles and technical criteria for un-
derground disposal of high level radioactive waste) oraz Zasady Praktyki Mi¢dzynarodowej Przy-
granicznej Gospodarki Odpadami radioaktywnymi (Code of practice on international transboun-
dary management of radioactive waste).

Dla udzielania odpowiedzi na prosby krajow o dokonanie oceny ich zamierzen w zakresie
gospodarki odpadami promieniotwdrczymi zapoczatkowano w 1989 roku tzw.Ocena Gospodar-
kiOdpadami i Program Oceny Technicznej (Waste Management Assessment and Technical
Review Program WATRP) oparty na zasadzie ,,peer review” , w ktérym kilku wybranych eksper-
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tow z krajow dysponujacych doswiadczeniem w tej dziedzinie dokonuje przegladu wszystkich
przedmiotowych informacji i zamierzen, po czym przestawiajg swoje oceny i wnioski. Przeglady
takie dokonano w latach 80-tych w Szwecji, i Anglii oraz w latach 90-tych w Republice Korei,
Finlandii, Czechach, Stowacji i Francji. W 1997 roku opracowana zostata przez MAEA Migdzyna-
rodowa Konwencja Bezpieczenstwa Sktadowania Odpadéw Promieniotwdrczych. Otwartg pozo-
staje idea migdzynarodowych sktadowisk opadow promieniotworczych, ktdrej urzeczywistnienie
przyniostoby pozadane ograniczenie ilosci sktadowisk, a takze rozwigzanie problemu ich budowy
przez mate kraje z ograniczonymi programami energetyki jadroweyj.

Jedynym krajem, ktory wyrazit gotowos¢ przyjecia wypalonego paliwa z reaktorow ener-
getycznych dostarczonego przez nig to Rosja majac na wzgledzie, aby przerdb tego paliwa nie do-
prowadzit do wykorzystania wydzielonego plutonu dla celéw produkcji broni atomowej. Podobne
podejscie wydaje si¢ reprezentowa¢ USA. Obydwa kraje przyjmuja wypalone paliwo z reaktoréw
doswiadczalnych dostarczone przez nie. Rezultaty dotychczasowych badan i rozwoju w zakresie
gospodarki odpadami promieniotwdrczymi wskazuja, ze istnieja koncepcje i opracowane srodki
techniczne pozwalajagce na odseparowanie tych odpadéw od $rodowiska naturalnego na dostatecz-
nie dtugi okres, konieczny dla likwidacji ryzyka ich szkodliwego oddziatywania na ludzi i srodo-
wisko.

VI

Dziatalnos¢ MAEA zwigzana z zapobieganiem rozprzestrzenianiu broni jagdrowej rozpo-
czela sie , w odrdznieniu od jej pozostatych programéw, w atmosferze odmiennych pogladéw na
role Agencji w tym zakresie, miedzy krajami Europy Zachodniej i USA a Zwiazkiem Radzieckim
i kilku wiodacymi krajami rozwijajacymi sie, gtownie Indiami i Brazylia.

Idea inspekcji rozwoju nowoczesnej i obiecujacej technologii przez zagranicznych inspek-
torow pracujacych dla wielonarodowej organizacji byta zaskakujaca, biorac jeszcze pod uwage, ze
panstwa dysponujace wtedy bronig jadrowa — USA, Anglia, Francja i ZSRR- miaty nie podlegac
inspekcjom a ich obywatele, pracownicy MAEA mogli jako inspektorzy kontrolowac¢ inne kraje.
Zgodnie z postanowieniami art.ll Statutu system zabezpieczen (safeguards) miat by¢ sprawowany
w odniesieniu do materiatow i urzadzen:

8 dostarczanych panstwom przez Agencje,
8 dostarczanych z udziatem Agencji (umowy trojstronne),
8 poddanych pod zabezpieczenia Agencji na mocy jednostronnych decyzji panstw.

Urzadzenia i materiaty wyprodukowane w kraju bez powyzszych form udziatu Agencji nie podle-
gaty obowigzkowi objecia ich migdzynarodowymi zabezpieczeniami.

W okresie 1959- 1969 opracowano, kilkakrotnie modyfikowany, nowatorski system zabez-
pieczen obejmujacy stopniowo reaktory doswiadczalne, elektrownie jadrowe, zaktady produkcji
paliwa reaktorowego oraz przerobu tego paliwa. W 1970 roku Agencja sprawowata dziatalnos¢
zabezpieczen w oparciu 0 umowy zawarte z 32 panstwami, przy budzecie tej dziatalnosci 1,3 min
$, stanowiacym 10 % jej Budzetu Regularnego. Rosnacy ilosciowy udziat reaktorow doswiadczal-
nych i energetycznych oraz zaktadéw cyklu paliwowego budowanych bez zaangazowania Agenciji,
a wigc niepodlegajacych obowigzkowi poddania migdzynarodowym zabezpieczeniom, powodowat
stopniowe zmniejszane si¢ znaczenia
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systemu zabezpieczen Agencji w swiatowym wysitku przeciwdziatania rozprzestrzenianiu broni
jadrowej.

Spektakularng demonstracja tej sytuacji byta eksplozja nuklearna dokonana w 1974 roku
przez Indie, ktére wykorzystaty do wykonania tadunku pluton wyprodukowany i wydzielony w
instalacjach niepodlegajacych kontroli MAEA. Instalacje te zbudowaty same, po poczatkowym
okresie importu doswiadczalnych reaktorow jadrowych.
Swiadomosé powyzszego procesu spowodowata utworzenie w 1969 roku, w wyniku dtugotrwa-
tych negocjacji w ramach ONZ, Traktatu o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej. (Non Prolifera-
tion Treaty — NPT), zasadniczo wzmacniajacego miedzynarodowy system przeciwdziatania roz-
przestrzeniania broni jagdrowej.
Traktat wprowadzit zobowigzania:
(i) - panstw posiadajacych bron atomowa do nie przekazywania jej innym krajom nie po-
siadajacym tej broni i nie pomagania tym krajom w jakiejkolwiek formie do wejscia w jej
posiadanie lub osiggniecia nad nig kontroli ( art.l traktatu)
(ii) - panstw nie posiadajacych broni jadrowej - do nie przyjmowania jakiejkolwiek broni
atomowej badz jadrowych urzadzen wybuchowych, ani kontroli nad nimi, nie wytwarzania
broni atomowej lub jadrowych urzadzen wybuchowych ani nie wchodzenie innymi droga-
mi w ich posiadanie, a takze nie zabieganie o jakagkolwiek pomoc w celu wytwarzania bro-
ni atomowej lub jadrowych urzadzen wybuchowych. (art.Il traktatu)
- zaakceptowania drodze umowy z MAEA jej systemu zabezpieczen celem weryfikacji
przestrzegania powyzszych zobowiazan w odniesieniu do materiatéw jadrowych ( lecz nie
urzadzen) wystepujacych w catej pokojowej dziatalnosci jadrowej prowadzonej na
terytorium panstwa lub gdziekolwiek pod jego kontrolg. (art.I11 traktatu)

Powyzsze postanowienia oznaczaty odejscie od systemu zabezpieczen pojedynczych okre-
slonych urzadzen jadrowych a objecie nimi wszystkich materiatdw jadrowych ( uranu i plutonu) w
catej pokojowej dziatalnosci atomowej panstwa. Oznaczaty takze powierzenie MAEA przez ONZ
szerokiej roli weryfikacji, z punktu widzenia zapobiegania rozprzestrzenianiu broni jadrowej, catej
dziatalnosci jadrowej panstw, niezaleznie od braku zwiazku z inng dziatalnoscia Agencji przewi-
dziang jej statutem.

