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Szanowni Panstwo,

Z satysfakcja prezentujemy jedenasty numer kwartalnika EKOATOM. Z przyjemnoscia
odnotowujemy wzrastajaca popularnos$¢ czasopisma. Potwierdzeniem tej popularnosci i roli, jaka
odgrywa czasopismo jest czestotliwo$¢ odwiedzania naszej strony. Po blisko trzech latach
ukazywania si¢ czasopisma (pierwszy numer ukazal si¢ w marcu roku 2011) strone EKOATOM
odwiedzito okoto 700 000 osob. Potwierdzeniem popularno naukowej wartosci czasopisma bylo
zrejestrowanie czasopisma w mi¢gdzynarodowej bazie - INDEX COPERNICUS INTERNATIONAL
i przyznanie mu ICV (Index Copernicus Value) 3,45 pkt.

Bedziemy nadal doklada¢ staran, by atrakcyjno$¢ naszego pisma rosta, poprzez nawiagzanie
roboczych kontaktéw z np. WNP (Wirtualny Nowy Przemyst - portal gospodarczy).

W ostatnim kwartale tego roku zorganizowano bardzo wiele konferencji i spotkan
dotyczacych energetyki i technik jadrowych. Do najwazniejszych wydarzen nalezata zdecydowanie
konferencja CONFRONTATIONS EUROPE, ktora odbyta si¢ w Warszawie w dniach 22-23 i 24
pazdziernika w Krokowej na Pomorzu. Bezposrednia transmisja z konferencji byla dostgpna na
stronach EKOATOM. Wazniejsze materiaty z konferencji przedstawiono w artykutach Panow M.
Gatkowskiego, J. Chmielewskiego i ciekawej informacji o budowie elektrowni w Hinkley Point.
Pelna relacja z konferencji jest dostepna w sekcji Wiadomosci oraz na stronach EKOATOM.
Drugim waznym wydarzeniem byta konferencja cykliczna PLAZMA 2013 (2-6 wrzesien 2013),
ktorej gtéwne tematy i osiggnigcia polskich uczonych przedstawiono w artykule prof. M.
Sadowskiego i w wywiadzie przeprowadzonym w trakcie trwania konferencji dostgpnym na stronac
Kolejnym wydarzeniem, bylo seminarium 28/11/2013 w Instytucie Spawalnictwa dotyczace
posrednio zaangazowania i mozliwosci technicznych polskich firm w budowie elektrowni jadrowe;.
Do tych tematéw nawigzuje artykut J. Niagaja. Seminarium bylo pierwsza niezalezng inicjatywa
polskich firm pragnacych uczestniczy¢ w budowie elektrowni jadrowe;.

Czwartym wydarzeniem wartym odnotowania byly warsztaty zorganizowane przez MEL
PW w dniach 9-10 wrze$nia 2013 dotyczace wykorzystania symulacji komputerowych do
projektowania elektrowni jadrowych dla celéw dydaktycznych. Oméwienie problemu przedstawili
M. Skrzypek ze wspotautorkg E. Skrzypek.

Ponadto przedstawiamy kolejny artykut J. Chmielewskiego o wykorzystaniu promieniowana
jonizujacego w medycynie i interesujacy komentarz Pana Piotra Swiderskiego Burmistrza Gminy
Roézan, na ktorej terenie znajduje si¢ sktadowisko odpadow promieniotworczych. W obecnym
numerze stowo wstepne Pani wstep do konferencji

Zgodnie z sugestiami przekazanymi nam przez mi¢dzynarodowa baze¢ indeksowa COPERNICUS by
czasopismo o takim unikalnym przekroju tematycznym mialo szerszy zasieg miedzynarodowy
proponujemy autorom przesytanie tekstow w jezyku angielskim ze streszczeniem po polsku.

Redakcja EKOATOM z uwaga $ledzi przygotowania do budowy pierwszej elektrowni
jadrowej w Polsce. Z wystosowanej w ostatnim czasie przez Ministerstwo Gospodarki odpowiedzi
na interpelacje¢ poselska w sprawie polskiego programu jadrowego wynika, Zze jedng z przyczyn
opoznienia byly przeciagajace si¢ uzgodnienia migdzynarodowe i krajowe majace na celu
zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci i ochrony S$rodowiska oraz konieczno§¢ wprowadzenia
modyfikacji w Polskim Programie Energetyki Jadrowej uwzgledniajgcej nowelizacje ,,prawa
atomowego”. Ponadto opdznienie spowodowane jest urealnieniem plandéw inwestycyjnych przez
glownego inwestora (PGE) Poczatkowo projektowano uruchomienie pierwszego bloku w 2020 -
obecnie termin przesuni¢to na 2024. Pozwolenie na budowe i budowa pierwszego bloku pierwszej
polskiej elektrowni jadrowej ma przypas¢ na okres 1.01.2019 - 31.12.2024.

W dalszym ciagu oczekujemy na stanowisko Rzadu RP w sprawie Memorandum
dotyczacego energetyki jadrowej w Polsce, wystosowanego przez reprezentantow nastepujacych
podmiotow: Pana Prezesa Andrzeja G. Chmielewskiego z ramienia SEREN, Pana Prezesa. Jerzego
Barglika z ramieniaSEP , Pania Prezes Ewg¢ Mankiewicz-Cudny w imieniu FSNT NOT, oraz Pana
Prezesa Zbigniewa Zimka w imieniu PTN, ktore zostato skierowane do Kancelarii Premiera w dniu
25.07. 2012.

Oczekujemy takze na stanowisko w sprawie Listu do Ministra Gospodarki dotyczacego
energetyki jadrowej w Polsce, wystosowanego przez Pana Prezesa SEREN Andrzeja G.
Chmielewskiego, Pana Prezesa SEP Jerzego Barglika, Panig Prezes FSNT NOT Ewg¢ Mankiewicz-
Cudny, Pana Prezesa PTN Zbigniewa Zimka, ktore zostalo skierowane do Pana Premiera J.
Piechocinskiego w dniu 15. 04. 2013..

Jak juz wspominano w poprzednich numerach postanowiono, by czasopismo bylo powszechnie
dostepne w Internecie bez zadnych dodatkowych optat ze strony czytelnikow.

Oszczgdnosci budzetowe powoduja znaczne spowolnienie programu promocji i moga Spowodowac
zawieszenie lub zakonczenie wydawania kwartalnika. Dlatego tez zwracamy si¢ ponownie do
wszystkich zainteresowanych kontynuacja istnienia czasopisma o pomoc.

Jak zwykle, wszystkich chetnych, a przede wszystkim specjalistow, serdecznie zapraszamy do

wspolpracy i publikowania na naszych tamach.

Redaktor Naczelny
Dr 1£zz Krzysztof RzymRowsKi
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In Europe, the choice of a low-carbon and diversified energy mix is becoming a key political challenge to
support a competitive and sustainable development in solidarity. Poland, as well as numerous
European countries, is questioning its energy transition and is considering the creation of a nuclear
industry.

On the eve of important decisions for the country, but also for the Baltic region and for Europe, a
dialogue needs to be opened with European actors in order to foster cooperation. In this
framework, Les Entretiens Européens will gather stakeholders from the civil society, from the nuclear
industry and from the Polish government, as well as representatives from around ten European
countries, for a dialogue between them and with the European institutions.

The challenge of nuclear energy ownership will be at the heart of the debates. It is important to
respond to the questions of the citizens and to share the feedbacks on societal and democratic issues,
on education and training, on safety and waste management.

During Les Entretiens Européens, major issues for Poland and Europe, such as nuclear energy financing
or economic competitiveness, will be discussed. The financing conditions of the Polish nuclear project
will be decisive for its launch. Long-term financing issues are finally on the top of the political European
agenda, and we will examine its application in the nuclear energy field.

Nuclear energy is a low-carbon industry at high added value. It is very important for the modernization
of the Polish economy, its innovative potential, its competitiveness and the development of jobs in the
territories. These questions concern all Europeans. Discussions during the conference, aims at helping
us to measure the contribution of nuclear energy to growth and industry.

Les Entretiens Européens in Warsaw will be followed by a conference in Krokowa in Pomerania, with
local stakeholders who are willing to hear expert testimonies and experiences from other European
countries, in order to better understand the challenges that they are going to face in the region

= ko B Debaty europejskie w Polsce 10/2013 - Inicjatywa
spoteczenstwa obywatelskiego na rzecz poznania i
akceptacji energetyKki jadrowe;j.
Debaty Europejskie *
w Polsce: e Na liscie miast, w ponad 20 letniej historii ConfrontationsEurope,
Inicjatywa spoteczeristwa  H* organizacji poruszajacej w cyklu spotkan pod nazwa ,Debaty
obywatelskiego na rzecz pociigg Europejskie” (Les Entretiens européens) kluczowe dla naszego
i akceptacji energetyi B

kontynentu problemy, znalazta sie Warszawa.
Trwajaca trzy dni konferencja pt. Inicjatywa spofeczeristwa obywatelskiego
na rzecz poznania i akceptacji energetyki jgdrowej, zostata podzielona na
dwie czesci. W pierwszej, przez dwa dni w Patacu Kultury i Nauki
dyskutowano o Polskim programie energetycznym i projekcie budowy
pierwszej elektrowni jgdrowej w naszym kraju. Zaprezentowano réwniez
doswiadczenia krajéw posiadajgcych elektrownie jgdrowe. W drugiej czesci
uczestnicy przeniesli sie do Gminy Krokowa na Pomorzu, gdzie poruszono tematy zwigzane z akceptacjg
spoteczng obiektow jagdrowych.
Niezwykle bogaty program konferencji zgromadzit w goscinnej uczelni Collegium Civitas specjalistow ze
wszystkich dziedzin zycia gospodarczego, spotecznego i politycznego. Obok korporacyjnych menedzerdw,
politykdw, intelektualistéw, naukowcéw i studentéow znaleZli sie przedstawiciele zwigzkéw zawodowych,

22 i 23 paidziernika 2013 -
24 paidziernika 2013 - Kroko 4
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dziatacze lokalnych samorzaddw, organizacji pozarzagdowych oraz zainteresowani cztonkowie spoteczenstwa

obywatelskiego.

Dtugg liste uczestnikdw i partneréw konferencji otwiera:

e Andra — Krajowa Agencja Postepowania z Odpadami Promieniotwdrczymi (Francja)

e CEA— Komisja Energii Atomowej i Zrédet Alternatywnych (Commissariat a I'énergie atomique et aux
énergies alternatives) (Francja)

e CFE-CGC — Federacja Zwigzkéw Zawodowych (Francja)

e Collegium Civitas — niepubliczna uczelnia akademicka o kierunkach studidow spotecznych i
politycznych (Polska)

e Credit Agricole — Globalny bank inwestycyjny i kredytowanie korporacyjne (Szwajcaria)

e demosEUROPA — Centrum Strategii Europejskiej (Polska)

e EDF — (Francja)

e EDF ENERGY —brytyjska spdtka nalezgca do Grupy EDF (Wielka Brytania)

] 22 pazdziernika przed godzing 15:00 w auli Collegium Civitas zgromadzito

i Collegium Civite sie ponad stu uczestnikdw zaproszonych przez organizatoréw debaty.

= (SOCIAEERENPOLITICAL STUDIES Konferencje otworzyta Prezeska Confrontations Europe, Claude FISCHER,

ktora  zaprezentowata ide aktywnego udziatu  spoteczenstwa

obywatelskiego w budowaniu Europy oraz wzmocnienia kooperacji i

solidarnosci w oparciu o debaty organizowane w wielu miastach naszego

kontynentu. W porozumieniu z agendami Unii

Europejskiej , Confrontations Europe oferuje analizy na tematy gospodarcze, ekonomiczne, finansowe, w

kwestiach spotecznych i politycznych. Organizuje debaty spoteczne, angazujagc w dyskusje przedstawicieli

Srodowisk o skrajnie sprzecznych pogladach. Réwniez debata przygotowana dla Polski, poruszyta petne

spektrum zagadnien zwigzanych z poznaniem i akceptacjg energetyki jgdrowe;j.

W imieniu polskiego gospodarza, gosci i uczestnikow powitat Rektor Collegium Civitas Stanistaw Mocek.

W dalszej czesci spotkania wystgpit Massimo GARRIBBA , Dyrektor Departamentu ds. Energii, Komisji

Europejskiej. W swojej prezentacji omowit obecny stan energetyki w Europie z podziatem na jej Zrédta oraz

perspektywy rozwoju w kierunku ograniczania emisji CO,. Nakreslit rowniez pozycje Polski na tle energetyki

europejskiej. W podsumowaniu zaprezentowat polityke energetyczna, ktéra zaktada: podniesienie do 20%

efektywnosci energetycznej (oszczednosci), zwiekszenie produkcji ze Zrédet odnawialnych oraz 20%

ograniczenie emisji CO,. Koncowym etapem, po roku 2050 powinno by¢

catkowite odejscie od spalania wegla.

Tematem pierwszej dyskusji panelowej prowadzonej przez Panig Dyrektor

Agate HINC z firmy demos Europa, byfo wspdtistnienie w gospodarce

réznych zrodet pozyskiwania energii tzw. ,,Mix energetyczny”. Wzieli w niej

udziat reprezentanci Srodowisk decydujgcych o panstwowej polityce

energetycznej oraz przedstawiciel polskich zwigzkéw zawodowych NSZZ

,Solidarnos¢”.

Rozpoczat, Pan Steve HARGREAVES, Dyrektor Strategii Korporacyjnej, EDF
Energy. Szczegétowo omowit on mix energetyczny w Wielkiej Brytanii
podkreslajgc wazng role konsolidacji réoznych zrédet energii w systemie
energetycznym. Od odnawialnej poprzez gaz i wegiel do najnowszej
inwestycji Hinkley Point C.

Wymieniony projekt budowy rektora EPR bazuje na doswiadczeniach
partneréw i wykorzystuje brytyjskg wiedze w zakresie bardzo dobrze i
nowoczesnie zorganizowanego przemystu, a takze regulacji prawnych. Po stronie francuskiej wykorzystuje
doswiadczenie EDF w budowie najnowoczesniejszego reaktora energetycznego oraz historycznej wiedzy,
dotyczacej nadzoru nad wieloma dziatajgcymi i projektowanymi elektrowniami.

Na zakonczenie, Pan Steve HARGREAVES podkreslit zréwnowazenie i stabilnos¢ projektu tak dla Grupy EDF
jak dla Panistwa Brytyjskiego. Wzajemne korzysci z projektu to bezpieczenstwo energetyczne Wielkiej
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Brytanii, zmniejszenie emisji CO,, utrzymanie poza rok 2050 konkurencyjnej ceny w poréwnaniu z innymi
zrodtami niskoemisyjnymi. Natomiast EDF zyskuje potwierdzenie stosowania wiodgcej technologii
reaktorowej, stabilno$¢ dochoddéw z inwestycji oraz kolejne doswiadczenie w tworzeniu powiazan z
przodujgcymi partnerami. Dla obu krajow wymiernym zyskiem jest stworzenie stabilnych o wysokich
kwalifikacjach miejsc pracy. Konczac, podkreslit zgode na te kluczowe decyzje wsrdd wszystkich partii
politycznych i réznych srodowisk spotecznych w Wielkiej Brytanii

W wystgpieniu Pani Anne GUICHARD, przedstawicielki CEA (Komisariat Energii Atomowej) gtdwnym
watkiem byto osiggniecie przez opinie publiczng, swiadomosci, ze za podejmowanie decyzji o znaczeniu
strategicznym, jak energetyka, nie jest odpowiedzialny tylko aktualny rzad. A poprzez dialog i akceptacje
wybranej drogi, mozna zrozumie¢ konsekwencje wynikajgce z mozliwych przeszkdd.