Informacja panstwa o stanie zadeklarowanych materiatow jadrowych znajdujacych si¢ w
okreslonych lokalizacjach, okreslanych mianem punktow strategicznych stanowi punkt wyjsciowy
dziatalnosci weryfikacyjnej Agencji. Inspektorzy Agencji maja w procesie weryfikacyjnym dostep
jedynie do punktow strategicznych w danej instalacji jadrowego cyklu paliwowego. Panstwa maja
obowiazek prowadzenia rachunkowej ewidencji stanu i ruchu zadeklarowanych materiatow
jadrowych w ramach tzw. Krajowego Systemu Ewidencji i Kontroli. Zapisy tej ewidencji sa
przedmiotem prac weryfikacyjnych inspektoréw Agencji, ktérzy maja jednak prawo dokonywania
wiasnych pomiarow i obserwacji (kamery).

Ten system weryfikacji, w warunkach réznych formalnych oraz budzetowych ograniczen, w
duzym stopniu polegat na kontroli zapiséw Krajowych Systemow Ewidencji i Kontroli. W prakty-
ce oznaczato to, ze inspektorzy kontrolowali stan materiatow jedynie w miejscach zadeklarowa-
nych przez panstwo w zawieranej z Agencja umowie. To podejscie zawierajace elementy ograni-
czenia intensywnosci czynnosci weryfikacyjnych, po hastem ograniczania zbednej wscibskosci,
wynikato w czgsci z checi strzezenia tajemnicy przemystowej w zakresie technologii bedacych
przedmiotem
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dziatan weryfikacyjnych a w czesci z krytycznego nastawienia krajow nieposiadajacych broni

atomowej wobec mocarstw atomowych, ktérych instalacje jadrowe nie podlegaty miedzynarodo-

wej weryfikacji.

Skutki tych ograniczen daty o sobie zna¢ w ujawnionym ztamaniu zobowigzan podjetych w ra-

mach NPT przez:

8 Irak, ktory, ktory w koncu lat 80-tych zainicjowat trzy projekty izotopowego wzbogacania
uranu,

8 DPRK - ktéra na przetomie lat 80 — 90-tych tajnie dokonata przerobu paliwa wypalonego w
reaktorze badawczym i wydzielita pewng ilo$¢ plutonu.

W swietle tych doswiadczen Rada Zarzadzajacych Agencji uchwalita w 1997 roku tzw. Dodatko-

wy Protokét do umowy o zabezpieczeniach:

8 potwierdzajagcy prawo Agencji do przeprowadzania specjalnych inspekcji gdziekolwiek na
terenie kraju, wiaczajac inne, poza wyznaczonymi punktami strategicznymi, oddziaty instala-
cji jadrowych badz inne obiekty na terenie instytutow badawczych czy zaktaddéw przemysto-
wych, jesli okaze si¢ to konieczne dla weryfikacji kompletnosci przekazanej Agencji infor-
macji o stanie materiatow jadrowych,

N przyznajacy Agencji prawo, przy przygotowywaniu specjalnych inspekcji na terenie kontro-
lowanego kraju, do korzystania z dostgpnych ( media ) informacji wywiadowczych,

8 przyznajacy Agencji prawo do odwotywania si¢ do Rady Bezpieczenstwa ONZ w przypadku
dziatan panstwa blokujacych skutecznie dziatalno$¢ weryfikacyjng Agenciji.

N przyznajacy Agencji prawo pobierania do analizy prébek materiatow srodowiskowych na
terenie catego kraju w celu weryfikacji prowadzenia nie zadeklarowanej dziatalnosci nukleo-
nicznej,

8 apelujacy do krajow cztonkowskich MAEA o informowanie o ich imporcie i eksporcie mate-
riatow jadrowych oraz wyspecyfikowanych urzadzen.

Rozwaj energetyki jadrowej przynoszacy rosnaca ilos¢ instalacji reaktorowych , wielkosci
produkcji i przerobu paliwa jadrowego oraz ilosci materiatdw rozszczepialnych sktadowanych w
zaktadach jadrowego cyklu paliwowego, spowodowaty uzupetnianie miedzynarodowych dziatan w
zakresie bezpieczenstwa jagdrowego, ochrony przed promieniowaniem i zapobieganiu
rozprzestrzenianiu broni jadrowej dziataniami dla zabezpieczenia materiatdw jadrowych (security)
przed ich nieautoryzowanym zawtadnieciem przez terrorystow czy grupy kryminalne. W tym celu
ustanowiona byta w 1980 roku Mig¢dzynarodowa Konwencja Fizycznej Ochrony Materiatow
Jadrowych oraz w 2005 roku Miedzynarodowa Konwencja dla Ttumienia Aktow Terroryzmu
Jadrowego.

Odbyte 2010 roku w Waszyngtonie oraz w 2012 roku w Seulu migdzynarodowe konferencje spo-
tkanie na szczycie w sprawie bezpieczenstwa jagdrowego (Nuclear Security Summits) potwierdzity
podstawowg odpowiedzialno$¢ panstw za zapewnienie skutecznego zabezpieczenia materiatdw
jadrowych i zachecity do podejmowania szerokiej migdzynarodowej wspotpracy w tym zakresie.
Warto wspomnie¢, ze Republika Potudniowej Afryki podejmujac w 1991 roku decyzje przystapie-
nia do NPT poinformowata Agencje, ze po 1979 roku wyprodukowata szes¢ gtowic atomowych,
ktore zostaty w catosci zdemontowane w 1989 roku. Na zaproszenie rzadu tego kraju Agencja
zweryfikowata prawdziwos¢ informacji o tym demontazu Wzrost ilosci materiatow jadrowych w
krajach cztonkowskich NPT oraz wzrost intensywnosci procesu weryfikacji powodowaty, ze bu-
dzet dziatalnosci zabezpieczen Agencji w liczbach bezwzglednych i wzglednych rosnie. Wzrost on
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z 354 ty$. $ w 1965 roku do 121 miIn.$ w 2010 roku oraz z 4,5 % Budzetu Regularnego w 1965
roku do 35,5 % w 1985 roku i 38,2% w 2010 roku.

IX

Wspieranie wymiany informacji naukowo technicznej w dziedzinach szeroko pojetej atomistyki
stanowi duzy dziat aktywnosci MAEA, przewidziany w art.VI11 statutu. Spektakularnym otwar-
ciem tej dziatalnosci o skali swiatowej byta, wspomniana juz, pierwsza Mig¢dzynarodowa Konfe-
rencja na Temat Pokojowych Zastosowan Energii Atomowej zorganizowana przez ONZ w Gene-
wie w sierpniu 1955 roku, z okoto 1500 uczestnikami, ktorzy przedstawili ponad tysiac referatow.
Otworzyta ona proces odtajniania informacji o badaniach w tej dziedzinie, z wyjatkiem zwiaza-
nych z bronig atomowga i wzbogacaniem izotopowym uranu. Wielkos¢ oczekiwan swiata od tej
nowej dziedziny nauki i techniki dobrze ilustruje wypowiedz Winstona Churchilla, ze dziedzina ta
»bedzie nie stabnaca (perennial) fontanna $wiatowego dobrobytu” W okresie do 1968 roku ONZ,
wraz z powotang w 1957 roku MAEA, zorganizowat trzy dalsze migdzynarodowe konferencje po-
swigcone catej dziedzinie atomistyki. Tematyka pozniej organizowanych juz przez MAEA mig-
dzynarodowych konferencji byta ograniczona do wybranych dziedzin badan czy zastosowan.

W miarg organizowania mniejszych spotkan specjalistow, seminariow i spotkan cztonkdéw
koordynowanych programow badawczych Agencja stawata si¢ uznanym swiatowym wydawca
opracowan rezultatow tych spotkan oraz opracowan przegladowych, norm i katalogow.

W 1962 roku podje¢to prace nad stworzeniem migdzynarodowego systemu informacji w zakresie
rosnacej ilosci publikacji w catej dziedzinie pokojowej atomistyki, aby zaspokoi¢ potrzeby krajow
0 réznym poziomie rozwoju w tej dziedzinie. W maju 1970 roku rozpoczat dziatalnos¢ Mig¢dzyna-
rodowy System Informacji Jadrowej (International Nuclear Information System INIS)

Zorganizowano zdecentralizowany system przygotowywania i przekazywania Agencji abs-
traktow catej powstajgcej przedmiotowej literatury danego kraju przez krajowych oficeréw taczni-
kowych INIS. Centralne biuro INIS rejestruje otrzymane dane, publikuje informacje o nich w swo-
im INIS Atomidex ( dane bibliograficzne i stowa kluczowe) oraz udostepnia elektronicznie uzyt-
kownikom abstrakty, i na zyczenie, petne teksty.

W 2010 roku uczestniczyto w systemie 148 krajow i 24 miedzynarodowe organizacje. Ocenia sig,

ze obecnie w petni skomputeryzowany system INIS pokrywa przynajmniej 90% $wiatowego zaso-
bu publikacji w dziedzinie pokojowej atomistyki. Systemy informacji naukowo-technicznej UNE-
SCO i FAO rozwinieto w oparciu o doswiadczenia INIS.

X

Specyficzne cechy i zagrozenia jakie wnosi rozwdj zastosowan energii atomowej wymaga-
ty utworzenia infrastruktury prawnej i organizacyjnej odpowiadajacej tym celom i zagrozeniom.
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej odgrywata od poczatku swej dziatalnosci wielka ro-
le w budowaniu tej infrastruktury, zaréwno na poziomie panstw, ,poprzez rézne formy doradztwa i
pomocy technicznej, jak i na poziomie migdzynarodowym. W tym drugim wymiarze Agencja byta
formutowaniem i petni funkcje wykonawcze w zakresie okreslonych postanowien miedzynarodo-
wych konwencji.
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Utworzone do tej pory gtowne elementy przedmiotowej miedzynarodowej infrastruktury prawnej
ratyfikowane przez Polske:
Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej, z dnia 1 lipca 1968 r.
Konwencja o ochronie fizycznej materiatow jadrowych, z dnia 3 marca 1980 r.
Konwencja o pomocy w przypadku awarii jadrowej lub zagrozenia radiologicznego, z dnia
26 wrzesnia 1986 r.
Konwencja o wczesnym powiadamianiu o awarii jadrowej, z dnia 26 wrzesnia 1986 r.
Konwencja wiedenska o odpowiedzialnosci cywilnej za szkode jadrowa, z dnia 21 maja
1963 r.
Wspdlny protokdét do stosowania Konwencji wiedenskiej i Konwencji paryskiej (o0 odpowie-
dzialnosci za szkody jadrowe), z dnia 21 wrzesnia 1988 r.
Konwencja bezpieczenstwa jadrowego, z dnia 20 wrzesnia 1994 r.
Wspdlna konwencja bezpieczenstwa w postgpowaniu z wypalonym paliwem Jadrowym i

bezpieczenstwa w postgpowaniu z odpadami promieniotworczymi, z dnia 5 wrzesnia 1997 r.
Miedzynarodowa Konwencja w sprawie zwalczania aktow terroryzmu jadrowego, z dnia 13
kwietnia 2005 r.
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SLADAMI KROLA MIDASA

Wojciech Gtuszewski

nana jest przypowies¢ o starozytnym wiadcy krélu Midasie, ktéry posiadt zdolnos¢
do zamiany wszystkiego w ztoto, czego dotknat. Ta szczegdlna wiasciwosé¢ byta na-
groda za poratowanie zabtagkanego Sylena z orszaku Dionizosa podazajacego do In-
dii. Szybko jednak witadca zorientowat sig, ze grozi mu smier¢ gtodowa, gdyz chleb i
wino réwniez zamieniato si¢ w ztoto. Przerazony wybtagat od Dionizosa utrate danego mu daru,
musiat jedynie umy¢ gtowe i dtonie w wodach rzeki Paktol, ktora to od tej pory stata si¢ ztotono-
$na. Nie wszyscy jednak wiedza, ze, Krél Midas istniat naprawde, a jego grobowiec w formie kur-
hanu z drewniang komora grobowa wewnatrz znajduje si¢ niedaleko Ankary (okoto 90 km) w po-
blizu dawnego miasta Gordion. Wedtug mitologii greckiej miasto to zatozyt Gordios, ktory wiadca
zostat w sposob dosy¢ osobliwy. Otoz mieszkancy Frygii nekani brakiem wiadcy i walkami we-
wnetrznymi zwrocili si¢ o rade do wyroczni, ktdra poradzita im, by ogtosili krolem tego, kto poja-
wi si¢ u nich na rydwanie zaprzezonym w woty. W ten sposéb Gordios, ktory przybyt takim wia-
$nie zaprzegiem, zostat obwotany krolem. Z wdziecznosci ztozyt Zeusowi w ofierze swoj rydwan,
na ktorego dyszlu wykonat skomplikowany wezet, znany jako wezet gordyjski Przepowiednia gto-
sifa, ze, kto ten wezel rozwiaze, bedzie rzadzit swiatem. Dokona¢ tego miat pono¢ Aleksander
Wielki rozcinajac go jednym cigciem miecza.

Fot. 1. Grobowiec Kréla Midasa Fot. 2. Korytarz prowadzacy do
drewnianego sarkofagu Kréla Midasa

Te znane z mitéw miejsca odwiedzili uczestnicy kursu MAEA (Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej z siedzibg w Wiedniu) poswieconego zastosowaniom technik nuklearnych, a w szcze-
golnosci fluorescencji rentgenowskiej do identyfikacji obiektow o znaczeniu historycznym.
Wyjazdy terenowe poza walorami turystycznymi miaty charakter roboczy. Obserwowano prace
ekipy archeologdw oraz zapoznawano si¢ z najnowszymi wynikami ich poszukiwan. Na biezaco
analizowano znalezione obiekty za pomoca przenosnego spektrometru XRF (ang. X-ray fluore-
scence).
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Na fotografii 3 prezentowany jest pierscionek znaleziony w jednym z grobow. To chyba pierwsze
zdjecie tego znaleziska. Kursanci okreslili wstepnie sktad materiatu, z jakiego wykonano cenny
obiekt,

Fot. 3. Pierscionek znaleziony w jednym z grobowcéw w okolicach dawnego
miasta Gordion.

Konserwacja dziet sztuki poczatkowo polegata na stu-
diach poréwnawczych, kompozycyjnych, ikonograficz-
nych i stylistycznych. Wszystkie one, podobnie jak pro-
ste metody fizyko-chemiczne nie dawaty dostatecznie
petnej informacji o badanym obiekcie. Dopiero zastoso-
wanie technik jadrowych pozwolito na szczeg6towe
rozpoznanie i identyfikacje materiatu, z ktérego wyko-
nano dzieto. Opracowano metody oznaczania pierwiast-
kow sladowych w badanych obiektach oraz sposoby na
okreslenie techniki, jaka postugiwat si¢ artysta. Obecnie
Fot. 4. Polowe badania za pomoca spektrometru  techniki nuklearne WkaﬂUje Si@ StOSUjE}CZ
R diagnostyke, obrazowanie, dokumentacje, badania nad

budowsa technologiczng i technologia wyrobu, prace nad

pochodzeniem, datowanie oraz identyfikacje falsyfikatow. Okreslenie sktadu pierwiastkowego w

sposob nieniszczacy jest kluczowym warunkiem w prowadzeniu analizy dla prébek o szczegdlnej

wartosci. Moga to by¢, obiekty zabytkowe lub dzieta sztuki ewentualnie inne przedmioty o duzej

wartosci materialnej. Mozliwos¢ wykonania analizy pierwiastkowej w sposob nieniszczacy zakta-

da wykorzystywanie technik analitycznych niewymagajacych pobrania

prébki z badanego obiektu i niepowodujacych zmian whasciwosci mate-

riatu.