Pani Anne GUICHARD przytoczyta sondaze opinii publicznej z Japonii, Francji i Wielkiej Brytanii, z ktérych
wynika niewielki wptyw katastrofy w Fukushimie na akceptacje spoteczng lub podjecie decyzji o odejsciu od
programu wykorzystania zrédet jgdrowych do produkcji energii.

O przedstawienie stanu polskiego programu jgdrowego zostat poproszony Pan Tomasz Nowacki z
Ministerstwa Gospodarki.Poinformowat zebranych, o procesie konsultacji transgranicznych Polskiego
Programu Energetyki Jadrowej oraz przygotowania operatéw Srodowiskowych . Przypomniat, ze
proponowana lokalizacja i wielko$é naszego kraju niesie za sobg wiele zapytan ze strony sgsiadéw Polski, a
takze krajéw niebedacych sgsiadami, jak Austria, co wymaga odpowiedzi i przedtuza dojscie do podjecia
decyzji. Zgodnie z przewidywaniami Ministerstwa Gospodarki etap budowy nie rozpocznie sie wczesniej niz
w 2019

Kolejnym prelegentem byt Pan Kazimierz Grajcarek Przewodniczgcy Sekretariatu Gornictwa i Energetyki,
Zwigzku Zawodowego NSZZ , Solidarnos¢”. W wypowiedzi utrzymanej w tonie negacji energetyki jagdrowej,
zarzucit Unii Europejskiej brak solidarnosci i rownowagi w prawach i mozliwosciach. Efektem budowy
elektrowni jadrowej bedzie utrata miejsc pracy w przemysle wydobywczym i energetyce konwencjonalnej.
Stwierdzit takze, ze w polskiej energetyce stosuje sie nowoczesne metody eliminacji zanieczyszczen i
efektywniejsze spalanie. Koszt energii nie spadnie, gdyz zostat narzucony przez europejskie i polskie gremia
polityczne,a energetyka zawodowa oparta na weglu kamiennym i brunatnym ma dostatecznie duzo paliwa,
aby ,,doczeka¢” do nowoczesnych bezemisyjnych Zzrédet. W nastepnej czesci wystgpienia poruszyt sprawe
zanieczyszczenia Srodowiska, odpaddéw radioaktywnych i katastrof jgdrowych przywotujgc wybuch w
Czarnobylu i katastrofe w Fukushimie. Konkludujgc uznat, ze Polska nie jest przygotowana do budowy
elektrowni jadrowej, a spoteczne, ekonomiczne i zdrowotne koszty decyzji obecnego rzadu poniesie w
przysztosci caty nardd.

Ostatnim uczestnikiem panelu byt Pan Juha Poikola Specjalista Komunikacji Spotecznej (TVO Finski Koncern
Energetyczny) podajgc przyktad spoteczenstwa finskiego, jako modelowego uczestnictwa w dialogu
mieszkancow z wtadzami na poziomie lokalnym i narodowym. Przedstawit polityke informacyjng spotki TVO
nastawiang na petng otwarto$¢ i umozliwiajagcg wiele aktywnosci spoteczenistwa, wigcznie ze zwiedzaniem
elektrowni Olkiluoto. Podsumowujac, zapowiedziat, zeFinlandia koriczac budowe bloku 3 planuje w przeciggu
pieciu lat catkowicie zaprzesta¢ spalania wegla do produkcji energii elektrycznej. Po zakoriczeniu panelu
dyskusyjnego w serii wystgpien i pytan stuchaczy, potwierdzity sie wnioski o potrzebie dalszej dyskusji ze
spoteczenstwem oraz wzmozonej edukacji na podstawowym, szkolnym poziomie.

23 pazdziernika uczestnikow konferencji ,,Inicjatywa spoteczenstwa obywatelskiego na rzecz poznania
i akceptacji energetyki jadrowej” przywitata Prezeska Confrontations Europe, Claude FISCHER

W drugim panelu pod hastem Przyswojenie kultury energetyki jgdrowej: wspdtpraca i uczestnictwo, wzieli
udziat:

e Annabelle Comte, odpowiedzialna za debate publicznqg projektu Cigeo , Andra

e Garry Graham, Zastepca Sekretarza Generalnego organizacji Prospect ( ze zwigzkéw zawodowych
Unia profesjonalistéow)

e Daria Kulczycka, Dyrektor Departamentu Energii i Zmian Klimatu, Konfederacja Lewiatan

e Grzegorz Wrochna, Dyrektor Narodowego Centrum Badan Jgdrowych
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e Jozef Zlatriansky, Dyrektor nadzoru jgdrowego oraz cztonek zarzqdu Stowackich Elektrowni spotki
zaleznej ENEL

e  Michat Kurtyka Prezes Energy Design
Garry Graham oméwit znaczenie programu adresowanego do cztonkdw Prospect, (inzynierow, kadry
naukowej, menedzeréw), ktéry bardzo aktywnie wspierat i wyjasniat zadania stojgce przed zwigzkami
zawodowymi po wejsciu Wielkiej Brytanii na droge rozwoju energetyki jagdrowej i wymaganymi zmianami w
strukturze emisji CO2.
Majac silng pozycje w firmach, mogli przygotowac pracownikdw do nowych wyzwan organizacyjnych,
wymagan, jakosci i bezpieczernstwa w produkcji dla przemystu jadrowego. Przy stosowaniu catkowitej
przejrzystosci w operacjach jagdrowych tak przy budowie jak i w fazie eksploatacji pracownicy zatrudniani w
firmach osiggneli status pracownikéw ,zaufania publicznego” Negocjacje prowadzone przez Prospect
prowadzg do podpisywania umdéw z pracodawcami np. Babcock International-Nuclear wzmacniajacych role
zwigzkowcow, jako gtos dla naukowcédw, inzynierow, menedzerdw i specjalistéw w branzy.

Collegium Civitas Jozef Zlatriansky przedstawit sytuacje na Stowacji. Po decyzji o

* STUDIA SPOLEGZNE | POLITYCZNE wzmocnieniu udziatu energii jadrowej w bilansie energetycznym, a
szczegélnie po awarii  w  Fukushimie, przeprowadzono testy
wytrzymatosciowe w elektrowniach jadrowych ,stress test”. Stowackie
Elektrownie, jako wtasciciel najwiekszej czesci systemu energetycznego, a
co za tym idzie producent energii, we wspotpracy z krajowym organem
=" 2 bezpieczenstwa jgdrowego, przeprowadzit inwestycje w modernizacje
elektrowni Jadrowych Mochovce i Bohunice. Przedstawiono zmiany i poprawe bezpieczenstwa w formie
raportow dla wtadz i mieszkannicéw wymienionych gmin.
Annabelle Comte z firmy ANDRA prowadzi debaty spoteczne dotyczace projektu Cigeo ( Cigeo to nazwa
projektu gtebokiego sktadowiska geologicznego odpaddw promieniotwérczych), ktéry ma zostaé zbudowane
we Francji. Bedzie stuzyé, jako repozytorium dtugozyciowych i wysoko-radioaktywnych odpadéw
generowanych przez obecne francuskie elektrownie jadrowe,. Po zatwierdzeniu, Cigeo zostanie
wybudowane w departamencie Haute-Marne w pétnocno-wschodniej Francji. Cigeo sktadac sie bedzie z
obiektéw powierzchniowych, ktére miedzy innymi, bedg wykorzystywane do odbierania i przygotowania
pakietéw odpadow i obiektdw podziemnych. Gtebokos$¢ czesci podziemnej ok. 500 metréw w
nieprzepuszczalnej formaciji skat ilastych zdolnej do utrzymania poziomu radioaktywnosci przez bardzo dtugi
okres.. Annabelle Comte przedstawita cykl debat ze spoteczeristwem francuskim, ktéry zostat przerwany z
uwagi na gwattowny i zdecydowany protest mieszkanncow. Natomiast ANDRA skupia sie obecnie na zbieraniu
poprzez Internet opinii w ankietach i wprowadzeniu do szkét programu edukacyjnego nt. odpadow
radioaktywnych.
Daria  Kulczyckaw swoim  wystgpieniu  przypomniata znaczenie
Konfederacji Lewiatan, i zaangazowanie polskich lideréw biznesu w
krajowej debacie na temat energii jagdrowej. Lewiatan dodaje do dyskusji o
energetyce kompetencje swoich fachowcéw szczegdlnie w dziedzinie
aspektow ekonomicznych. Daria Kluczycka Wyrazita nadzieje, ze sektor
ten wyksztatci kadre zarzadzajaca.
Grzegorz Wrochna reprezentujgcy Swiat polskiej nauki zwigzanej z
energetyka jadrowa opisat zaplecze kadrowe i system edukacji w szkotach technicznych i Politechnikach.
Wygtosit konkluzje podsumowujgc blok tematyczny, ze podstawg ,kultury jagdrowej” powinna zostac
edukacja. A firmy i lokalne spotecznosci powinny otrzymywac pracownikow i dziataczy rozumiejgcych caty
proces od uwarunkowan politycznych przez ekonomike do bezpiecznej eksploatacji.
Doswiadczenia krajow, w ktdrych energetyka jgdrowa jest juz rozwinieta pokazujg, ze ,kultury jadrowej"
nabywa sie przez dtugi czas i dochodzi od jej osiggniecia za posrednictwem wielu matych krokéw. Decyzja o
budowie to krok wielki, natomiast osiggniecie w spoteczenstwie statego poziomu , kultury jgdrowej” wymaga
przekazaniu kazdemu z obywateli wiedzy dostosowanej do jego indywidualnego zrozumienia. Czyli poza
kierunkami studiow, ktdre juz w Polsce istniejg i kierowane sg do przysztej kadry menadzersko inzynieryjnej,
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powinno sie angazowac zwyktych obywateli do dziatan edukacyjnych i szkoleniowych w gminie, miescie i
wojewddztwie, w celu podniesienia kultury jadrowej.
Po kroétkiej przerwie zaprezentowali swoje tematy ekonomisci. Rozpoczynajgc panel, pt. Jak sfinansowac
energetyke jgdrowg?, Remigiusz Chlewicki specjalista EY postawit kilka tez, ktére rozwineli uczestnicy
spotkania:

Problem projektu jadrowego zaczyna sie od nadania odpowiednich ram regulacyjnych;

Dobdr whasciwego modelu finansowania, determinuje moment, od ktérego zaczyna sie zwrot inwestycji
i wptyw na cata gospodarke;

Elektrownia jadrowa jest bezpieczna, przede wszystkim dzieki pracownikom, ktdrzy posiadajg , kulture
jadrowa”.
Jean-Pol Poncelet z organizacji FORATOM opisat problem ram prawnych koniecznych do wprowadzenia lub
modyfikacji, przez decydentéw kraju, ktéry decyduje sie na wejscie na droge wykorzystania i rozwoju
energetyki jgdrowej. Podkreslit, ze tendencja zmian prawa w Komisji Europejskiej sprzyja energetyce
jgdrowe]j poprzez podkreslenie jej niskoemisyjnosci, ustalenia barier bezpieczenstwa, pozytywnego wptywu
na gospodarke. Zmiany prawne dotyczy¢ powinny nie tylko nowych przepiséw jagdrowych, ale i modyfikacji w
krajowym systemie energetycznym.
Poruszyt problem inwestycji w wykwalifikowane kadry. W energetyce jadrowej, dziatania szkoleniowe i
ponawiany trening jest warunkiem, bez ktérego nie mozna bezpiecznie eksploatowaé elektrowni.
Bezpieczenstwo jest priorytetem i mysi by¢ zapewnione przez caty nowy sektor gospodarki a osiggnieta
,kultura jadrowa” réwniez w dziedzinie stanowienia prawa, rozumienia cyklu paliwowego, komunikacji da
gwarancje stabilnej i optacalnej pracy. Polska ma juz doswiadczenia w tej dziedzinie i od 2010 roku pogtebia
je w ramach francusko- polskiej wspotpracy, wymiany kadr i organizowanych stazéw.
Steve Hargreaves z EDF Energy przedstawit rozwigzanie brytyjskie, gdzie kompleksowo reformuje sie rynek
energii elektrycznej. Trzy technologie niskoemisyjne ( OZE, energetyka jadrowa oraz ograniczenie emisji
CO, z konwencjonalnych Zrédet) bedg traktowane zgodnie z zasadg " neutralnosci technologicznej", bez
konkurencji miedzy tymi technologiami a dtugoterminowe umowy z ceng zakupu energii zapewniajacg
rentownos¢ inwestycji.
Marzena Piszczek z PGE EJ1 poinformowata, ze PGEEJ1jako spdtka celowa zdaje sobie sprawe z ryzyka
wspdlnego finansowania przedsiewziecia z partnerem wykonawczym jednak nie wypracowata zadnego
modelu finasowania, ani odpowiedzi w jakiej proporcji naktadéw i zyskédw projekt jadrowy bedzie
realizowany. Polska strona zapoznaje sie z wdrozonymi modelami Francji i Finlandii oraz Wielkiej Brytanii.
Amjad Ghori z Credit Agricole CIB oméwit modele finansowe wykorzystywane w inwestycjach w energetyke
jgdrowg realizowanych we Flamavile, Olkluoto i Hinkley Point.
W godzinach popotudniowych rozpoczeta sie ostatnia cze$é¢ Warszawskiej Debaty, ktéra poruszyta
najwazniejszg ceche posiadania elektrowni jgdrowe;j.
Tytut panelu ,Energia jgdrowa dla wzrostu gospodarczego i zatrudnienia” catkowicie i dobitnie oddaje
potencjat tej technologii. Ostatni panel pokazat, jaki wptyw na wzrost gospodarczy ma energetyka jagdrowa.
Przewodniczyt, Jean-Pol Poncelet, dyrektor generalny FORATOM nakreslajagc tezy do prezentacji
zaproszonych uczestnikow.
Kryzys roku 2009, spadek PKB krajéow cztonkowskich UE, anemia wzrostu, wzrost bezrobocia, to cechy
ostatnich kilku lat, jednak mimo kurczenia sie gospodarki zapotrzebowanie na energie elektryczng stale
rosnie.
Jarostaw Biatk, zastepca burmistrza Krokowej na Pomorzu, przedstawit
kilka problemdw zwigzanych z lokalizacjg elektrowni na Pomorzu w rejonie
poprzedniej niedokoAczonej inwestycji Zarnowiec. Obawia sie syndromu
,kolejnego podejscia” gdzie poparcie stopniato z 70% do ponad 50 %.
Stwierdzit, ze Krokowa oraz okoliczne gminy liczag na znacznie wieksze
,Zainteresowanie” ze strony decydentdéw na szczeblu panstwowym i spotki
celowej PGE EJ1. Opisat problemy mieszkancéw z identyfikacjg
iluzorycznych obietnic”, okreslenia na ile obietnice bedg realizowane. Wydaje sie, ze najwazniejszym obecnie
pytaniem mieszkancéw jest obecnie termin rozpoczecia inwestycji.