Te warunki spelnia fluorescencja rentgenowska XRF.

Jest ona jedna z najlepszych technik analitycznych stuzacych do analizy

sktadu pierwiastkowego wszelkiego rodzaju probek. Badane probki mo-

ga mie¢ prawie kazdy ksztatt i by¢ w réznym stanie skupienia. ProszKi i

pasty analizowane sa w taki sam sposob, jak ciata state lub ciecze. Fluo-

rescencja rentgenowska umozliwia analizy pierwiastkéw od berylu do

uranu w zakresie stezen od poziomu ppm do 100%. Metoda ta jest

obecnie najczesciej stosowang technika analityczng w badaniach nie-

Fot. 5. Spektrometr XFR
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niszczacych. Ze wzgledu na szybkos¢ analizy i mozliwos¢ wykonania pomiaréw bez jakiegokol-
wiek przygotowania probek XRF znajduje szerokie zastosowanie w metalurgii, ochronie srodowi-
ska (ocena skazenia gleby i osadow) oraz konserwacji dziet sztuki i zabytkow. Reczne spektrome-
try XRF uzywane sg powszechnie do prowadzenia badan polowych przez geologdw, petrochemi-
kow i archeologow. Jako zrédta promieniowania w technice XRF najczesciej wykorzystuje sie
lampe rentgenowska. W przyrzadach przenosnych spotyka si¢ wcigz izotopy promieniotworcze.
Obecnie jednak, ze wzgledu na restrykcje dotyczace przewozenia urzadzen zawierajacych zrodia
promieniowania jonizujacego producenci zastgpuja je miniaturowymi lampami rentgenowskimi.

Zasada pomiaru jest stosunkowo prosta. Pod wptywem promieniowania rentgenowskiego docho-
dzi do wybicia elektrondw znajdujacych sie na wewnetrznych powtokach elektronowych atomow,
z ktérych zbudowana jest probka. Powstate w ten sposéb dziury elektronowe zapetniane sg w cza-
sie rzedu 10-15 s przez elektrony z wyzszych powtok, czemu towarzyszy emisja promieniowania

Rys. 1. Schemat opisujacy zjawisko emisji promie-
niowania fluorescencji w wyniku dziatania na mate-
riat promieniowania rentgenowskiego

Rys. 2. Rycina z archiwalnej pracy Mose-
ley’a.

rentgenowskiego charakterystycznego dla danego pierwiast-
ka, rys. 1.

Linie emisyjne sg $cisle zwigzane z energiami wigzania elektronéw w poszczegélnych pierwiast-
kach. Dla danego typu przejscia przyblizone energie linii emisyjnych podaje empiryczne prawo
Moseley’a (1913): E[keV] = B (Z — 1)* gdzie Z to liczba atomowa, a B stata dla danego typu
przejscia, rys. 2.

Do rejestracji promieniowania fluorescencji rentgenowskiej stosuje si¢ obecnie spektrome-
try rentgenowskie z detektorami potprzewodnikowymi. Odpowiednia kalibracja spektrometru po-
zwala przejs¢ od obserwowanych natezen linii widmowych promieniowania charakterystycznego
do koncentracji pierwiastkdw w badanym materiale. Technika komputerowa umozliwia uzyskanie
wynikow analiz praktycznie na biezaco. Spektroskopia fluorescencji rentgenowskiej nalezy do
tych nielicznych technik analizy instrumentalnej, w ktorych powstaja wzglednie proste widma,

78 < Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012



pozwalajace na tatwg identyfikacje sktadnikéw badanej probki. Najbardziej rozpowszechniong
wersja spektrometrow XRF sa spektrometry z rozpraszaniem energii (Energy Dispersive XRF),
istnieja rowniez konstrukcje aparatow wykorzystujace catkowite odbicie wigzki padajacej (Total
Reflection XRF, TRXRF) oraz spektrometry z rozpraszaniem dtugosci fali (Wavelength Disper-
sive XRF, WDXRF), w ktérych pomiedzy probka a detektorem umieszczony jest analizator dtugo-
§ci fali (monokrysztat). TRXRF i WDXRF pozwalaja na tatwiejsza interpretacje ilosciowa widm,
charakteryzuja sie duzg rozdzielczoscia.

Kurs, na ktéry sktadaty si¢ wyktady, treningi laboratoryjne, prezentacje sprzetu oraz zajecia w te-
renie MAEA zorganizowata przy pomocy Tureckiej Agencji Atomistyki oraz Ministerstwa Kultu-
ry i Turystyki Turcji. W ramach ¢wiczen poszukiwano np. falsyfikatow w kolekcji monet z cza-
sOw cesarstwa rzymskiego. Badano polichromie obiektow, ktére powstaty przeszto tysiac lat przed
nasza erg. Kazdy mogt rowniez sprawdzi¢ zawartos¢ ztota w swoim pierscionku lub obraczce. Ten
ostatni eksperyment mozna poleci¢ organizatorom piknikéw i festiwali naukowych w naszym kra-
ju. Frekwencja osob z wtasnymi eksponatami murowana.

Na koniec jeszcze kilka refleksji. Kurs byt bardzo dobrze zorganizowany. Z czystym sumieniem
mozna poleca¢ muzea Ankary i jej okolic, w ktérych znajduje si¢ mnostwo cennych okazéw z réz-
nych epok.

Worazenie robig rowniez znakomicie wyposazone laboratoria analityczne zajmujace sie identyfika-
Cja dziet sztuki.
Warto pofatygowac sie 90 kilometréw od Ankary, aby zobaczy¢ wykuty w skale grobowiec kréla
Midasa. Prowadzi do niego korytarz dtugi na 53 metry. Zamiast budowa¢ piramidy $wiadomie
wykorzystano wdwczas naturalng gore, ktora rozmiarami, jak sadze, przewyzsza te pierwsze. Za-
moznych obywateli z tego okresu chowano rowniez w grobowcach skalnych, ale mniej okazatych.
Odkryto ich na razie okoto 300. Dzieki uprzejmosci archeologéw do niektérych niedawno odkopa-
nych jaskin mozna byto zajrze¢, Fot. 6. W badaniach i konserwacji sarkofagu oraz znalezionych
tam obiektow pomagaja Turkom uczelnie amerykanskie. Moge poswiadczyé¢, ze Krol Midas z cata
pewnoscig utracit zdolnosci zamiany materii w ztoto. Tym niemniej wszystkim, ktérzy be¢da w
okolicach Ankary polecam jego muzeum ,,Gordion Museum”. Zestawienie informacji na temat
spektroskopii atomowej XFR
(zrodto: http://www.chemia.uj.edu.pl/chemia_konserwatorska/materialy/XRF.pdf).
Zalety

mozliwos¢ analizy wielu pierwiastkow (Na — U)

mozliwos¢ analizy wielu pierwiastkow jednoczesnie

rownoczesne oznaczanie sktadnikéw gtéwnych i sladowych
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analiza jakosciowa, poétilosciowa i ilosciowa dla proszkdw, probek statych i cieczy

mozliwos¢ prowadzenia analizy sktadu cienkich warstw

relatywnie nieskomplikowane widma

potozenia maksimOw niezalezne od stanu chemicznego i otoczenia analitu

nie wymaga przygotowania probek lub wymaga niewielu zabiegow

metoda nieniszczaca (m.in. probka moze by¢ poddana dalszej analizie)

aparatura fatwa w obstudze, niskie koszty analizy

krotki czas trwania analizy

mozliwos¢ wykonania analiz w skrajnie niekorzystnych warunkach (badania sklepien w wyso-
kich budowlach)

brak informacji o lekkich pierwiastkach (z <11)

niewielka gtebokos¢ penetracji 0,01 — 0,1 mm (moze byc¢ to zaleta)

utrudnienia w analizie ilosciowej wynikajac z tzw. efektu matrycy

duzy wpltyw sposobu przygotowania probki na oznaczenia ilosciowe (rowniez jakosciowe)
Wady

brak informacji o stopniu utlenienia pierwiastkow

nie rozréznia izotopow

stosunkowe wysokie granice oznaczalnosci (>1ppm)

aparatura (moze by¢) kosztowna

ograniczenia aparaturowe w analizie probek niehomogenicznych
Zastosowania

ochrona srodowiska - metale ci¢zkie w glebie, wodzie, analiza pytow

geologia i mineraologia — jakosciowa i ilosciowa analiza gleb, mineratow, skat

metalurgia i przemyst chemiczny - kontrola jakosci surowcow, proceséw produkcyjnych i goto-
wych produktow

przemyst barwnikéw (pigmenty)

analiza kamieni i metali szlachetnych

przemyst paliwowy — monitorowanie poziomu zanieczyszczen (np. siarki w benzynie)

chemia spozywcza — oznaczanie metali cigzkich

rolnictwo — metale sladowe w glebie i produktach

archeometria (metale, ceramika, szkto, kamien)

konserwacja — analiza pigmentéw, metali (rzezby, wyroby z metalu)

Instytut Chemii i Techniki Jgdroweyj,
Warszawa
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Materiat:
Zaktad Fotofizyki
Instytut Maszyn Przeptywowych
im. R. Szewalskiego PAN

Analiza odbywa sie w sposdb bezkontaktowy i nie
wywotuje zadnych negatywnych skutkéw dla bada-
nego obiektu.

Spektrometr zapewnia natychmiastowg anali-
ze sktadu chemicznego dowolnego materiatu,
zawierajgcego pierwiastki

o liczbie atomowej wiekszej od 19. Gtebokos¢
penetracji wynosi od ok. 30 m dla metali do
kilkuset m dla warstw malarskich. Duza czu-
tos¢ spektrometru (60 - 300 ppm) gwarantuje
detekcje nawet sladowych ilosci pierwiastkow
na

badanej powierzchni.

Kwartalnik popularnonaukowy Wrzesien — Pazdziernik 2012 > 81



MIEDZYNARODOWA SZKOtA ENERGETYKI JADROWEJ

Andrzej Strupczewski, tukasz Koszuk, Ewa Szlichciriska, Gabryela Kosicka

rwatym elementem dziatan w zakresie popularyzacji energetyki jadrowej w Polsce stata

si¢ Szkota Energetyki Jadrowej, zapoczatkowana przez Instytut Energii Atomowej PO-

LATOM i kontynuowana przez Narodowe Centrum Badan Jadrowych.

W dniach 7-10 maja 2012 r. odbyta si¢ juz pigta edycja Szkoty, ktdra, ze wzgledu na
uczestnictwo w niej takich firm jak Areva, General Electric czy Westinghouse, zyskata charakter
migdzynarodowy. Szkota zorganizowana byta we wspotpracy z Przedsighiorstwem Uzytecznosci
Publicznej Zaktadem Unieszkodliwiania Odpaddéw Promieniotwdrczych. Patronat honorowy obje-
to Ministerstwo Gospodarki. Otwarcia V Migdzynarodowej Szkoty Energetyki Jadrowej dokonat
Dyrektor Narodowego Centrum Badan Jadrowych, prof. dr hab. Grzegorz Wrochna.

Dowodem na to, ze Szkota od samego poczatku cieszyta sie¢ duzym zainteresowaniem, jest uczest-
niczyto w niej ok. 185 0sdb — studentéw i doktorantéw uczelni wyzszych i pracownikow instytucji
i organizacji jak: ministerstwa i urze¢dy centralne, urzedy wojewodzkie, organizacje spoteczno go-
spodarcze, firmy konsultingowe oraz przedsigbiorstwa sektora energetycznego: Ministerstwo Go-
spodarki, Podlaski Urzad Wojewodzki, Ambasada Francji, Panstwowa Agencja Atomistyki, Urzad
Miejski w Koszalinie, Urzad Gminy Krokowa, Gtdwny Inspektorat Sanitarny, Wojewddzka Stacja
Sanitarno- Epidemiologiczna z Opola, Katowic, Poznania, Bydgoszczy, Rzeszowa, Gdanska i
Warszawy, Politechnika Warszawska, Politechnika L.6dzka, Politechnika Wroctawska, Politechni-
ka Gdanska, Uniwersytet L.odzki, Wyzsza Szkota Policji w Szczytnie, Akademia Obrony Narodo-
wej, Instytut Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, EDF Pol-
ska, PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna SA, TAURON Wytwarzanie SA, RAFAKO
SPOLKA AKCYJNA, Ernst & Young, Fundacja FORUM ATOMOWE, Stowarzyszenie Elektry-
koéw Polskich Wroctaw, Euroregionalne Stowarzyszenie Inicjatyw Spoteczno-Gospodarczych z
Rzeszowa, kilka mniejszych firm i wiele oséb prywatnych.

Otwarcie Szkoty — prof. dr hab. Grzegorz Wrochna
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»Pragne zapewni¢ o swoim poparciu dla przedsiewziecia szczegolnie istotnego zwtaszcza dzis — w
dobie toczacej si¢ szeroko w spoteczenstwie dyskusji nad problematyka rozwoju energetyki jadro-
wejw Polsce” — napisata prof. dr hab. Barbara Kudrycka, Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
w liscie skierowanym do uczestnikow V edycji Mi¢dzynarodowej Szkoty Energetyki Jadrowej —
»Miedzynarodowa Szkote Energetyki Jadrowej uwazam za niezwykle istotne narzedzie populary-
zacji energetyki jadrowej w Polsce. Niewatpliwie range i wartos¢ merytoryczna spotkania podnosi
wielu znamienitych gosci z Polski i zagranicy. Cieszg sie, ze refleksja naukowa nad jagdrowymi
zrédtami energii, bezpieczenstwie jadrowym, ekonomice, a takze roli energetyki jadrowej w za-
pewnieniu ochrony srodowiska i bezpieczenstwa energetycznego Polski odbywac si¢ bedzie w tak
doborowym, migdzynarodowym gronie ekspertow”.

Szkota sktadata si¢ z dwdch czesci. W
dniach 7 i 10 maja odbyty sie warsztaty,
ktorych celem byto doktadne zapoznanie
uczestnikow Szkoty z dziatalnosciag Osrod-
ka Jadrowego w Swierku. Mieli oni mozli-
wos$¢ udziatu w éwiczeniach w stosowaniu
wyposazenia dozymetrycznego i w wyko-
nywaniu pomiarow promieniowania jonizu-
jacego, a takze odwiedzenie reaktora MA-
RIA i Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotworczych w matych grupach.