WIADOMOSCI

Michel Laurent, przewodniczacy Lokalnej Komisji Informacji w przy obiektach Arevy, EDF i Andry w
departamencie Manche we Francji opowiedziat o pracy, jakg wykonali specjalisci z EDF majgcej na celu
uzyskanie swiadomosci spotecznej lokalnych mieszkarnicéw. Wspédtprace okreslit, jako znakomitg poprzez
natychmiastowe reagowanie ze strony EDF na skfadane postulaty lokalnej spotecznosci. Podat przykfad
powotania zespotu do badania wptywu promieniowania wokét Flamaville na otoczenie. Potwierdzit, ze jako
lokalny samorzgdowiec i cztonek LKI jest zapraszany i informowany o zamierzeniach i postepach prac w
elektrowni i innych obiektach. Podkreslit znaczenie dla regionu Manche ,turystyki przemystowej” otwarcie i
fachowo prezentujgcej potencjat i innowacyjnosé wszystkich zaktadéw jgdrowych w okolicy tgcznie ze
stocznig atomowych lodzi podwodnych w Cherbourgu. Konczac podkreslit dume z faktu, ze przez 30 lat
wspotpracy z EDF mieszkancy Manche akceptujg nowoczesng technologie jadrowg i z pasjg prezentujg jej
mozliwosci.

Z kolei Andrzej Chmielewski, dyrektor Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej, przypomniat osiggniecia Polski w
badaniach naukowych w dziedzinie energii jadrowej i rzeczywiste inwestycje naukowe jak reaktory badawcze
w Polsce. Zaznaczyt, ze juz istniejgce polskie firmy majg doswiadczenie w nowoczesnych technologiach np.
spawalnictwo, a Polacy to najliczniejsza grupa pracownikéw Sredniego szczebla i podwykonawcéw np. w
Olkiluoto. Potozyt nacisk na partnerstwo i solidarnos¢ w UE w wykorzystaniu lokalnych kadr.

Akcentem finalnym byto wystgpienie Pana Oliviera Orsiniego, Dyrektora
ds. Rozwoju Miedzynarodowego EDF.
W liczbach przedstawit potege oddziatywania na gospodarke krajowg i
miedzynarodowg sektora jgdrowego we Francji :
2500 firm od krajowych po globalne,
220000 bezposrednio zatrudnionych w produkcji, eksploatacji,

serwisie urzadzen jadrowych (nie liczac wspédtpracujacych z sektorem),

Obroty rzedu 46 mld euro

1,8 mld euro na badania i rozwdj - naktady dajgce sektorowi 4. miejsce pod wzgledem innowacyjnosci

wysokokwalifikowane miejsca pracy.
Kontynuujgc podkreslit, ze impuls, ktéry daje do gospodarki EDF, chocby przez podnoszenie wtasnych
standardéw bezpieczeristwa, wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan na obecnej inwestycji we Flamaville,
stanowi site napedowg regionalnej gospodarki i lokalnych firm. Posiadane przez EDF ponad 50 reaktordw
daje gwarancje na doswiadczenie, jakos¢ i bezpieczenstwo.
Przechodzac do ,,sprawy polskiej” oszacowat skutki wdrozenia programu jagdrowego:

Nowe miejsca pracy przy budowie oraz przy eksploatacji,

przychody z dziatan lokalnych (turystyka, podatki),

pozytywny wptyw na gospodarke lokalng i krajowg

i najwazniejsze, nie do ocenienia, postep, innowacyjnos¢, skok technologiczny w kazdej dziedzinie i
sektorze gospodarki.
W serii pytan Olivier Orsini potwierdzit, Ze polityka EDF w kontaktach z partnerami krajowymi zaktada okoto
50% zaangazowania firm polskich w oparciu o posiadany know-how. EDF bada polskich ewentualnych
poddostawcow, aby okresli¢ ich poziom kompetencji oraz zaprosi¢ je do wspdtpracy.
Podsumowujac stwierdzit - droga do postepu jest, potrzeba decyzji, aby na nig wejsé.
Ostatnim mowca byt Philipee Herzog, ktéry zamknat debate zyczac Polsce dobrych decyzji, przypomniat, ze
energetyka jadrowa to wyzwanie dla demokracji, krajowy i globalny wzrost, poprawa klimatu. Polska jest w
Europie, ma wtasne zrédta energii, ale potrzebuje kooperacji z Europg a Europa z Polska.

Ostatni dzien miedzynarodowej konferencji: Debaty Europejskie w Polsce -
Inicjatywa spoteczenstwa obywatelskiego na rzecz poznania i akceptacji
energetyki jadrowej, zostat zorganizowany 24 pazdziernika na Zamku w
Krokowe;.

Lokalizacja konferencji w tej okolicy byta zwigzana z faktem, ze w poblizu
znajduja sie lokalizacje badane przez PGE EJ1 pod katem budowy pierwszej
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polskiej elektrowni jgdrowej. W opinii Zastepcy Wdjta Gminy Krokowa, wyrazonej w trakcie wywiadu
przeprowadzonego przez redakcje EKOATOM Pana Jarostawa Biatka konferencja przyczynita sie do
uwypuklenia niezwykle istotnych dla regionu probleméw. Aktywny udziat w panelach dyskusyjnych
konferencji samorzadowcdéw reprezentujgcych spotecznos¢ lokalng, mozna potraktowaé, jako poczatek
waznej wspotpracy wtadz lokalnych w podejmowaniu waznych decyzji lokalizacyjnych, szczegblnie w czasie
rozpoczecia badan lokalizacyjnych i Srodowiskowych na Pomorzu.

Panel dyskusyjny na temat zagrozen i korzysci z budowy elektrowni jagdrowej na Pomorzu uwidocznit
niedostatek informacji na temat ewentualnych korzysci dla regionu, w ktérym miataby powstaé elektrownia
jgdrowa. Pozwolit on jeszcze raz zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ wzmozenia kampanii informacyjnej w
szkotach i wsréd organizacji opiniotwdrczych. Akcja jest ona konieczna mimo znacznego poparcia (56%)
spotecznosci lokalnej. Powinna ona takze podkresla¢ korzysci dla regionu. Nalezy zaznaczy¢, ze lobby
antyatomowe jest w rejonie bardzo aktywne.

Nawigzujgc do wystgpienia Pana Francois Perniolaw panelu poswieconemu tematyce procesu
demokratycznego prowadzgcego do decyzji budowy elektrowni jgdrowej i nastepnie procesem kierowania
projektem, podkreslit, ze ten referat przedstawit zgromadzonym przyktad rozwigzania wspdtpracy operatora
i budowniczego elektrowni ze spotecznoscig lokalng wypracowany we Francji przez EDF w trakcie
przygotowywania budowy elektrowni jagdrowej, jej rozpoczecia i kontynuacji we Flamanville w Normandii.
Rozwigzanie to mozna uznac za modelowe..

e Program polskiej energetyki jadrowej przyjety
%‘&jﬁ'z’é przez Kierownictwo MG
S NS
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?( ¥ 1 Razdmernlka 2013 r _Klerownlctyv_o Mlnls.terstwa Gospodarki (hI!G)
przyjeto Program polskiej energetyki jadrowej (PPEJ). Dokument, ktéry
MINISTERSTWO okresla zakres i strukture organizacji dziatan niezbednych do wdrozenia
GOSPODARKI energetyki  jadrowej w  Polscetrafi teraz do  uzgodnien
miedzyresortowych. Ostatnim etapem prac nad PPEJ bedzie przyjecie
— przez Rade Ministréw.
Program PEJ zostat poddany kompleksowym konsultacjom spotecznym, w
ktorych wzieto udziat ponad 100 podmiotdéw, oraz transgranicznym, w
ktérych uczestniczyto siedem krajow. Formalnie proces ten zostat zakonczony podpisaniem Protokotu z
konsultacji z Austrig w maju 2013 r.
Efektywnos¢ i prawidtowos¢ prac nad realizacjg Programu PEJ potwierdzili takze eksperci Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej, ktérzy w marcu i kwietniu 2013 r. wizytowali Polske w ramach Zintegrowanego
Przegladu Infrastruktury Jadrowej (INIR) oraz Zintegrowanego Przeglagdu Dozoru Jadrowego (IRRS). MAEA
dobrze ocenita cato$¢ przygotowan do wdrozenia Programu PEJ. W szczegdlnosci doceniono Polske m.in. za
wysokie standardy wspétpracy w ramach konsultacji na szczeblu krajowym i miedzynarodowym oraz za
wprowadzenie nowoczesnych regulacji prawnych.
Ponadto w ramach dziatan podejmowanych w obszarze rozwoju energetyki jagdrowej, zgodnie z uchwatg RM,
powotano Miedzyresortowy Zespdt ds. Polskiej Energetyki Jadrowej oraz Petnomocnika Rzadu w tym
zakresie. Zmieniono tez strukture organizacyjng Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) i rozpoczeto proces
dostosowania jej do potrzeb dozoru jagdrowego.
W 2011 r. weszta w zycie nowelizacja ustawy Prawo atomowe, jak réwniez 20 aktéw wykonawczych do tego
dokumentu. MG wypracowato takze ustawe o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow
energetyki jadrowe] oraz inwestycji towarzyszacych (weszta w zycie 1 lipca 2011 r.). Wspdlnie z Polska
Agencjg Atomistyki jestesmy takze zaangazowani w opiniowanie nowych wytycznych Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej.
W latach 2009 - 2012 Ministerstwo Gospodarki, we wspotpracy z Commissariat I'énergie atomique et aux
énergies alternatives, zorganizowato serie szkolen i stazy dla przedstawicieli polskiego swiata nauki. W 2012
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r. MG rozpoczeto takze kampanie informacyjng ,,Poznaj atom. Porozmawiajmy o Polsce z energig”, ktérej
celem jest dostarczenie Polakom aktualnych i rzetelnych informacji na temat energetyki jadrowe;.

Na wniosek MG Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) uruchomito strategiczny projekt badawczy
,Technologie wspomagajgce rozwdj bezpiecznej energetyki jgdrowej”. Ponadto utworzono Narodowe
Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), a w realizacje Programu PEJ wtgczyty sie m.in. Instytut Chemii i Techniki
Jadrowe] (IChTJ) oraz Instytut Fizyki Jgdrowej PAN (IFJ PAN). MG przejeto takze od PAA zadania dot.
przyznawania dotacji na bezpieczerstwo jadrowe i ochrone radiologiczng (BJiOR), ktdrej gtéwnymi
beneficjentami sg organizacje badawcze w dziedzinie energii jagdrowe;j.

. Bezpieczne gospodarowanie odpadami
_3':& 5’:’% promieniotwoOrczymi - RM przyjeta projekt MG
"" A "‘!
’/';f‘ "\‘\\
a{ \$ Okreslenie wymagan dotyczacych bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej dla sktadowisk odpadéw promieniotwérczych to gtéwne

MINISTERSTWO
GOSPODARKI

- przyjeta dokument 5 listopada 2013 r.

Zgodnie  z przyjetymi  przepisami nowe  skfadowiska  odpadow
promieniotwdrczych bedg powstawaty z zachowaniem najwyzszych
standardéw bezpieczenstwa, w oparciu o badania i analizy. Przy ich budowie bedzie mozna stosowac tylko
takie rozwigzania i technologie, ktére zostaty sprawdzone w praktyce lub w drodze badan i préb.

Projekt MG zaktada takze opracowanie ,Krajowego planu postepowania z odpadami promieniotwdrczymi i
wypalonym paliwem jgdrowym”. Bedzie on obejmowat catoksztatt zagadnien gospodarowania odpadami.
Poza tym nowe regulacje zapewniajg kazdemu obywatelowi dostep do informacji o sktadowisku odpaddéw
promieniotwdrczych oraz jego wptywie na zdrowie ludzi i Srodowisko.

W Polsce odpady promieniotwdrcze powstajg z medycznych, przemystowych i badawczych zastosowan
energii jadrowej. Obecnie istnieje tylko jedno sktadowisko odpadéw promieniotwdrczych w gminie Rdzan
(woj. mazowieckie). Powstato ono w 1961 r. Konieczna jest wiec budowa kolejnych na odpady $rednio- i
niskoaktywne pochodzgace z dotychczasowych zastosowan energii jagdrowej w Polsce.

Ponadto, ze wzgledu na planowane w naszym kraju powstanie elektrowni jagdrowych, w perspektywie
kilkudziesieciu lat potrzebne bedzie réwniez sktadowisko gtebinowe na odpady wysokoaktywne.

zmiany w Prawie atomowym zaproponowane przez MG. Rada Ministrow

XII Szkola  Sterylizacji i Mikrobiologicznej

Dekontaminacji

Podstawowg cecha wyrobéw medycznych, produktéow leczniczych oraz
przeszczepow jest sterylnosé. Proces zabicia drobnoustrojow oraz ich
form przetrwalnikowych mozna prowadzié réznymi metodami,
dostosowanymi do aktualnych wymagan medycznych oraz rodzaju
materiatu, z ktérego wykonano dany wyroéb.

Na skale przemystowg stosowane sg gtéwnie dwie metody sterylizacji:
gazowa, wykorzystujgca toksyczne wtasciwosci tlenku etylenu i radiacyjna,
w ktdrej bakteriobdjczo dziata promieniowanie jonizujace.

W dniach 17 — 18 pazdziernika 2013 roku w Instytucie Chemii i Techniki Jagdrowej odbyta sie kolejna szkota
poswiecona zagadnieniom wykorzystania promieniowania jonizujgcego do radiacyjnej sterylizacji: wyrobdéw
medycznych, przeszczepdw, farmaceutykdow, kosmetykoéw, zidt, przypraw ziotowych, zywnosci, opakowan,
oraz obiektdw o znaczeniu historycznym. W szkoleniu brato udziat 35 osdb reprezentujgcych firmy




WIADOMOSCI

farmaceutyczne, medyczne, kosmetyczne, Banki Tkanek oraz przedstawiciele Stacji Sanitarno-
Epidemiologicznych. Poruszano réwniez tematy radiacyjnej modyfikacji tworzyw polimerowych oraz
identyfikacji napromieniowania zywnosci. Zasadniczym celem szkoty byto podsumowania dorobku krajowych
instytucji naukowo badawczych i produkcyjnych w zakresie radiacyjnej sterylizacji i mikrobiologicznej
dekontaminacji.

W Polsce mimo od lat prowadzonej akcji edukacyjnej i popularyzatorskiej
techniki radiacyjne sg nadal mato znane. Niedostatecznie promuje sie
unikalne zalety tej metody tj.: duzg wydajnos¢, niezawodnos¢, brak
szkodliwych pozostatosci po napromieniowaniu, mozliwos¢ wykorzystania
produktu bezposrednio po wykonanym procesie sterylizacji oraz mozliwosé
prowadzenia procesu w zbiorczym opakowaniu handlowym.

Kursy organizowane, co dwa lata przez IChTJ dajg unikalng okazje zdobycia B2
podstawowej wiedzy w zakresie radiacyjnej modyfikacji materiatow ze szczegolnym uwzgledmemem
problematyki sterylizacji radiacyjnej. Zagadnienia dotyczace: podstaw oddziatywania promieniowania
jonizujacego na materie, konstrukcji duzych zrédet promieniowania jonizujgcego, podstaw dozymetrii, zasad
bezpieczenstwa radiologicznego, kwestii radiacyjnej degradacji materiatéw, ekonomiki procesu obrébki
radiacyjnej z dowolnej dziedziny zwianej z wykorzystaniem na skale przemystowg promieniowania
jonizujgcego. Omawiano rowniez praktyczne kwestie dokumentacji rejestracyjnej i wymagan Dobrej Praktyki
Wytwarzania, wyznaczania dawki sterylizacyjnej, walidacji itd. Stuchaczami szkoty byli by¢ producenci
wyrobow medycznych, farmaceutycznych i opakowan, pracownicy bankdéw tkanek, szpitali, wytwdrcy
wyrobow z tworzyw polimerowych i konserwatorzy dziet sztuki. Wyktadowcami szkoty byli pracownicy z
Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, Miedzyresortowego Instytutu Techniki Radiacyjnej
Politechniki w todzi, Centralnego Banku Tkanek w Warszawie oraz WZF Polfa SA.