Z kolei w czgsci wyktadowej Szkoty uczest-
nicy wystuchali 18 wystapien autorow za-
proszonych przez organizatoréw. Referaty

obejmowaty pig¢ blokdw tematycznych: program energetyki jadrowej w Polsce, bezpieczenstwo
energetyki jadrowej w $wietle awarii w elektrowni jadrowej w Fukushimie, wptyw programu
energetyki jadrowej na srodowisko, problematyke odpadéw promieniotworczych i ochrony radio-
logicznej, rozwigzania projektowe zapewniajace bezpieczenstwo. Wyktady przygotowane byty
przez wybitnych specjalistow i autorytetow z wyzej wymienionych dziedzin. Wychodzac poza
zwykle przedstawiane podstawowe informacje, wyktadowcy oméwili wyniki analizy wysokiego
szczebla wykonane dla reaktorow 11 generacji, w szczegolnosci przedstawiajac ich bezpieczen-
stwo w swietle wnioskow z awarii w Fukushimie i z programu testow bezpieczenstwa Unii Euro-

pejskiej.

W programie szkoty nie mogto zabrakna¢ takze dyskusji pane-
lowej. Tym razem zaproszono osoby najbardziej zainteresowa-
ne lokalizacja pierwszej elektrowni jadrowej, czyli samych
mieszkancoéw gmin, w ktérych planowana jest jej budowa. Pa-
nel poprowadzit prof. nzw. dr hab. inz. A. Kraszewski z Poli-
techniki Warszawskiej, a wzieli w nim udziat: pan Macin Cie-
plinski z PGE Energia Jadrowa S.A., prof. dr inz. Andrzej
Strupczewski z NCBJ, pani Wioletta Wdjcik — redaktorka pi-
sma ,,Wiesci Choczewskie”, Wiceprzewodniczacy Radny Gmi-
ny Krokowa Pan Marek Krzebietke oraz pan Mikotaj Orzet,
kierownik referatu funduszy strukturalnych, analiz i promocji
Urzedu Gminy Gniewino. Swoje stanowisko w sprawie budo-
wy elektrowni jadrowej na terenie Gminy Mielno, przedstawita
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takze w specjalnym liscie kierowanym do Przewodniczacego Komitetu Programowego Szkoty,
Pani Wojt Olga Roszak-Pezata. Dyskusja ta stanowita kontynuacje tradycji zapraszania przedsta-
wicieli srodowisk antynuklearnych do wspdlnego stotu, podtrzymywanej systematycznie przez or-
ganizatoréw Szkoty od wielu lat.

Dyskusja panelowa z udziatem zaproszonych gosci

Wygtoszone w czasie referaty cieszyty si¢ duzym zainteresowaniem i zywa reakcja uczestnikow
konferencji. Szczeg6lnie zywa dyskusja wywigzata sie podczas sesji panelowej. Byta to cenna oka-
zja do wymiany pogladdéw i zaprezentowania stanowisk organizacji sprzeciwiajacych si¢ energety-
ce jadrowej z okolic potencjalnych lokalizacji elektrowni jagdrowej na Pomorzu i ekspertdw oraz
wielu uczestnikow z sali, popierajacych jej rozwoj w Polsce.

Teksty referatow oraz prezentacje wygtoszone w czasie Szkoty znajduja si¢ na specjalnie przygo-
towanej witrynie www.szkola-ej.pl.

Jak wiadomo, mimo pozytywnego stanowiska inzynieréw i organizacji technicznych w
Polsce, rzadow ogromnej wigckszosci krajow i organizacji migdzynarodowych, w tym Parlamentu
Europejskiego i Komitetow ONZ, istnieje w naszym spoteczenstwie szereg watpliwosci co do po-
trzeby, bezpieczenstwa i optacalnosci energetyki jadrowej. Narodowe Centrum Badan Jadrowych
uwaza za niezbedne prowadzenie otwartej dyskusji na te tematy na wszelkich spotkaniach organi-
zowanych za lub przeciw energetyce jadrowe;j.
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Energetyka jadrowa - studia w Polsce

Akademia Gdrniczo-Hutnicza: (uczelnia ma podpisang umowe na szkolenia studentéw z firma
GE - Hitachi, producentem reaktoré6w ABWR i ESBWR)

Politechnika Gdanska: (uczelnia ma podpisang umowe na szkolenia studentéw z firmg GE - Hi-
tachi, producentem reaktoréw ABWR i ESBWR)

Politechnika Koszaliriska: (uczelnia ma podpisang umowe na szkolenia studentéw z firmg GE -
Hitachi, producentem reaktoréw ABWR i ESBWR)

Politechnika Krakowska

Politechnika todzka

Politechnika Opolska
Politechnika Poznarnska
Politechnika Slaska

Politechnika Warszawska: (uczelnia ma podpisang umowe na szkolenia studentéw z firma
AREVA, producentem reaktora EPR)

Politechnika Wroctawska

Uniwersytet todzki

Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
Uniwersytet Slaski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski

Uniwersytet Warszawski

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny (d. Politechnika Szczecinska) (uczelnia ma
podpisang umowe na szkolenia studentéw z firmg GE - Hitachi, producentem reaktoréw ABWR
i ESBWR)
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ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE REAKTOROW JADROWYCH GE HITACHI

Stoimy dzi$ na progu nowej ery w dziedzinie cywilnej energii jadrowej. Przez ostatnie 55 lat
energia jadrowa odegrafta wazng role. Nie tylko przyczynita sie do zapewnienia czystszej atmosfery,
ale rowniez bezpieczenstwa dostaw energii po konkurencyjnej cenie. Wazne jest, aby powyisze
cele w dalszym ciggu byty realizowane dzieki zapewniajgcym bezpieczenstwo reaktorom jagdrowym
o uproszczonej konstrukcji — to dzieki nim nasza branza bedzie w stanie nadgzy¢ za popytem
rynkowym na energie elektryczng pokrywajgcyg state potrzeby, zwtaszcza w regionach rozwijajgcych
sie lub objetych programami ochrony przed zmianami klimatu. Recepte na sukces tworza: (a)
usprawnienie i optymalizacja systemow bezpieczeristwa elektrowni, ograniczajacych ryzyko awarii
rdzenia do niespotykanie niskich poziomdw, (b) budowanie zaufania do nowych obiektéw i (c)
wykorzystanie  najbezpieczniejszej dostepnej technologii jako zabezpieczenia przed
nieprzewidywalnymi zdarzeniami zewnetrznymi. Reaktor jgdrowy ABWR GE Hitachi Nuclear Energy
(GEH) zapewnia jeszcze bardziej udoskonalony aktywny system bezpieczenstwa, ktoéry jest juz z
powodzeniem wykorzystywany. Z kolei systemy pasywne reaktora ESBWR GEH nie wymagaja
zasilania do uruchomienia ani do dziatania, wykorzystujgc sity naturalne takie jak grawitacja czy
unoszenie sie pary aby bezpiecznie chtodzi¢ reaktor. Umozliwia to chtodzenie reaktora przez ponad
siedem dni bez podejmowania zadnych dodatkowych dziatan czy podtgczania zasilania na terenie
obiektu lub poza nim, dzieki czemu reaktor bedzie w stanie sprosta¢ najciezszym wyzwaniom
srodowiskowym.