Materiaty konferencyjne w tym prezentacje wszystkich wyktadowcow sg dostepne w Instytucie Chemii i
Techniki Jadrowej w Warszawie.
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Eleonora Skrzypek, Maciej Skrzypek

KOMPUTEROWE KODY OBLICZENIOWE W ANALIZACH
BEZPIECZENSTWA ELEKTROWNI JADROWYCH. MOZLIWOSCI
OBLICZENIOWE NARZEDZI CIEPLNO-PRZEPLYWOWYCH NA
PRZYKtADZIE KODU RELAPS.

Wstep

W dobie wdrazania Polskiego Programu Energetyki Jadrowej wiekszos¢ z nas stawia
sobie pytanie, czy elektrownie jgdrowe sg bezpieczne. Aby odpowiedzie¢ sobie na to pytanie
nalezy przyjrze¢ sie konstrukcji reaktorow jgdrowych, zasadzie ich dziatania oraz analizom,
jakim sg poddawane przed uruchomieniem oraz w trakcie eksploatacji. W tak ztozony i
bardzo wazny aspekt zaangazowane sg setki ludzi na catym Swiecie. Oczywiscie ztozonos¢
zjawisk wystepujgcych w reaktorach jadrowych nie pozwolitaby na wykonanie obliczen
metodami analitycznymi, dlatego w tym celu wykorzystuje sie odpowiednie narzedzia
obliczeniowe oraz superkomputery.

Narodowe Centrum Badan Jadrowych w ramach projektu Centrum Informatyczne
Swierk w przysztym roku zakoriczy budowe jednego z najwiekszych superkomputeréw w
naszym kraju, ktéry bedzie wykorzystywany do badan zwigzanych z rozwojem energetyki
(nie tylko jadrowej) w Polsce. Juz dzi$ na testowej instalacji dokonano optymalizacji budowy i
obcigzen sieci elektroenergetycznych czy sieci telefonii komdérkowych, optymalizacji decyzji
inwestycyjnych na rynkach finansowych oraz zastosowano go dla celéw medycznych przy
projektowaniu elementdw nowego typu tomografu. Posiadanie duzej mocy obliczeniowej
pozwali przyspieszy¢ prace badawcze i rozwojowe na terenie osrodka i kraju. W przypadku
uzywania koddéw obliczeniowych wielko$¢ superkomputera jest nie bez znaczenia. W
przypadku zréwnoleglenia obliczen, czyli wykorzystania wielu rdzeni obliczeniowych w
trakcie jednego procesu, znaczgco skracamy czas obliczen. Jednoczesnie mozemy sobie
pozwoli¢ na zwiekszanie precyzji poprzez uzycie mniejszych krokéw obliczeniowych.

Rysunek 1 Budynek Centrum Informatycznego Rysunek 2 Serwerownia przygotowana do
Swierk. [1] Montazu sprzetu. [1]
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Moc superkomputera bedzie udostepniona takze naukowcom oraz instytucjg rzagdowym i
podmiotom gospodarczym. Tym, czym superkomputer w Swierku ma sie wyrdzniaé, bedzie
nie tylko moc obliczeniowa, ale réwniez szereg gotowych narzedzi oraz srodowisko do
uruchamiania witasnych aplikacji. Obszary, w ktdérych klaster bedzie zastosowany to
monitoring i symulacje zagrozen radiacyjnych, zarzagdzanie kryzysowe, a takze obliczenia dla
projektowania, instalacji i optymalizacji urzgdzen energetycznych oraz dystrybucji energii.

Zasoby docelowe klastra to okoto 20 tysiecy rdzeni obliczeniowych, 100 TB pamieci
RAM i 3000 TB pamieci dyskowej, co czyni go jednym z pieciu najwiekszych systeméw w
Polsce, w tym najwydajniejszym dedykowanym dla branzy energetycznej na swiecie. [1]

Zasoby mocy obliczeniowej a inzynierskie kody obliczeniowe w branzy
energetycznej

W branzy, jaka jest energetyka jgdrowa priorytetem oraz gtdwnym celem jest
zapewnienie bezpieczenstwa przy réwnoczesnym uwzglednieniu ekonomicznosci inwestycji.
Celem jest bezpieczenstwo, a produkcja energii elektrycznej stoi na drugim miejscu [2].
Wspotczesne trendy w energetyce jagdrowej dazg do maksymalnego ograniczenia dawek,
ktére mogtyby by¢ otrzymane przez otaczajgcy ludnosé, jak i pracownikéw elektrowni na
skutek jej pracy. Obecnie mimo faktu, ze srednio otrzymana dawka przyjeta przez cztowieka
wskutek promieniowania tta naturalnego to 2.4 mSv/rok, zas poziom promieniowania
pochodzacy z elektrowni jagdrowych to 0.001 mSv/rok, wymagania bezpieczenstwa i
naktadane ograniczenia dozwolonego promieniowania sg coraz wieksze [3]. Sytuacja ta czyni
niezbednym wykonywanie szczegdétowych analiz, ktére bedg opisywaty wartosci emisji
promieniowania do otoczenia przez elektrownie jgdrowe.

Elementem kluczowym w okre$leniu wartosci promieniowania sg analizy
bezpieczenstwa, ktorym poddawany jest projekt elektrowni jadrowej. Analizy te odbywaja
sie na przestrzeni czasu dla okre$lonego obiektu jagdrowego w fazie projektowania,
licencjonowania — uzyskania pozwolenia na budowe i eksploatacje, eksploatacji oraz jego
wytgczenia. Bezpieczenstwo jest okreslane jakosciowo i ilosSciowo dla danego zagadnienia,
np. podaje sie wartosci masowe pierwiastkdw w rdzeniu po okreslonym czasie wypalenia
paliwa lub warto$¢ prawdopodobieistwa zdarzenia uwolnienia promieniotwdrczosci do
otoczenia na skutek okre$lonej sekwencji awarii. W celu przeprowadzenia analiz
bezpieczenstwa konieczne jest zastosowanie kodéw komputerowych. Kody te wymagaja
duzych mocy obliczeniowych, ze wzgledu na fakt, ze w duzej mierze mozliwe jest
zrownoleglenie, a tym samym przyspieszenie obliczen. llo$¢ niezbednych symulacji
komputerowych dla okreslonego zakresu badan wymaga przeprowadzenia paruset obliczen,
w celu okreslenia czy dany system spetnia wymogi bezpieczeristwa. Wymogi bezpieczenstwa
w nomenklaturze okresla sie poprzez takie pojecia jak: podstawy, ogdlne wymogi i
szczegdétowe wymogi bezpieczenstwa, ktére zostaty sformutowane przez sSwiatowa
organizacje — Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej (MAEA), stanowigc standardy
bezpieczenstwa.
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Podstawy bezpieczenstwa

Podstawowe zasady bezpieczenstwa

Ogdlne wymogi bezpieczenstwa Szczegotowe wymogi bezpieczeristwa

Cz.1 Rzadowe, prawne i regulacyjne ramy dla

) i 1. QOcena lokalizacji dla instalacji jadrowe;j
bezpieczenstwa

Cz.2 Kierowanie i zarzadzanie dla bezpieczenstwa 2. Bezpieczenstwo elektrowni jadrowej
2.1 Projekt i kanstrukcja
Cz.3 Ochrona radiologiczna i bezpieczenstwo zrodet 2.2 Uruchomienie i eksploatacja

promieniotwérczych

3.  Bezpieczenstwo reaktoréw badawczych

Cz.4 Ocena bezpieczenstwa systemow oraz dziatan
4. Bezpieczenstwo instalacji cyklu paliwowego

Cz.5 Zarzadzanie odpadami radioaktywnymi

5. Bezpieczenstwo instalacji przechowalnikow
wypalonego paliwa

Cz.6 Zakonczenie i przerwanie dziatan

6. Bezpieczny transport materiatow
Cz.7 Plan dziatania i zachowania awaryjnego radioaktywnych

!

Zbiodr instrukcji bezpieczenstwa

Rysunek 3 Standardy bezpieczenstwa wg Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej.

Kody obliczeniowe

Narzedzia obliczeniowe stosowane podczas analiz bezpieczeristwa w reaktorach
jadrowych mozemy podzieli¢ na kilka grup: kody neutronowe, strukturalne, cieplno-
przeptywowe oraz kody uzywane do analiz ciezkich awarii. Wykonywane analizy
bezpieczenstwa przy uzyciu tych kodéw prowadzone sg przez trzy niezalezne instytucje:
wtasciciela obiektu, dozér jadrowy oraz organizacje wsparcia technicznego (TSO). llos¢
kodéw dostepnych komercyjnie jest bardzo duza, za$ powszechne jest poréwnywanie ich
miedzy sobg tak, aby jak najpetniej zrozumie¢ zachodzace w reaktorach zjawiska i tworzyé
najbardziej realistyczne modele. Proces poréwnywania kodéw miedzy sobg nazywa sie
benchmarkiem, jest czescig procesu walidacji i weryfikacji narzedzi obliczeniowych.
Dodatkowo procesy walidacji i weryfikacji kodu uwzgledniajg modelowanie instalacji
eksperymentalnych i nastepnie poréwnywanie wynikdw z danymi pomiarowymi z
rzeczywistych instalacji eksperymentalnych. Na bazie takich dziatan, strona odpowiedzialna
za tworzenie kodu moze uznac¢ go za gotowy do komercyjnych aplikacji i udostepnié go dla
Swiatowych uzytkownikéw. Zwyczajowo uzywanie kodu wigze sie z koniecznoscig
wykupienia licencji na jego uzytkowanie, zakres stosowania takiego kodu jest wtedy
okres$lony precyzyjnie w podpisywanej umowie miedzy producentem, a uzytkownikiem
(instytucjg) kodu. Istnieje réwniez drugi rodzaj licencji, ktdra jest juz wewnatrz panstwowg
licencjg wystawiang przez organ dozoru jgdrowego, potwierdzajgcg akceptowalnos$é danego
kodu do stosowania go na potrzeby analiz bezpieczenstwa.
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Kody neutronowe

Kody neutronowe skupiajg sie na zjawiskach wystepujgcych w rdzeniu. Sg one w
stanie przewidzie¢ reakcje miedzy atomami znajdujgcymi sie w zbiorniku cisnieniowym a
neutronami oraz czgstkami promieniowania bedgcymi nastepstwem rozszczepienia (a,(,y).
Dzieki nim mozna oblicza¢ takie parametry jak wspotczynnik mnozenia neutronéw, strumien
neutronéw, zmiane sktadu izotopowego paliwa w rdzeniu czy wypalenie paliwa. Ze wzgledu
na bardzo ztozone geometrie rdzenia (3D), ztozonos$¢ procesu obliczeniowego, a z czym jest
to zwigzane, czasochtonne obliczenia czesto w trakcie obliczed wykorzystuje sie
superkomputery.
Kody neutronowe mozna podzieli¢ na kilka rodzajow ze wzgledu na sposéb rozwigzywania
problemu: sg to kody deterministyczne oraz oparte na prawdopodobienistwie — metoda
Monte Carlo. Kody neutronowe dedykowane sg réznego rodzaju aplikacjom, przyktadowe
zastosowanie to:

1. tworzenie jednorodnych wielogrupowych statych dla deterministycznej symulacji pracy
reaktora.

2. badanie cyklu paliwowego zawierajgcego szczegdtowa, ciggty analize na poziomie kaset
paliwowych.

3. walidacje kodéw, rozwigzujgcych réwnanie transportu neutrondw dla kaset paliwowych.
obliczenia neutronowe i wypalenia paliwa dla reaktoréw badawczych na poziomie catego
rdzenia.

5. cele edukacyjne i demonstracyjne, ukazujgce zjawiska fizyczne majgce miejsce w rdzeniu

reaktora.
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Rysunek 4 Przekréj rdzenia analizowanego przy Rysunek 5 Przekréj kasety paliwowej
uzyciu kodu Monte Carlo Serpent. analizowanej w kodzie Monte Carlo Serpent.

Kody neutronowe majg, na bazie réinego rodzaju metod, rozwigza¢ rdwnanie
transportu neutrondw. Rédwnanie transportu neutrondw to réwnanie rownowagi produkcji
oraz destrukcji neutrondéw, z réznego rodzaju cztonami w réwnaniu opisujgcymi pochtoniecie
neutronéw w materiatach badz ucieczke neutronéw z analizowanego obszaru.
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Réwnanie transportu neutronéw mozna przedstawié¢ w nastepujacej formie:

10®(r,N,E,t)

- -~ +0-VO(, 0E ¢ +2,(r, E, 0)0(r, 2,E,t)

= f dQ’f dE'S, (r,E’ SEQ -Q t) d(r, 0,E,t) + S(r, O, E,b),
41T 0

gdzie r to potozenie neutronu we wspétrzednych kartezjanskich, v - predkos¢ neutronu, Q -
wektor jednostkowy w kierunku ruchu neutronu o energii E w czasie t, ®(r,Q,E,t) to
strumien neutrondw, Z(r,E,t) to catkowity przekrdj czynny na reakcje neutronu o energii E w
czasie t, Zs(r,E'>E,Q">Q,t)dE’dQ’ to przekrdj czynny na rozproszenie neutronu o energii E’ i
kierunku Q' do energii E i kierunku Q w dE’ oraz dQ’, zas S(r,Q,E,t) to czton Zrédta neutrondw.

Jako przyktady kodow wykorzystujgcych metode Monte Carlo mozna podaé¢ kod
Serpent rozwijany w VTT Technical Research Centre w Finlandii, Monte Carlo N-Particle
Transport Code — MCNP rozwiniety przez LANL (z rozwinietymi wersjami MCNPX (Monte
Carlo N-Particle eXtended)) oraz KENO rozwijany przez ORNL, kod do obliczen krytycznosci.

Kody deterministyczne to kod DRAGON 4 stworzony w Ecole Polytechnique de
Montreal, WIMS rozwijany w UKAEA oraz APOLLO-2 stworzony wspodlnie przez CEA,
Farmatone i EDF.

Kody strukturalne
Kody strukturalne to kody zajmujace sie przewidywaniem zachowania paliwa w czasie
eksploatacji reaktora jagdrowego w rdznego rodzajach sytuacji. Szczegétowe aplikacje tych
kodow to:
1. obliczanie zachowania sie pretéw paliwowych podczas napromieniowania,

a. podczas statego napromieniowania,

b. w stanach przejsciowych,

€. wyznaczanie cztonow zrodtowych do analizy awarii,
aplikacje R&D,
projektowanie pretéw paliwowych,
projektowanie nowych produktéw i nowych cykli paliwowych,

A S

wspieranie zatadowania paliwa do reaktoréw energetycznych.

Najwazniejsza dla kodu strukturalnego jest z zdolnos¢ do przewidywania pewnego
rodzaju zdarzen i zjawisk. Zjawiska, ktore wystepujg w trakcie napromieniowania paliwa w
normalnej eksploatacji oraz w warunkach awarii to tworzenie sie warstwy tlenku,
zréznicowana dystrybucja temperatury w pastylce paliwowej, kumulacja ciepta, dystrybucja
peknieé, porowatosci i ziaren paliwa. Dodatkowo w czasie pracy reaktora tworzg sie izotopy
bedgce produktami rozpadu i mogg stanowic¢ problem w czasie sytuacji awaryjnych. Z tego
powodu nalezy przewidywac zawartosc izotopdw w paliwie, ci$nienie w pretach paliwowych
oraz mozliwosci uszkodzenia struktury paliwa a nastepnie koszulki paliwowej.
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Formacja defektu i
tworzenie nowej
czastki

Zmieniony
miedzyczasteczkowy
potencjat

Rysunek 6 Model koncepcyjny zdarzenia rozszczepienia jadrowego i wplyw na strukture atomowa. [4]

Am

Rysunek 7 Rozklad pierwiastkéw w paliwie %5Am-MOX napromieniowanym przez 24 godziny. [5]
Kody stosowane do analiz zachowania sie paliwa, sg bardzo szczegétowe, za$ ich
liczba jest znaczna. W praktyce prawie kazda instytucja zajmujgca sie technologiami
jadrowymi opracowuje wifasny kod strukturalny na swoje potrzeby. Kody te zwykle s3
stosowane do konkretnych projektow reaktoréw, ktére réznig sie konfiguracja rdzenia i
samych pretow paliwowych znajdujgcych sie wewnatrz. Przyktadowe kody stosowane w
instytucjach badawczych oraz w celach licencjonowania obiektéw jagdrowych to: ENIGMA —
UK dla reaktorow PWR, FRAPCON, FRAPTRAN — rozwijanych przez US NRC dla BWR i PWR w
celach licencjonowania oraz benchmarkéw, TRANSURANUS — ITU Niemcy stosowany do R&D
paliwa oraz COSMOS — KAERI Potudniowa Korea do analiz wydajnosci paliwa jgdrowego.

Kody cieplno-przeptywowe

Kody cieplno-przeptywowe sg stosowane jako jedne z podstawowych narzedzi do
analiz bezpieczenstwa elektrowni jadrowych. Analizy te przygotowywane na podstawie
wynikéw symulacji komputerowych sg analizami stanéw ustalonych oraz standéw
przejsciowych. Celem tych analiz jest wskazanie czy dany obiekt jagdrowy z dostepnymi
systemami bezpieczenstwa, nie ulegnie zniszczeniu lub ewentualnie jakie i w jakim czasie
bedg konsekwencje danej awarii. Wyniki symulacji grajg kluczowg role w projektowaniu,
licencjonowaniu i eksploatacji elektrowni jgdrowych. Konieczno$¢ stosowania kodow
obliczeniowych wynika z faktu, ze wspotczesne systemy elektrowni jagdrowych dziatajg na
poziomie wyrafinowania przewyzszajgcym mozliwosci petnego zrozumienia funkcjonowania
systemu poprzez ludzkie rozumowanie i proste, podstawowe modele teoretyczne. Celem
przeprowadzania analiz jest zastosowanie zestawu konserwatywnych zasad i wymagan dla
projektu lub eksploatacji systemu. Spetfnienie tych wymagan, zapewnia wysoki stopien
pewnosci, ze ryzyko na jakie wystawieni s3 pracownicy oraz okoliczna ludnos$¢ jest
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odpowiednio niskie. [6] Z wzrastajgcg jakoscig modeli i danych mozliwe jest stworzenie
bardziej realistycznej analizy przy zastosowaniu koddéw cieplno-przeptywowych, ktéra
wykorzystuje dane z kodéw oszacowujgcych prawdopodobieristwa zdarzen do wyboru
najbardziej prawdopodobnych scenariuszy awarii.

W eksploatacji elektrowni jgdrowych mozna rozrézni¢ stany pracy, uwzgledniajgce
prace normalng, odchylenia oraz prace w warunkach awarii i ciezkie awarie. W kazdym z tych
standw pracy okreslone sg podstawowe $rodki realizacji bariery, czyli sposéb zabezpieczenia
elektrowni w danym stanie pracy. Sposoby zabezpieczenia mozna podzieli¢ na bariery
fizyczne: struktura paliwa, koszulka paliwowa, zbiornik cisnieniowy reaktora i obudowe
bezpieczenstwa oraz bariery niefizyczne, ktére uwzgledniajg zarzadzanie i procedury
dedykowane okreslonemu stanowi pracy. Wspomniane bariery, sg weryfikowane przy
pomocy kodow cieplno-przeptywowych podczas analiz bezpieczeristwa. Determinowany jest
ich stan - ewentualny stopien zniszczenia (bariery fizyczne), badz ewaluowany jest wptyw
dziatan zawartych w przyktadowym. planie postepowania awaryjnego (bariery niefizyczne)
na caty system. Tabela 1 ukazuje poziomy zabezpieczen — bariery fizyczne lub niefizyczne w
elektrowniach jagdrowych oraz cele w jakich zostaty stworzone.

Tabela 1 Poziomy zabezpieczen w elektrowniach jadrowych oraz cele w jakim zostaly tworzone.

Cel

Zapobieganie odchyleniom od
normalnej eksploatacji i uszkodzeniom

Ograniczanie zaburzen
eksploatacyjnych i wykrywanie
uszkodzen

Kontrolowanie przebiegu awarii
projektowej

Kontrolowanie przebiegu awarii
ponadprojektowych, przeciwdziatanie
ich rozwojowi i ograniczanie skutkéw

Ograniczanie skutkow dla cztowieka i
Srodowiska znacznych uwolnien
niebezpiecznych substancji lub energii

Podstawowe srodki realizacji bariery

Konserwatywne zatozenia projektowe i wysoka
jakos¢ budowy i eksploatacji obiektu

Systemy kontrolne, ograniczajace i
zabezpieczajgce i inne srodki monitorowania i
nadzoru

Inzynieryjne  systemy
procedury awaryjne

bezpieczenstwa i

Dodatkowe inzynieryjne srodki bezpieczenstwa
i system zarzgdzania awariami

Zewnetrzne plany postepowania awaryjnego

Kody zastosowane do analiz bezpieczenstwa, w tym kody cieplno-przeptywowe,
powinny przejs¢ odpowiednig weryfikacje oraz walidacje. Weryfikacja okresla czy rdwnania
fizyczne oraz dane zostaty odpowiednio przettumaczone na jezyk kodu komputerowego.
Walidacja determinuje czy modele matematyczne sg odpowiednig reprezentacjg
modelowanego systemu rzeczywistego przez poréwnywanie wynikow pochodzgcych z
modelu z danymi rzeczywistymi badZz eksperymentalnymi. Proces walidacji ukazuje
niepewnosci oraz niescistosci w modelach i danych, ktére nastepnie muszg by¢ uwzglednione
w analizie bezpieczenstwa. [6]
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W kodach cieplno-przeptywowych celem jest okreslenie parametrow modelowanego
systemu, pod katem mechaniki ptynéw oraz wymiany ciepta miedzy materiatami
znajdujgcymi sie w analizowanej domenie. Ze wzgledu na dokfadno$é obliczedn mozna
wyrézni¢ cztery podstawowe skale analizy: systemowa, komponentéw, CFD oraz mikro,
ktore rdznig sie wielkos$cig podziatu na objetosci kontrolne i iloscig analizowanych komdérek.

Averaged Models
Porous 3D CFD Open medium
RANS

Simulation (DNS-LES)

System

scale Meso-

Component
scale scale
Rysunek 8 Kody cieplno-przeplywowe dla roznej wielkos$ci skali analizy.

Skala systemowa jest to skala, w ktérej odwzorowuje sie uktad w paru set do tysigca
objetosci kontrolnych i zawiera podstawowe komponenty elektrowni takie jak: wytwornice
pary (PWR), stabilizator cisnienia (PWR), zbiornik cisnieniowy reaktora, pompy i systemy
bezpieczenstwa przytgczone do uktadu chtodzenia reaktora. Kody te sg w stanie przewidzie¢
0golng odpowiedz systemu na zdarzenia eksploatacyjne. Wynikiem takich analiz s3 wartosci
ci$nien, temperatury chtodziwa w objetosciach kontrolnych i materiatéw modelowanych w
systemie przedstawione jako funkcje czasu. Kody umozliwiajg sterowanie zachowaniem
reaktora, czyli symulacje stanéw awaryjnych, tak aby ocenié stopien bezpieczenstwa danego
projektu elektrowni jadrowe]. Symulacje przeprowadzane za pomocg kodédw CFD — sredniej
skali, bazujg na zwiekszeniu doktadnosci podziatu danego fragmentu analizowanego
przestrzeni. Ze wzgledu na fakt, ze podziaty na objetosci kontrolne siegajg miliondw, obszar
analizowany jest mniejszy — tak aby umozliwi¢ dokfadne odwzorowanie rzeczywistosci.
Sposdb podziatu obszaru jest jednym z istotniejszych elementéw w analizie CFD, poniewaz
ma bardzo znaczgcy wptyw na wyniki. Dodatkowo, w kodach CFD istotnym elementem jest
sktadnik turbulencji przy analizie mechaniki ptynéw. Kody tej skali zawierajg zréznicowane
podejscia do modelowania oraz modele turbulentne w tym Reynolds Averaged Navier Stokes
lub Large Eddy Simulation. Umozliwiajg liczenie mieszania sie ptyndw w kanale opadowym
reaktora oraz wszelkiego rodzaju przeptywow turbulentnych.

Przyktady koddéw cieplno-przeptywowych skali systemowej:

e RELAP5 — The Reactor Excursion and Leak Analysis Program to narzedzie do analizy
uszkodzenia rurociggdéw — LOCA (Loss of Coolant Accident) i stanow przejsciowych dla
reaktoréow PWR i BWR. Jego mozliwosci to modelowanie zjawisk cieplno-przeptywowych
w objetosciach kontrolnych 1-D. Byt tworzony oraz rozwijany przez US NRC przed
rozpoczeciem pracy nad kodem TRACE [7]. Brak mozliwosci obliczen wielowatkowych.

e CATHARE — The Code for Analysis of Thermalhydraulics during an Accident of Reactor and
Safety Evaluation to kod systemowy stosowany do analiz reaktoréw PWR. Kod moze bys
stosowany do analiz bezpieczeAstwa, zarzadzania postepowaniem awaryjnym,
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definiowania procedury eksploatacji elektrowni oraz do badan i rozwoju technologii
reaktorowych. Kod jest aplikowany réwniez do okreslania konserwatywnych margineséw
w analizach bezpieczenstwa i do licencjonowania projektdw reaktoréw jgdrowych.
Istnieje mozliwosé, wykonywania obliczen przy uzyciu wielu rdzeni komputera. Cathare
jest wynikiem wspdlnej pracy firmy AREVA_NP, CEA - francuska Komisja Energii
Jadrowej, EDF — wtasciciel elektrowni jgdrowych we Francji i IRSN — Instytut
Bezpieczenstwa Jadrowego. [8]

e ATHLET - Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and Transients, jest rozwijany w celu
analiz catego spectrum rozerwan rurociggdw i standw przejsciowych w reaktorach PWR i
BWR. Kod jest réwniez stosowany do analiz projektéw wschodnich reaktoréw, takich jak
rosyjskie WWER oraz reaktory RBMK. [9]

e TRACE - The TRAC/RELAP Advanced Computational Engine, to zmodernizowany kod
cieplno-przeptywowy zaprojektowany aby potaczy¢ i rozszerzyé mozliwosci tworzonych
kodéw — TRAC-P (PWR), TRAC-B (BWR) i RELAP. Kod jest w stanie modelowa¢ sekwencje
duzych i matych rozerwan w ukfadzie chtodzenia reaktora — LB/SBLOCA oraz stany
przejsciowe w reaktorach wrzacych i cisnieniowych. Modelowanie jest mozliwew 1 -D i
3 - D, za$ narzedzie jest obecnie sztandarowym narzedziem cieplno-przeptywowym US
NRC. [7]

Przyktady koddéw cieplno-przeptywowych skali CFD to: NEPTUNE-CFD - A New Software

Platform for Advanced Nuclear Thermal Hydraulics — EDF, CEA, IRSN | AREVA, TRIO_U — CEA,

ANSYS Fluent, OPENFOAM - rozwijany przez OpenCFD Ltd kod open source oraz TransaT -
Transport phenomena Analysis Tool utworzony przez ASCOMP GmbH.

Kody do analiz ciezkich awarii

Kody do analiz ciezkich sg stosowane w celu okreslenia pracy elektrowni jagdrowej w
stanie pracy wykraczajgcej poza awarie projektowa oraz takie podczas ktérych miato miejsce
stopienia rdzenia reaktora. Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. - Prawo atomowe okresla
definicje ciezkiej awarii w elektrowni jgdrowej jako: warunki awaryjne obiektu jagdrowego,
powazniejsze niz awarie projektowe, prowadzace do znaczacej degradacji rdzenia reaktora i
moggce prowadzi¢ do znaczacych uwolnien substancji promieniotwdrczych. Definicja
uwzglednia najistotniejsze charakterystyczne elementy takiej awarii, oznacza to ze podczas
ciezkiej awarii materiat w rdzeniu ulega stopieniu i wystepuje zagrozenie uszkodzenia barier
fizycznych obiektu jgdrowego. Wedtug Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej, warunki
ciezkiej awarii zostaty przeniesione do warunkéw projektowych, co oznacza fakt, ze w
nowych powstajgcych obiektach ewentualno$é stopienia rdzenia musi by¢ uwzgledniona, a
konsekwencje takiego zdarzenia muszg by¢ zniesione do minimum - Rysunek 9.
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Rysunek 9 Przeglad stanow eksploatacyjnych obiektow zgodnie ze standardami MAEA. [6]
Kody, ktére sg stosowane do analiz ciezkich awarii obejmuja takie zagadnienia jak:

1. Obliczenia
bezpieczenstwa.

cieplno-przeptywowe oraz

Progresja stopienia sie rdzenia.

o vk wnN

Uwolnienie produktéw rozszczepienia.

zachowanie

aerozoli w obudowie

sie

Zachowanie sie produktéw rozszczepienia w obiegu chtodzenia.

Wydostanie sie rdzenia poza zbiornik cisnieniowy.
Interakcje miedzy rdzeniem a betonem (MCCI).

Analizy ciezkich awarii moga by¢ stosowane do réinych celéw, w niektérych
przypadkach sg czescig analizy ryzyka elektrowni jadrowej, badz sg wymagane przez
panstwowy dozor jadrowy, jako element raportu bezpieczeristwa obiektu. Zjawiska majace
miejsce w czasie ciezkich awarii sg na tyle skomplikowane, a ich mechanika i fizyka sg wciaz
niezbadane, ze kazda z analiz niesie ze sobg niepewnosci. Z tego powodu nieodtgczng czescig
przeprowadzenia symulacji ciezkiej awarii jest oszacowanie wrazliwosci i niepewnosci

modelu. Wspodtczesne kody do analiz ciezkich awarii

majg wbudowane mozliwosci

oszacowania wtasnie tych niepewnosci i wrazliwosci analizy.