Od poczatkdow rozwoju komercyjnej energii jadrowej w Europie w latach 50., przez niemal
potowe epoki elektryfikacji na starym kontynencie wykorzystywano cywilng energie jadrowych w
celach pokojowych. Jadrowa energia elektryczna bezpiecznie i skutecznie zasila Europe od
dziesiecioleci, nie generujgc niemal zadnych zanieczyszczen czy emisji dwutlenku wegla.
Elektrownie jagdrowe zasilajg dziesigtki miliondw domodw i przedsiebiorstw, wspierajgc okoliczne
spotecznosci poprzez zapewnienie dziesigtek tysiecy miejsc pracy w catej Europie. Obecnie w
Europie dziata 139 elektrowni jagdrowych, co odpowiada okoto jednej trzeciej swiatowej produkcji
tego typu energii.1 Energia jadrowa sprawdzita sie w Europie jako bezpieczne, dtugoterminowe i
stabilne zrédto energii, oferujgce rowniez Polsce mozliwos¢ dalszego zaspokojenia znacznej czesci
popytu na energie.

1Publikacja Nuclear Power Reactors in Europe 2011, FORATOM
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Zaawansowane technologie reaktorow GE Hitachi
Jaki jest najlepszy typ reaktora jadrowego, bioragc pod uwage potrzeby i oczekiwania

zwigzane z nowymi obiektami? Wyboru typu reaktora nalezy dokona¢ uwzgledniajgc nastepujgce
trzy czynniki: bezpieczenstwo, sprawnos¢ i ekonomike. Tymi trzema wartosciami kierujg sie GE i

Hitachi od ponad 40 lat przy wdrazaniu i stalym udoskonalaniu technologii reaktoréw wodnych
wrzgcych (BWR).

Ogodlnie mdéwiac, reaktory BWR charakteryzujg sie mniejszymi rozmiarami w zestawieniu z
ich moca, majg mniej sprzetu wymagajacego serwisowania oraz wymagajg mniej pracownikéw do
utrzymania ruchu. Niewielki rozmiar zawdzieczaja wzglednie niewielkim cisnieniom
wykorzystywanym do generowania pary w reaktorach BWR. Reaktory BWR zaprojektowane i
zbudowane przez GE byty pierwszymi, sfinansowanymi ze Srodkéw prywatnych, komercyjnymi,
mato- i wielkoskalowymi reaktorami jadrowymi. Reaktor BWR GE Vallecitos zostat uruchomiony w
1957 roku, a Dresden 1 w 1960 roku — 3 lata pdzniej. Reaktor drezdenski generowat pare w
reaktorze, ale ta przeptywata nastepnie do podwyzszonego zbiornika cisnieniowego i drugiego
zestawu generatoréw pary przed odprowadzeniem do turbiny. Technologia BWR szybko odeszta od
podwdjnego uktadu parowego na rzecz bardziej wydajnego, bezposredniego cyklu generowania
pary, ktory obecnie jest wykorzystywany w reaktorach BWR.

ABWR

Zaawansowany reaktor wodny wrzgcy (ABWR) to nastepny rozdziat w historii rozwoju
technologii BWR. Reaktory ABWR 0siggajg najnizsze wartosci wspoétczynnikow awaryjnosci rdzenia
(CDF) sposrod wszystkich typdéw reaktorow z aktywnymi systemami bezpieczenstwa, jakie sg
obecnie dostepne na rynku. Odnotowany najlepszy wynik w branzy to 1/10 poziomu awaryjnosci
poprzedniej generacji reaktorow BWR oraz okoto 1/100 awaryjnosci dziatajgcych obecnie reaktoréw
wodnych ci$nieniowych (PWR). Jest to réwniez obecnie jedyny dziatajgcy reaktor trzeciej generacji
na rynku S$wiatowym. Prace projektowe nad ABWR rozpoczeto w 1978 roku. Zespot
miedzynarodowych producentéw i dostawcéw rozwigzan BWR rozwijat pod przewodnictwem GE
noway generacje zaawansowanych reaktorow, aby ograniczy¢ tak zwane ,,trzy D”, czyli odpowiedniki
angielskich termindw: zanieczyszczenia (dirty), niebezpieczenstwa (dangerous) i wysokg dawke
promieniowania (high dose). W efekcie powstat reaktor BWR trzeciej generacji o mocy 1350 MWe,
przedstawiony na rys. 1. Usprawnienia projektu i konstrukcji reaktora ABWR zapewnity
niespotykane bezpieczenstwo obiektu, skutecznos¢ zabezpieczen i sprawnos$é¢ oraz ekonomike.
Projekt ABWR licencjonowano na terenie Stanéw Zjednoczonych, Japonii i Tajwanu — dziatajg tam
cztery obiekty, a cztery kolejne s3 w budowie. Pierwszy reaktor ABWR zostat zbudowany w
terminie, a koszt jego budowy nie przekroczyt budzetu. Budowa trwata 39 miesiecy — od wylania
pierwszej warstwy betonu do zatadunku paliwa.
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Niektore z pionierskich usprawnien reaktora ABWR to: w petni cyfrowy system ochrony

reaktora (Reactor Protection System, RPS), trzyczesciowy uktad awaryjnego chtodzenia reaktora (3
Division Emergency Core Cooling
System, ECCS), obudowa
bezpieczenstwa o uproszczonej
konstrukcji z zelazobetonu (Reinforced
Concrete Containment Vessel, RCCV),
trzyczesciowy system zasilania (PG, PIP
i system bezpieczenstwa),
usprawniony system chtodzenia
izolacji rdzenia reaktora (Reactor Core
Isolation Cooling, RCIC), pasywny
system  dodawania wody (AC-
Independent Water Addition, ACIWA),
usprawnione systemy precyzyjnie
sterujgce potozeniem pretow
paliwowych (Fine Motion Control Rod
Drives, FMCRDS)' usprawnione pompy Rys. 1: przekréj przez zaawansowany reaktor wodny wrzacy (ABWR)
wewnetrzne (Reactor Internal Pumps,
RIP) oraz korki topliwe do pasywnego zalewania nizszej przestrzeni suchej wewnatrz obudowy
zabezpieczajgcej (w przypadku powazinego wypadku). Te usprawnienia zostaty wprowadzone z
powodzeniem i nie miaty Zzadnego niekorzystnego wptywu na harmonogram budowy czterech
realizowanych obecnie reaktorow ABWR.

ESBWR

Budowa reaktoréow ESBWR jest dowodem na to, ze innowacyjne rozwigzania technologii
jadrowej nie sg zagrozeniem dla harmonogramu dostawy obiektu, ani nie zwiekszajg ryzyka
zwigzanego z inwestycjg. Ekonomiczny uproszczony wodny reaktor wrzacy (Economic Simplified
Boiling Water Reactor, ESBWR) to reaktor generacji lll+, ktéry zostat opracowany na podstawie
projektu ABWR. W stosunku do tradycyjnej technologi BWR reaktory ESBWR oferujg (a) wieksze
bezpieczenstwo, (b) prostszg budowe obiektu, obstuge i konserwacje, (c) wieksza wydajnosc
reaktora i (d) pasywne systemy bezpieczenstwa. Dzieki pasywnym systemom bezpieczenstwa
reaktor moze pracowac z petng wydajnoscig przy wykorzystaniu jedynie naturalnego obiegu w jego
rdzeniu — bez koniecznosci zastosowania wewnetrznych lub zewnetrznych pomp cyrkulacyjnych.
Eliminuje to nie tylko koniecznos¢ zapewnienia ok. 7— 40 MWe energii do zasilenia tego typu pomp,
ale réwniez (a) eliminuje wszelkie duze otwory ponizej gérnej granicy paliwa (wieksze
bezpieczenstwo, nizsza awaryjnosé, nizszy koszt) i (b) zwieksza stabilnos$¢ i bezpieczenstwo w czasie
przebiegdow przejsciowych obiektu i reaktora dzieki jego zwiekszonej wysokosci.
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ESBWR

ABWR

Bezpieczenstwo fizyczne

Uderzenie samolotu

Bezpieczenstwo wirtualne

Sterownia

Przed penetracjg z uzyciem sity chroni
budynek reaktora o $cianach z
zelazobetonu o grubosci 1,5 metra
oraz obudowa bezpieczenstwa o
grubosci 2 metrow. Sie¢ przejsé
podziemnych umozliwia dostep w
normalnym trybie.