Corium Pool in the
Lower Plenum

Light Metal Layer
\ Molten Oxidic Pool

AR

N Heavy Metal Layer| g
Partially Ablated

Vessel Wall

Rysunek 10 Model tworzenia si¢ basenu ze
stopionym materialem rdzenia w dolnej czesci
zbiornika reaktora. [10]

MELCOR A1000 || &
Model

Rysunek 11 Symulator w graficznym interfejsie
polaczonym z kodem MELCOR. [11]
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Typy narzedzi obliczeniowych:

e Uproszczone szybko liczace integralne kody: MELCOR — rozwijany przez SNL, MAAP -
Electric Power Research Institute, ASTEC — tworzony przez IRSN i GRS.

o Kody szczegdtowe, analiza pierwotnego obiegu chtodzenia: ICARE/CATHARE, ATHLET-CD,
RELAP/SCDAP:

= Obudowy bezpieczenstwa: CONTAIN, COCOSYS.

e Szczegbétowe zestawy koddéw integralnych: SAMPSON, RELAP/SCDAP — CONTAIN —

VICTORIA, ATHLET-CD — COCOSYS.

Kod RELAP5

RELAPS jest kodem systemowym przeznaczonym do obliczen cieplno-przeptywowych
w reaktorach lekkowodnych (LWR). Kod pozwalajgcy na wykonywanie symulacji stanéw
ustalonych oraz przejsciowych takich jak rozerwanie rurociggu (LOCA), utrata zasilania
energii elektrycznej (LOOP), wybicie turbiny czy utrate przeptywu chtodziwa (LOFA). Zostat
stworzony w Stanach Zjednoczonych przez Idaho National Laboratories na potrzeby
amerykanskiego dozoru jgdrowego NRC, do licencjonowania obiektéw jgdrowych. Poprzez
uzycie kodu mozemy, zasymulowac¢ wiekszo$¢ awarii projektowych, ale nie wykraczajac poza
stopienie sie rdzenia reaktora.

Przeptyw i energia ptynu jest obliczana za pomocg jednowymiarowego strumienia
masy W rurze oraz przy uzyciu modelu przewodzenia. Kod zawiera dedykowane instalacjom
jadrowym takie elementy jak, punktowy model kinetyki, pompy (réwniez pompa
strumieniowa typowa dla reaktordw wrzacych), zawory, struktury ciepta, turbine, separator
pary, akumulator oraz elementy logiczne. Wymienione wyzej elementy s3 tylko
specyficznymi komponentami, jakie mozemy uzywaé w trakcie modelowania. Podstawowe z
jakich moze sktadaé sie model to:

e objetos¢ lub ztgcze zalezne od czasu (Time Dependent Volume/Junction),
e pojedyncza objetos¢ lub ztacze (Single Volume/Junction),

e rura (Pipe),

e rozgatezienie (Branch).

Nodalizacja

Uktad potgczonych ze sobg komponentéw za pomocg ztgczy tworzy tzw. nodalizacje.
Jest to odwzorowanie Sciezki przeptywu czynnika, ktérg mozemy zwizualizowaé przy uzyciu
elementow kodu. W kazdym wezle obliczane sg parametry dla poszczegdlnej fazy czynnika,
pary i wody z osobna, rozwigzujgc rownanie momentu, masy i energii. Otrzymane wyniki z
jednego wezta, stuzg programowi za warunki kolejnego wezta.

- \J Wi | | | | |
] )——b' \TH 4_'_* I: l\ ‘ I ‘ \‘
NEVANRVAULVAURY. A RY,

Rysunek 12 Nodalizacja kanalu przeplywu przy uzyciu komponentu Pipe.
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Dobrze wykonana nodalizacja uktadu pozwala otrzymywac prawidtowe wyniki,
dlatego warto poswieci¢ na jej przygotowanie wiecej czasu i kierowac sie pewnymi
wytycznymi oraz wykorzysta¢ dotychczasowe doswiadczenie w modelowaniu ztozonych
systemow cieplno— przeptywowych. Ze wzgledu na ztozono$é modelowanych systeméw,
trzeba dobrze przemysleé caty schemat nodalizacji, aby geometria poszczegdlnych objetosci
byta wiasciwie dobrana a ilos¢ komponentéw nie moze przekroczy¢ 999. Objetosci majg nie
tylko dobrze odwzorowywac¢ wymiary elementu (pola powierzchni przeptywu, wysokosci),
ale réwniez nalezy przemysle¢ z jakimi zjawiskami bedziemy mie¢ do czynienia w danej
objetosci i jak szybko beda zachodzity ! 3
W niej zmiany. Postugiwanie sie
drobniejszymi objetosciami, wydtuza
czas obliczen, ale pozwala dokfadniej
odwzorowa¢ modelowany uktad.
Dtugosci  sasiadujgcych ze sobg
objetosci, nalezy dobiera¢ w ten
sposdb, aby nie rdznity sie miedzy
sobg wiecej niz dwukrotnie (zbyt
duza objetos¢ moze by¢ bardzo

duzym  uproszczeniem i moze
powodowa¢ btedy w trakcie ‘ ‘ ‘
oblicze). W takich elementach jak

’ ’ T ¥

zbiornik cisnieniowy reaktora,
wytwornica pary czy wymiennik
ciepfa mozna zauwazy¢ rownolegte Rysunek 13 Przyklad zastosowania metody plastréw podezas
przeptywy (przeciw lub modelowania przeplywoéw w cylindrycznych kanalach.
wspotpragdowe) wzgledem osi, np.:

kanat opadowy i wznoszacy w wytwornicy pary. Warto te elementy podzieli¢ stosujgc
metode plastrow czyli, dzielgc Sciezke przeptywu w ten sposéb, aby sgsiadujace réwnolegte
kanaty pokrywaty sie ze sobg objetosciami tak jak to przedstawia Rysunek 13. Réwniez
zastosowane w modelu struktury ciepta (pasywne i aktywne) zostaty podzielone zgodnie z tg
metoda, ktdre pokrywajg sie z objetosciami kontrolnymi. W przypadku modelowania
ztozonych instalacji jadrowych, takich jak strona pierwotna elektrowni jadrowej, wskazane
jest podzielenie modelu na poszczegdlne elementy (zbiornik cisnieniowy reaktora,
wytwornica pary, stabilizator cisnienia), a nastepnie, dobrze zamodelowane czesci potaczyc
w catosé.

Poczatkujacy uzytkownicy powinni korzystaé z doradztwa ekspertéow, postugujgcych
sie narzedziem od wielu lat. RELAP5 jest programem deterministycznym i nie analizuje
otrzymanych wynikow.

Struktury ciepta

Struktury cieplne sg wykorzystywane zawsze wtedy, gdy chcemy zasymulowacd
wymiane ciepta. Przy ich uzyciu mozemy zamodelowaé sciane kanatu, element grzewczy,
pret paliwowa jagdrowego lub powierzchnie wymiennika ciepta. Materiat przewodzacy ciepto
zostaje potgczony z poszczegdlng objetoscig kontrolng, odpowiednio z lewej jaki i z jej prawej
strony, nadajac przeptywowi ciepta kierunek. Kod wylicza strumien ciepta przy uzyciu
odpowiednich korelacji. Moc elektrycznych grzatek lub pretéow paliwowych mozemy
zamodelowac¢ poprzez powierzchniowy strumien mocy lub jako objetosciowe zrédto mocy.
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Na Rysunek 14 wida¢, ze modelowana $cianka moze sktada¢ sie z kilku materiatéw,
odpowiednio umieszczonych pomiedzy lewym i prawym brzegiem struktury.

Brzegi materialow

Lewy
brzeg

Prawy
brzeg

Rysunek 14 Rozklad punktow kontrolnych w strukturze ciepla.
Gestos¢ rozktadu punktéw kontrolnych w strukturze, deklarujemy w zaleznosci od miejsc, w
ktoérych chcemy odczytaé interesujgce nas parametr (temperature). Na brzegach struktur, w
zaleznosci od weczesniejszej deklaracji, mozemy odczyta¢ strumien ciepta, wspodtczynnik
przenikania ciepta, usredniong temperature w objetosci lub jeden ze sposobdw wymiany
ciepta jaki zachodzi w danej objetosci. Wymienione parametry domyslnie sg zapisywanie do
pliku wyjsciowego numerycznie, dlatego poszczegdlnym liczbg przypisano odpowiednie
korelacje wymiany ciepta.
Tabela 2 Oznaczenia korelacji podczas wymiany ciepla.

Oznaczenie Korelacja wymiany ciepta

0 Konwekcja do mieszaniny niekondensujgcego sie gazu | wody
1 Konwekcja jednofazowego przeptywu cieczy dla nadkrytycznego cisnienia
2 Konwekcja jednofazowego przeptywu cieczy, przechtodzona Scianka, niski udziat

objetosciowy pary

3 Worzenie pecherzykowe przechtodzonej cieczy

4 Wrzenie pecherzykowe nasyconej cieczy

5 Przejsciowe wrzenie przechtodzonej cieczy.

6 Przejsciowe wrzenie nasyconej cieczy.

7 Wrzenie btonowe cieczy przechtodzonej

8 Wrzenie btonowe cieczy nasycone;j

9 Konwekcja jednofazowego przeptywu pary lub nadkrytyczne cisnienie i udziat objetosciowy
pary wiekszy od zera

10 Skraplanie sie gdy udziat objetosciowy pary mniejszy niz jeden

11 Skraplanie gdy udziat objetosciowy pary rowny jeden

Istnieje réwniez mozliwo$é zdefiniowania struktury cieplnej z warunkiem brzegowym
symetrii lub izolowanej $cianki. Taka konfiguracja jest czesto wykorzystywana w przypadku
modelu preta paliwowego (modelujac tylko jego potowe i wykorzystujgc symetrie geometrii),
co skraca czas obliczen.

1850000 inlet tmdpjun

Praca z kodem 1850101 180010000 200000000 0.00781
Aby zaczg¢ prace z kodem 1850200 1
obliczeniowym musimy postugiwaé sie 1850201 0. 100.0 0.0
1850202 500. 200.0 0.0

jezykiem” kodu, ktéry opisany jest w
podreczniku Input Manual. Gtéwna
struktura jaka nalezy zachowaé w trakcie Rysunek 15 Fragment pliku wejsciowego,

. . przedstawiajacy zlacze zaleznego od czasu, tmdpjun.
tworzenia pliku wsadowego polega na
podziale inputu na karty (wiersze) i wyrazy oddzielane spacjg. Mozemy wyrdzni¢ wyrazy
zapisane w postaci liczby rzeczywistej, catkowitej lub alfanumerycznej. Fragment pliku
wejsciowego zostat pokazany na Rysunek 15. Pierwsze trzy litery kazdej karty to numer
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komponentu (w tym przypadku jest to komponent 185), a cztery ostatnie opisujg rodzaj
karty. W pierwszym wyrazie pierwszej z nich zawarto informacje, jaka nazwe nadali$my
elementowi, a w drugim podajemy jego rodzaj. W przypadku ztgcza, w kolejnej karcie w
pierwszym i drugim wyrazie podajemy informacje jakie objetosci (komponenty) element
potaczy oraz jakie jest pole przeptywu czynnika w m2. Karta 1850200 odpowiada za wartosci
wpisane w wierszu 185020N, definiujgc, czy wpisane wartosci bedg wydatkami masowymi
[kg/s] lub predkosciami przeptywu [m/s]. Wybrana wartos¢ ,, 1” oznacza wydatek masowy,
ktéry bedzie zmieniat sie w czasie od 100 kg/s do 200kg/s przez 500 sekund.

Przyjrzyjmy sie blizej komponentowi, jakim jest zbiornik ukfadu awaryjnego
chtodzenia rdzenia - akumulator (accum). Z pozoru komponent wydaje sie by¢ pojedyncza
objetoscig kontrolng, jednak kod pozwala na doktadniejsze jego opisanie. W rzeczywistosci
jest to dos¢ ztozony zbiornik, w ktérym znajduje sie woda oraz gaz pod cisnieniem okoto 4
MPa. Zbiornik potaczony jest z obiegiem za pomoca, krééca wlotowego oraz rurociggu
przelewowego, co pokazuje Rysunek 16 Rysunek 16. Akumulator jest odciety zaworem
zwrotnym, dlatego woda z obiegu pierwotnego nie wptywa do zbiornika. Dopiero w
przypadku spadku cisnienia w obiegu ponizej cisnienia wewngatrz akumulatora, woda
automatycznie wyptywa i dostarcza wode do rdzenia reaktora. Tak difugo jak zbiornik i
rurocigg przelewowy nie oprézniag sie, w kodzie, akumulator jest opisany, jako parametr
skupiony. Gdy w akumulatorze nie bedzie juz wody, kod automatycznie zmienia wtasciwosci
komponentu z accum na pojedynczg objetos¢, snglvol.

i N
( \ Para wodna i azot
Lk — —
ll'll(lll
b st P P
- Arg >
-, Wlot do kroéca | A
% _— Krociee wlotowy ‘
\ Kréciee wlotowy L v g
Rurociag
Rurociag ' {4
. prze lewowy
__prz lewowy
—" Praylqcze do Ly
__—instalacji >
—_—
Rysunek 16 Akumulator z zaznaczonymi Rysunek 17 Schemat cylindrycznego
glownymi czesSciami. akumulatora.




ELEKTROWNIE JADROWE

Na Rysunek 17 zostaty zaznaczone wymiary, jakie charakteryzujg akumulator. Nalezy opisaé
osobno zbiornik i rurocigg przelewowy (pola przeptywu i dtugosc), aby zadna ilos¢ wody nie zostata
pominieta. Opisujemy rowniez ztacze taczace akumulator z obiegiem chtodzenia, do ktérego
mozemy podtgczyé tylko jedng objetos¢ kontrolng. Podajemy, jakg objetos$é¢ zbiornika zajmuje gaz
oraz jaki ksztaftt ma zbiornik, kulisty czy cylindryczny. Kazdy komponent o zdefiniowanej objetosci
musi zawiera¢ informacje o usytuowaniu. W tym wypadku mozliwa jest tylko zmiana orientacji
pionowej, poprzez podigczenie rurociggu przelewowego od dotu lub z géry akumulatora.
Nastepnym etapem jest podanie warunkéw poczgtkowych wewnatrz zbiornika- temperatury i
cisnienia oraz wiasciwosci charakteryzujgcych Sciany zbiornika (grubos¢, gesto$é, pojemnosc
cieplng).

Dopiero gotowy plik wsadowy w postaci tekstowej, mozna uruchomi¢ za pomocg kodu i
rozpoczgé obliczenia. Po ich uruchomieniu otrzymujemy plik wyjsciowy oraz tzw. plik restartowy.
Ten pierwszy zapisany w postaci tekstowej, zawiera informacje o przetworzonym pliku wsadowym
oraz wartosci poszczegélnych parametréw. W przypadku wykrycia btedéw w pliku wsadowym,
obliczenia nie rozpoczng sie. Odnajdujgc w pliku wyjsciowym odpowiednie frazy opisujgce rodzaj
btedu, z jakim mamy do czynienia, nalezy go poprawic. Istnieje réwniez mozliwosc
przygotowywania modelu wykorzystujgc narzedzie SNAP (Symbolic Nuclear Analysis Package), ktére
moze by¢ pomocne w trakcie modelowania m.in. jako interfejs graficzny uzytkownika (GUI).
Narzedzie w duzym stopniu minimalizuje prawdopodobienstwo popetnienia btedéw sktadni czy
nieprawidtowego podtgczenia objetosci kontrolnych.

Podsumowanie

Zastosowanie kodéw obliczeniowych w przemysle jadrowym odgrywa bardzo wazng role.
Rosngce wymogi bezpieczenistwa reaktordw jadrowych i konieczno$¢ przeprowadzania coraz
dogtebniejszych badan nad zjawiskami w nich wystepujacych, sktania do uzywania narzedzi
obliczeniowych, ktdére sq w stanie rozwigzywac réwnolegle szeregi rownan.

W analizach bezpieczenstwa elektrowni jagdrowych wystepuje wiele obszaréw, ktére nalezy
uwzgledni¢ w celu optymalnej i wyczerpujacej oceny bezpieczenstwa. Wiedza potrzebna do
petnego zrozumienia zjawisk jest szeroka i obejmuje takie zagadnienia jak: fizyka reakcji
neutronowych, materiatoznawstwo, mechanike ciata statego, mechanike ptynéw i wymiane ciepfta.
Z tego powodu kody stosowne do analiz zwykle zajmujg sie czescig zjawisk wystepujacych w
reaktorach jgdrowych, ktére mogg stanowi¢ dane wejsciowe do dalszych analiz.

Kody cieplno-przeptywowe wyznaczajg zachowanie sie chtodziwa w reaktorach jagdrowych w
czasie zdarzen awaryjnych jak i normalnej eksploatacji. Wyrdzniamy narzedzia obliczeniowe réznej
skali, poczgwszy od koddw skali mikro, obrazujgcej turbulencje na poziomie mikrometra do koddw
systemowych, ktére oceniajg caty projekt elektrowni z systemami bezpieczeristwa. Kody cieplno-
przeptywowe stosuje sie do opracowywania deterministycznej analizy bezpieczenstwa, bedacej
czescig oceny bezpieczenstwa obiektu jadrowego.

Jednym z narzedzi do obliczen cieplno-przeptywowych jest kod RELAPS, ktéry ma szerokie
zastosowanie w badaniach i rozwoju technologii reaktorowych. Jest on stosowany do reaktoréw
wrzgcych i cisnieniowych, moze analizowaé sekwencje awarii utraty chtodziwa, badz zasilania do
momentu stopienia sie rdzenia reaktora. Korzystanie z kodu wymaga dtugoletniego szkolenia, za$
najbardziej wymagajagcym elementem uzytkowania, jest umiejetno$s¢ oceny poprawnosci
uzyskanych wynikéw. Obecnie RELAP5 nie jest juz rozwijany, jednak w pazdzierniku 2011 roku w INL
zapadta decyzja o rozpoczeciu nowego projektu RELAP-7, ktdry stanie sie gtéwnym narzedziem do
symulacji systemow reaktorowych i zastgpi dotychczasowa wersje.
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ANALIZA PARAMETROW TECHNICZNYCH PODSTAWOWYCH
URZADZEN | KONSTRUKCJI ELEKTROWNI JADROWEJ W ASPEKCIE
MOZLIWOSCI WYTWARZANIA ICH PRZEZ PRZEMYSt KRAJOWY

Streszczenie

Przeprowadzono analize parametréow konstrukcyjnych podstawowych spawanych urzadzen i
konstrukcji stalowych elektrowni jagdrowej w aspekcie mozliwosci wykonania ich przez rodzime
zaktady przemystowe. Stwierdzono, ze niezaleznie od dostawcy technologii jadrowej wiele
podstawowych urzgdzen lub modutéw konstrukcyjnych wazy powyzej 500 ton, co w przypadku firm
krajowych znaczgco utrudnia zaréwno ich produkcje, jak i transport.

Wprowadzenie

Planowana budowa i uruchomienie pierwszej elektrowni jgdrowej w Polsce w sposdb oczywisty
wywotuje szereg pytan dotyczacych bezpieczeistwa, ekologii, ale rdéwniez korzysci
ekonomicznych dla gospodarki krajowej, w tym wynikajgcych z udziatu rodzimego przemystu w
wytwarzaniu poszczegdlnych urzadzen i konstrukcji. Na przestrzeni ostatnich kilku lat w
artykutach prasowych oraz przy okazji réznego rodzaju spotkan, debat i konferencji ukazujg sie
opinie zaréwno ekspertéw, jak i potencjalnych dostawcédw technologii jadrowych, ktére szacuja
udziat polskiego przemystu w budowie pierwszej elektrowni jgdrowej w przedziale od 15 do 70
%, wskazujac na wartos¢ 50 % jako najbardziej realng do osiggniecia. Warto$¢ minimalna i
maksymalna znaczgco rdinig sie miedzy sobg, co z pewnos$cig wigze sie ze ztozonoscig
zagadnienia oraz brakiem na dzien dzisiejszy jasnosci w wielu kwestiach, w tym dotyczacej
dostawcy technologii jadrowej. Jest to o tyle istotne dla rodzimego przemystu, o ile kazdy z
potencjalnych dostawcédw technologii jadrowych ma nieco inng koncepcje budowy tancucha
dostaw (supply chain) oraz witasng liste dostawcow poszczegdlnych urzadzen i ustug, ktdra na
szczescie nie jest zamknieta i moze sie zmienia¢ w zaleznosci miejsca (kraju) budowy elektrowni
jadrowej, co stwarza okreslone szanse dla lokalnych firm i ustugodawcéw.

Ponizej przedstawiono analize parametréw konstrukcyjno-technicznych podstawowych
spawanych urzadzen i konstrukcji elektrowni jagdrowej w aspekcie mozliwosci wykonania ich
przez rodzimy przemyst. Pod uwage wzieto urzgdzenia i elementy konstrukcyjne trzech
najbardziej prawdopodobnych dostawcow technologii jadrowej: AREVA, GE Hitachi oraz
Westinghouse, jak réwniez ich potencjalnych partnerow w czesci konwencjonalnej: ASTOM i
SIEMENS.




ELEKTROWNIE JADROWE

Budowa elektrowni jadrowej

W odrdznieniu od elektrowni konwencjonalnej, elektrownia jagdrowa sktada sie z dwdch czesci:
jadrowej i konwencjonalnej, ktére w publikacjach technicznych sg czesto okreslane jako wyspy —
wyspa jadrowa (nuclear island) i wyspa turbinowa lub konwencjonalna (turbine or conventional
island). W publikacjach mozna réwniez spotka¢ ponadto okreslenie ,obieg” — obieg pierwszy
(jadrowy) i obieg drugi (konwencjonalny), a czasem obieg trzeci (uktad chtodzenia w ramach
zespotu turbinowego). Na rys. 1, 2 oraz 3 przedstawiono schematy elektrowni jagdrowych trzech
najpowazniejszych potencjalnych dostawcow technologii: AREVA, GE Hitachi oraz Westinghouse,
ktorych jednym z najwazniejszych elementéw bez watpienia jest reaktor jagdrowy odpowiednio:
EPRTM, ABWR i AP1000. W przypadku EPRTM (ttumaczony w Europie jako European Pressurized
Reactor, a na Swiecie Evolutionary Power Reactor) i AP1000 s3 to reaktory wodne cisnieniowe typu
PWR (Pressurized Water Reactor). Z kolei reaktor ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) jest
reaktorem wodnym wrzgcym typu BWR (Boiling Water Reactor).

Olkilucto 3 building complexes

Rys. 1. Elektrownia jadrowa Olkiluoto 3 z reaktorem EPRTM firmy AREVA [1].
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Rys. 2. Schemat elektrowni jagdrowej z reaktorem ABWR firmy GE Hitachi [2].
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AP1000" Westinghouse

! Westinghouse Electric Company LLC

1. Fuel-handling Area 7. Reactor Vessel

2.C ield Buildi 8. Integrated Head Packag

3. Steel Containment 9. Pressurizer

4, Passive Containment 10. Main Control Room
Cooling Water Tank 11. Feedwater Pumps

5. Steam Generators (2) 12. Turbine Generator

6. Reactor Coolant Pumps (4)

il
T

above ilustration is an artst rendering of the AP1000™
PWR and may ot depict actual design and layout

Rys. 3. Schemat elektrowni jadrowej z reaktorem AP1000 firmy Westinghouse [3].

Rdzne typy reaktoréw warunkujg rézny zestaw oraz ilosé urzadzen elektrowni jadrowej lub dtugosé
(w przypadku rurociggdéw technologicznych), szczegdlnie w jej czesci jadrowej (rys. 4+6). Wyspa
turbinowa z reguty sktada sie z urzadzen o podobnym przeznaczeniu. Réznice wystepuja tylko w
pewnych rozwigzaniach konstrukcyjnych, wydajnosci lub ilosci niektérych jednostek, co jest
uzaleznione od producenta lub dostawcy zespotu turbinowego. W tabl. 1 zestawiono podstawowe
urzgdzenia i uktady elektrowni z reaktorami typu PWR i BWR, podczas wytwarzani ktérych spawanie
jest jednym z gtéwnych proceséw technologicznych. Jak wynika z przedstawionych na rys. 4+6
schematow, reaktor ABWR posiada otwarty obieg jadrowy, a zatem nie ma w swoim sktadzie
wytwornic pary i stabilizatora cisnienia, jak reaktory typu PWR (EPRTM oraz AP1000). Fakt ten
przyczynia sie do obnizenia kosztéw wytwarzania tej czesci elektrowni jadrowej oraz znaczaco
upraszcza proces produkcyjny, jednakze otwarty charakter obiegu wptywa na skazenie wszystkich
urzadzen biorgcych udziat w cyrkulacji czynnika roboczego, co utrudnia ich eksploatacji i remonty

[7].
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Rys. 4. Podstawowe urzadzenia i rurociagi petli jadrowej reaktora EPRTM w elektrowni Olkiluoto 3 [4].
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Rys. 5. Schemat obiegu jadrowego reaktora AP1000 [5].
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Rys. 6. Schemat wyspy jadrowej reaktora ABWR [6].

Tablica 1
Zestawienie podstawowych urzgdzen elektrowni jgdrowych z reaktorami PWR oraz BWR

Lp. Urzadzenie lub zespét PWR BWR

Reaktor

Wytwornica pary

Stabilizator cisnienia

Gtéwna pompa uktadu chtodzenia reaktora

Pompa recyrkulacyjna

Napedy pretéw regulacyjnych

Pomocnicze zbiorniki i wymienniki ciepta

Turbina

Skraplacz

Wymienniki ciepta w roznych uktadach technologicznych
Zbiorniki technologiczne (cisnieniowe i magazynowe)
Rurociggi (pary, wody, chtodzenia itd.)

Pompy

Zawory

Ukfady filtrowentylacyjne

Konstrukcja metalowa budynku bezpieczenhstwa

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

HXXXXXXXXXXX | XXXX
XXX XX XX XXXXX |
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Reaktor

Analiza podstawowych parametréw konstrukcyjno-technicznych reaktoréw EPRTM, ABWR i AP1000
wskazuje (tabl. 2), ze wszystkie reaktory sg zbiornikami ciSnieniowymi o duzej masie. Najciezszym z
ww. wymieniowych jest reaktor ABWR (rys. 7), ktérego masa catkowita wynosi 900 ton. Z kolei
masa reaktorow EPRTM (rys. 8) i AP1000 (rys. 9) bez gtowicy ksztattuje sie na poziomie 350+400
ton. Proces wytwarzania dwéch ostatnich typéw reaktoréow polega na tgczeniu za pomocg metod
spawalniczych kilku kutych pierscieni oraz dennicy ze stali weglowej, ktérych maksymalna grubos¢
siega 250 mm. Spawanie elementdéw grubosciennych zawsze jest czynnoscia skomplikowang, a w
przypadku reaktora jadrowego dodatkowo bardzo odpowiedzialng. Proces wytwarzania jest
ponadto bardzo dtugotrwaty, poniewaz od zfozenia zamdwienia na wykonanie odpowiednich
odkuwek do momentu wyjechania gotowego reaktora z zaktadu uptywa zazwyczaj 4-5 lat. Oprécz
procesOw spawania, bardzo waznym jest rowniez proces napawania tukowego (platerowania)
wewnetrznej powierzchni reaktora z zastosowaniem spoiw ze stali nierdzewnej.

W przypadku reaktora ABWR kutych elementéw jest mniej i sg one nieco ciensze (do 190 mm), ale
proces wytwarzania nie staje sie w zwigzku z tym mniej skomplikowany i odpowiedzialny.

Rys. 7. Reaktor ABWR [8].
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Rysunek Rys. 9. Reaktor AP1000 [10].
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Tablica 2
Podstawowe parametry konstrukcyjno-techniczne reaktoréw jgdrowych

Parametr Jednostka miary EPR™ AP1000
Waga:
- catos¢ 526 900
- korpus 410 -
- gtowica 116 -
- transportowa = 1264

Wymiary:

- wysokosc¢ 12 708 21 000

- Srednica wewnetrzna 4 885 7112

- $rednica - -

- grubos¢ scianki 250 190

Materiat korpusu 16 MND 5 low-alloy
steel

Wytwornica pary

Wytwornica pary jest stosowana tylko w reaktorach typu PWR (rys. 10). W zaleznosci od dostawcy
technologii jadrowej, wytwornic moze by¢ cztery (EPRTM) lub dwie (AP1000). Podstawowe
parametry konstrukcyjno-techniczne wytwornic przedstawiono w tabl. 3, z ktérej wynika, ze
urzadzenia te, podobnie jak w przypadku reaktora, sg ciezkimi grubosciennymi zbiornikami
cisnieniowymi, ktérych waga wynosi od ok. 500 do nawet 730 ton. Jednym z wazniejszych
elementdéw konstrukcyjnych wytwornic pary sg rurki ze stopu niklu, ktérych duza ilos¢ ma na celu
zapewnienie maksymalnie mozliwej powierzchni wymiany ciepta oraz dtugotrwatg i niezawodng
prace (co najmniej kilkadziesigt lat). Jakos¢ wykonania tych rurek jest zatem nadzwyczaj istotng
kwestig, a o stopniu skomplikowania zagadnienia i poziomu odpowiedzialnosci moze $wiadczy¢
fakt, iz na catym swiecie tylko kilka zaktadéw produkuje rurki przeznaczone do produkcji jgdrowych
wytwornic pary.
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Tablica 3
Podstawowe parametry konstrukcyjno-techniczne wytwornic pary

Parametr Jednostka EPRTM ABWR AP1000
miary

Waga ton | 490 nie dotyczy 731,65

Wymiary: |

- wysoko$é 23000 24 238

- érednica . 5168 5575

Materiat korpusu . 18 MND 5

llo$¢ rurek

Materiat rurek

5 980 10 025
Inconel 690 Inconel 690

Steam outlet nozzle

Steam dryer

Secondary

mamway r’ f

Steam separator

Emargency
Emergency feadwatar ring
feadwalar mozze

Feedwater rng

Feedwater norze
Unper lateral . .
support brackets Bundle double wrappe
Bundie wrapper \\"‘ Tirhe suppart plates
Tube shest Partition piate
Tirhe bundie

{mrimary circowit)

Partition pisfe I*“I
2 BN

Coolant inled nozale Coplanf awtlel nozzie

Rys. 10. Wytwornica pary reaktora EPRTM [1].
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Pozostate urzadzenia i rurociggi w wyspy jadrowej

Do pozostatych podstawowych urzadzen i gtéwnych elementéw w czesci jadrowe] elektrowni z
reaktorem typu PWR zalicza sie: stabilizator cisnienia (rys. 11), pompe gtdwng uktadu chfodzenia
reaktora (rys. 12) oraz gtéwne rurociagi tgczgce reaktor z wytwornicg pary (rys. 4 i 5). W przypadku
reaktora ABWR sg to natomiast pompy recyrkulacyjne, ktérych ilos¢ wynosi 10 (rys. 13).

Stabilizator cisnienia reaktora EPRTM jest zbiornikiem cisnieniowym o masie 150 ton i wysokosci ok.
14,5 m (rys. 11), ktérego korpus wykonano ze stali 18 MND 5. Z kolei stabilizator ci$nienia reaktora
AP1000 wazy 115 ton.
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Rys. 11. Stabilizator ci$nienia reaktora EPRTM [1].