ESBWR spetnia wymagania NRC.
Pasywne systemy chtodzenia eliminuja
zaleznos¢ od zewnetrznej
infrastruktury w przypadku uderzenia
samolotu.

Cyfrowe narzedzia i systemy kontrolne
(I&C) zapewniajg fizyczna redundancje
i Srodki ochrony integralnosci
oprogramowania sterujgcego w
przypadku ataku.

Sterownia umiejscowiona jest w
podziemiu i wyposazona w system
bezpieczenstwa HVAC,
zabezpieczajacy przez zagrozeniami
radiologicznymi, chemicznymi i
biologicznymi.

Przed penetracjg z uzyciem sity chroni
budynek reaktora o $cianach z
zelazobetonu o grubosci 1,3 metra
oraz obudowa bezpieczenstwa o
grubosci 2 metrow. Sie¢ przejsé
podziemnych umozliwia dostep w
normalnym trybie.

ABWR spetnia wymagania NRC. ABWR
posiada tréjstopniowy system
chtodzenia reaktora.

Cyfrowe narzedzia i systemy kontrolne
(I&C) zapewniajg fizyczna redundancje
i Srodki ochrony integralnosci
oprogramowania sterujgcego w
przypadku ataku.

Sterownia umiejscowiona jest w
podziemiu i wyposazona w system
bezpieczenstwa HVAC,
zabezpieczajacy przez zagrozeniami
radiologicznymi, chemicznymi i
biologicznymi.

Duze mozliwosci w zakresie wykorzystania cyrkulacji naturalnej dziatajgcych obecnie
reaktorow BWR zostaty potwierdzone w przypadku instalacji BWR o wymuszonym obiegu w trakcie
testéw lub w czasie zdarzen nieplanowanych (Dodewaard w Holandii i Humboldt Bay w Stanach
Zjednoczonych). Aby zmaksymalizowac¢ sprawnos¢ obiegu w reaktorze ESBWR wyeliminowano lub
zoptymalizowano ograniczenia przeptywu. Site cyrkulacji naturalnej zwiekszono wykorzystujac
wysokos¢ stupa wody w ,kominie” — wydtuzonej czesci korpusu reaktora nad rdzeniem a ponizej
sekcji osuszacza pary. Szczeline opadowg pozbawiono ograniczen przeptywu oraz zmniejszono
dtugos¢ wigzki paliwowej w stosunku do poprzednich projektéow. Wszystkie pasywne systemy
bezpieczenstwa reaktora ESBWR zostaty poddane intensywnym pracom projektowym, uzyskano dla
nich stosowne zatwierdzenia oraz przetestowano w ramach kompleksowych procedur testowych.
Amerykanska komisja dozoru jgdrowego (NRC) zatwierdzita projekt kazdego systemu i wyniki
testéw w ramach certyfikacji projektu reaktora ESBWR. Ryzyko w przypadku konstrukcji pasywnych
systemow bezpieczenstwa zostato zminimalizowane dzieki ich prostocie, potwierdzonej sprawnosci
i wydajnosci oraz szerokiemu zastosowaniu modutowych konstrukcji otwartych.
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Innowacyjne usprawnienia projektu BWR przynoszg ogromne korzysci. Uproszczony projekt
reaktora ESBWR wymaga o 25 proc. mniej pomp, zaworéw i silnikbw w poréwnaniu z obiektami
wykorzystujgcymi aktywne systemy bezpieczerstwa. Nowy typ reaktora umozliwia opracowanie
bardziej przewidywalnego harmonogramu budowy. Reaktory ESBWR oferujg réwniez najnizsze
koszty osobowe, ruchu i konserwacji na megawat sposrdéd wszystkich reaktorow jgdrowych
generacji lll'i i+,

PRISM

Temat technologii zaawansowanych reaktoréw nie zostatby wyczerpany bez poruszenia
kwestii ,,zamkniecia” obiegu
paliwa. Reaktor PRISM
produkcji GE Hitachi oferuje
zaawansowane, rewolucyjne
mechanizmy  bezpieczenstwa
oraz mozliwos¢ wykorzystania
roznych  rodzajéow  paliwa.
Obiekty typu PRISM mozna

wykorzystac na wiele
sposobow: tylko do
wytwarzania energii

elektrycznej, do ponownego

przetwarzania zuzytego

plutonu lub do integracji z

rozwigzaniem znanym  pod
nazwa ,Zaawansowane centrum recyklingowe” (Advanced Recycling Center). W takiej konfiguracji
reaktor PRISM moze rozwigza¢ problem zuzytego paliwa przy pomocy dostepnej obecnie
technologii. Wysokoaktywne odpady jagdrowe mozna w petni przetworzy¢ ponownie w
zaawansowanym centrum recyklingowym, redukujagc je do postaci o radioaktywnosci
wystepujgcego w warunkach naturalnych plutonu — w okresie jedynie 300 lat. Dla poréwnania,
wykorzystywane najczesciej paliwo wymaga ok. 300 tys. lat, aby uzyska¢ ten stopien
radioaktywnosci.

2Opracowanie na zlecenie amerykanskiego Departamentu Energii Study of Construction Technologies and Schedules,
0&M Staffing and Cost, and Decommissioning Costs and Funding Requirements for Advanced Reactor Designs
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Zaawansowany reaktor PRISM to innowacja, ktéra pozwoli spdtce GE Hitachi zaoferowacd
swoim klientom mozliwos¢ skuteczniejszego rozwigzania problemu odpaddéw jadrowych,
umozliwiajgc jednoczesnie generowanie energii elektrycznej w sposdb bezpieczny, czysty i
niezawodny. Chtodzony sodem reaktor czwartej generacji opiera sie na amerykanskim reaktorze
EBR-II, ktéry dziatat bezpiecznie przez ponad 30 lat. Niewielka konstrukcja bloku reaktora PRISM o
mocy 311 MWe umozliwia zastosowanie zaawansowanych technik konstrukcyjnych — fabrycznych,
modufowych oraz otwartych. W przeciwiedstwie do reaktoréw BWR, séd wykorzystywany do
chtodzenia reaktoréw PRISM ma wzglednie niewielkg gestos¢ mocy w pordwnaniu z obiektami
chtodzonymi wodg, dzieki czemu mozliwe jest osiggniecie wyzszej wydajnos¢. Rekompensuje to
mniejsze korzysci skali, co jest problemem z ktérym trzeba uporaé sie w przypadku wiekszosci
niewielkich reaktoréw modutowych.

Bezpieczna i niezawodna energia

Roznorodnosé zrédet energii, w tym réwniez rozwigzan jagdrowych, to wazna kwestia w
przypadku Europy. Energetyka jadrowa zapewnia bezpieczng i czysta energie elektryczna
pokrywajgcg state potrzeby, kierujgcg gospodarke europejskg na Sciezke wzrostu w
konkurencyjnym otoczeniu globalnego rynku. Technologie ABWR, ESBWR i PRISM s3 czescig
bogatego doswiadczenia GE Hitachi w zakresie technologii zaawansowanych reaktorow. To dzieki
niemu moga powstac¢ bezpieczne obiekty o uproszczonej budowie, umozliwiajgce opracowanie
wiarygodnego harmonogramu czasowo-kosztowego i zapewniajgce niezawodnos¢ dziatania.
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