Swrge ling

Pompa uktadu chtodzenia reaktoréw PWR jest jednym z najbardziej odpowiedzialnych elementéw
obiegu jadrowego. Osobliwoscig jej konstrukcji jest korpus bedacy elementem odlewano-kutym,
ktérego wykonanie wymaga m.in. posiadania pras o odpowiedniej mocy, specjalnych urzadzen oraz
obszernej wiedzy i duzego doswiadczenia. Pompa w uktadzie chtodzenia reaktora EPRTM wazy 112
ton i ma wysokos¢ 9,3 m. Z kolei odlew korpusu tego typu pompy w uktadzie chtodzenia reaktora
AP1000 wazy 16 ton. Pompy sg montowane w kazdej petli pomiedzy reaktorem a wytwornicg pary
(rys.41i5).
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Rys. 12. Pompa gléwna ukladu chlodzenia reaktora EPRTM [1].
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Rys. 13. Pompa recyrkulacyjna (RIP — Reactor Internal Pump) reaktora ABWR [6].

Gtéwne rurociggi reaktorow typu PWR, podobnie jak pierscienie korpusu reaktora, sg elementami
kutymi wykonanymi ze stali nierdzewnej (np. Z2 CN 19-10 w przypadku EPRTM) o $rednicy od 560
do 976 mm i grubosci Scianki od 69 do 96 mm w zaleznosci od typu reaktora i przeznaczenia
rurociggu. Trzy ramienia rurociggdéw reaktora EPRTM (one cold leg, one hot leg oraz one cross-over
leg) wazg nieco ponizej 40 ton, a gorgce ramie rurociggu (hot leg) ma diugos¢ okoto 30 m i sktada
sie z 7 sekcji scalonych ze sobg za pomocg technologii spawania.

Podstawowe urzgdzenia i rurociagi w wyspy turbinowej

Podstawowym elementem wyspy turbinowej jest oczywiscie turbina, ktérej gtéwnymi dostawcami
w Europie i nie tylko, sg firmy Alstom i Siemens. Siemens oferuje dostawe turbiny STT-9000 o mocy
1720 MW sktadajaca sie z jednej sekcji wysokopreznej (HP Turbine) i trzech niskopreznych (LP
Turbine) o tgcznej diugosci 68,8 m i maksymalnej srednicy wirnika z fopatkami 6720 mm oraz o
nastepujgcej wadze poszczegdlnych elementéw: HP Rotor = 92,5 ton, HP Turbine = 378,8 ton, LP
Rotor (1) = 340 ton oraz LP Turbine (1) = 1268 ton [11]. W sktad zespotu turbinowego wchodzi
ponadto 6 skraplaczy o wadze ok. 250 ton kazdy (rys. 14). Istotnym elementem skraplaczy sg rurki,
ktére z uwagi na szczegdlnie ciezkie warunki pracy sg co raz czesciej wykonywane z tytanu

(w zamian stali nierdzewnej lub stopu miedzi z niklem), a ktérych spawanie wymaga szczegdlnej
dbatosci i przestrzegania ustalonych zalecen technologicznych. W tym miejscu nalezy nadmienic, iz
w tym obszarze przemyst rodzimy ma spore doswiadczenie i mozliwosci wykonawcze.
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One sea water chamber for 8 condenser
section weighs about 250 1. There are
six of them in total, two for each LP turbine.
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Rys. 14. Skraplacz LP turbiny w elektrowni Olkiluoto 3 [1].

Z kolei Alstom oferuje turbine ARABELLETM o mocy 1750 MW [12], ktdrej wirnik wazy tylko 120
ton. Turbina ta jest krétsza i lzejsza niz turbiny poprzedniej generacji dla elektrowni jagdrowych, co
nie oznacza, ze proces jej produkcji jest tatwiejszy.

Oprécz turbiny i skraplaczy, w sktad wyspy turbinowej wchodzg rézinego rodzaju i wielkosci
wymienniki ciepta, separatory, demineralizatory, rurociggi technologiczne wraz z zaworami,
pompami i mocowaniami (piping, valvs, pumps and support piping), jak réwniez uktady
filtrowentylacyjne i chtodzace (Heating, Ventilation and Air-Conditioning (HVAC) Systems).

Podsumowanie

Z przedstawionej powyzej bardzo krotkiej analizy parametréw konstrukcyjno-technicznych
podstawowych urzadzen spawanych elektrowni jgdrowej wynika, ze krajowe firmy w chwili obecnej
nie sg w stanie lub posiadajg bardzo ograniczone mozliwosci techniczno-sprzetowe do wytwarzania
takich elementéw elektrowni jak: reaktor, generator pary, gtdwne pompy i rurociaggi, turbina.
Powodow jest kilka, nawet pomijajgc kwestie najwazniejszg, ktérg jest odpowiedzialnos¢ dostawcy
technologii jgdrowej w zakresie poprawnosci i niezawodnosci dziatania obiegu jadrowego, co w
praktyce oznacza, ze wszystkie lub prawie wszystkie najwazniejsze elementy tego ukfadu sa
wytwarzanie przez dostawce technologii jadrowej. Pierwszy z powoddéw to duza masa
wymienionych wyzej urzadzen (od 350 do 900 ton), ktéra wymaga posiadania przez zaktady suwnic
w halach i miejscach zatadunku o udZwigu co najmniej 500 ton. Kolejny powdd to brak w kraju
producenta odkuwek do wytwarzania jadrowych zbiornikdw cisnieniowych oraz korpuséow pomp.
Wielko$¢ elementdw turbiny sg réwniez ciezkie, wielkogabarytowe i zaawansowane technicznie, do
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ktorych wytwarzania konieczne jest posiadanie odpowiednich urzadzen i technologii. Na dodatek
jako potencjalni dostawcy urzgdzen lub ustug, przedsiebiorstwa krajowe, poza nielicznymi
wyjatkami, nie majg praktycznych doswiadczen w zakresie projektowania i wytwarzania wielu
urzadzen i konstrukcji dla elektrownia jagdrowych oraz nie posiadajg odpowiednich systeméw
zarzadzania systemami jakosci w branzy jadrowe;j.

Podczas budowy elektrowni z reaktorami ABWR oraz AP1000 stosuje sie ponadto system
modutowy, polegajacy na budowie w warunkach warsztatowych (ewentualnie na placu budowy lub
w poblizu na specjalnie wyposazonych i uzbrojonych placach) poszczegélnych komponentéw
elektrowni i dostarczeniu ich na plac budowy w catosci lub cze$ciach o sporej wielkosci i wadze.
Masa tych modutéw nie rzadko przekracza 500 ton.

W przypadku reaktora AP1000, na przyktad, dolny fragment obudowy bezpieczenstwa
(containment vessel bottom head) wazy ok. 700 ton, a gérny (containment vessel top head) okoto
655 ton i ma Srednice okoto 40 m i wysokos¢ 11,5 m. Ogdlnie na plac budowy ww. elektrowni
dostarcza sie 25 modutdéw z urzgdzeniami mechanicznymi i rurociggami oraz 145 modutéw
strukturalnych, w tym konstrukcji stalowych scian (Wall Module), niektére z ktérych wazg ponad
700 ton.

W przypadku budowy elektrowni jagdrowej z reaktorem ABWR, masa poszczegdlnych modutéow
réwniez jest podobna: Upper drywell — 650 ton, Central mat module — 460 ton, Top slab — 550 ton,
RCCV Lower liner — 630 ton, Condenser upper body block — 270 ton, Condenser lower body block —
260 ton, Moisture separator re-heater — 360 ton itd. [13]

Transport tak ciezkich i wielkogabarytowych urzadzen i konstrukcji jest w wiekszosci przypadkow
mozliwy tylko drogg wodng (rzeka, kanat lub morze), a zatem proces wytwarzania musi odbywac sie
w  zakfadach posiadajgcych dostep do  odpowiedniej infrastruktury  portowe;j
(zatadunek/roztadunek).

Z powyzszego wynika, ze z uwagi bardzo ograniczone mozliwosci techniczne w zakresie
wytwarzania ww. wielkogabarytowych urzadzen, konstrukcji i modutéw elektrowni jadrowych,
krajowe przedsiebiorstwa z branzy metalowej w chwili obecnej bytyby w stanie wykona¢ tylko
niektére konstrukcje stalowe lub ich elementy, jak rowniez tylko niektére zbiorniki cisnieniowe i
magazynowe oraz wymienniki ciepta o nieduzej i Srednie masie (w zaleznosci od typu elektrowni ich
sumaryczna ilos¢ moze dochodzi¢ nawet do 100) oraz niektére rodzaje pomp i zawordéw, ktérych
ogolna ilos¢ w obydwu czesciach elektrowni jagdrowej moze przekraczac 5 tysiecy i siegaé nawet 12
tys. W zakresie mozliwosci wykonawczych sg ponadto elementy uktadéw filtrowentylacyjnych i ich
montaz, jak réwniez prefabrykacje i montaz (w tym spawanie) wiekszosci rurociggoéw (piping and
suport piping), ktérych ogdlna dtugosé w elektrowni jgdrowej szacowana jest na od 150 do 200 km,
w tym ponad pofowa ze stali nierdzewnych. Nalezy jednak pamietaé, iz ,,mozliwos$¢ wykonania” nie
oznacza ,wykonanie”. W tym celu przedsiebiorstwa krajowe powinny spetni¢ warunki formalne, w
tym znalez¢ sie na liscie kwalifikowanych dostawcow odpowiedniego dostawcy technologii jgdrowej
lub konwencjonalnej, czego podstawg jest m.in. doswiadczenie w produkcji urzagdzen o podobnym
przeznaczeniu i obszarze stosowania, jak rowniez posiadanie odpowiedniego dla branzy jadrowej
systemu zarzgdzania jakoScig oraz przeszkolonej kadry o odpowiednich kompetencjach.
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GORACA PLAZMA i ENERGIA TERMOJADROWA: GtOWNE
KIERUNKI BADAWCZE | HISTORIA BADAN PROWADZONYCH W
SWIERKU

Wprowadzenie

W fizyce i technice plazmq nazywa sie zjonizowany gaz, ktéry w wysokich temperaturach
moze ulegac catkowitej jonizacji i sktadac sie ze swobodnych elektronéw i jgder atomowych, czesto
z domieszkami ciezkich jonéw. Badania wysoko-temperaturowej plazmy majg nie tylko duze
znaczenie poznawcze, (bo plazma to ,czwarty stan skupienia materii”), ale rowniez ogromne
znaczenie ekonomiczne. Reakcje syntezy jgdrowej (tqczenia jgder lekkich) np. izotopéw wodoru
mogga stanowic praktycznie niewyczerpalne zrédto energii bez stwarzania zagrozen ekologicznych,
ktore sg zwigzane z eksploatacjg zwyktych reaktoréw jgdrowych wykorzystujgcych reakcje
rozszczepienia ciezkich jagder atomowych.

Badania gorgcej plazmy sg prowadzone intensywnie od kilkudziesieciu lat w wielu
laboratoriach na catym $wiecie [1-5]. W Polsce takie badania podjeto w latach 50-tych ubiegtego
wieku, kiedy z inicjatywy Prof. Andrzeja Sottana zorganizowano pierwsze laboratorium plazmowe w
Instytucie Badan Jadrowych (obecnie Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku). Od 1976 .
badania gorgcej plazmy prowadzi takie Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w
Warszawie, a od kilku lat Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie i kilka mniejszych grup
badawczych w réinych osrodkach akademickich. Badacze zajmujacy sie plazmg (réwniez w jej
zastosowaniach technologicznych) wspétpracujag naukowo z wieloma osrodkami za granica. Od
ponad 20 lat w Polsce organizowane s3, co dwa lata miedzynarodowe konferencje naukowe nt.
badan i zastosowan plazmy. Niedawno, w dniach od 2 do 6 wrzesnia odbyta sie w Warszawie
International Conference PLASMA-2013, ktéra skupita ponad 130 badaczy z 24 réznych krajéw.

Ze wzgledu na duze zainteresowanie omawianymi badaniami warto podac¢ kilka
podstawowych pojeé, dokonaé przegladu najwazniejszych kierunkéw badan, a dla upamietnienia
sylwetki Prof. Andrzeja Sottana — przedstawi¢ krétko historie badan plazmy w Swierku.

Podstawowe pojecia

We wstepie podkreslilismy, ze waznym parametrem plazmy jest jej temperatura. W wypadku
nierdwnowagi termodynamicznej temperatura elektronowa plazmy moze by¢ rdéina od jej
temperatury jonowej. Pod wzgledem temperatury wyrdznia sie dwa gtéwne rodzaje plazmy: plazme
niskotemperaturowq (cold plasma) - wystepujgcg czesto bez réwnowagi termicznej (non-
equilibrium plasma) lub w stanie czesciowej rownowagi termodynamicznej (quasi-equilibrium
plasma), oraz plazme wysokotemperaturowq (high-temperature plasma) - wystepujgcy przejsciowo
bez réwnowagi termodynamicznej lub w stanie petnej rownowagi (equilibrium plasma).

W wysokotemperaturowej plazmie swobodne jagdra atomowe mogg uzyska¢ dostateczng
energie (i temperature), aby pokona¢ sity odpychania kulombowskiego i wchodzi¢ w reakcje syntezy
jgdrowej. Jezeli wysokotemperaturowa plazma deuterowa lub deuterowo-trytowa osigga stan
rownowagi termodynamicznej mogg w niej wystepowal reakcje syntezy nazywane reakcjami
termojgdrowymi.




Za poczatek badan nad mozliwoscig realizacji reakcji syntezy jadrowej mozna uwazac rok
1920, kiedy zaczeto podejrzewad, ze zrédtem energii emitowanej przez Storice sg reakcje jadrowe
(A.S. Eddindton). Potwierdzeniem tych przypuszczen byty obserwacje w 1929 r. - prowadzace do
whniosku, ze obserwowany spektroskopowo na Stoncu woddr musi uczestniczy¢ w tych reakcjach
(H.N. Russel). Pierwszg reakcje syntezy jgdrowej, polegajgcg na potaczeniu sie dwdch lekkich jgder
w jedno ciezsze, w laboratorium przeprowadzono dopiero w 1934 r. (E. Rutherford i M.L
Oliphhant). Oplis cyklu reakcji zachodzacych w Storicu przedstawit w 1938 r. H. Bethe, wyjasniajac
dlaczego towarzyszy im emisja energii. Nalezy tu przypomnie¢, ze przy bardzo wysokich
temperaturach i cisnieniu materia znajduje sie w stanie catkowitej jonizacji, tworzgc gorgcq plazme,
ktéra w Stoncu (i wielu innych gwiazdach) jest utrzymywana sitami grawitacyjnymi, co umozliwia
zachodzenie reakcji termojgdrowych [1-5].

Pierwsze reakcje termojgdrowe w warunkach ziemskich przeprowadzono 1 listopada 1952 .,
realizujagc wybuch pierwszej bomby termojgdrowej. Bomba ta (nazywana rdéwniez bombg
wodorowg) wykorzystywata reakcje termojgdrowe ciezszych izotopdéw wodoru: deuteru i trytu.

Warto doda¢, ze teoretyczne podstawy tego doswiadczenia zostaty przygotowane przez
amerykanskiego fizyka Edwarda Tellera (pochodzenia wegierskiego) oraz matematyka Stanistawa
Ulama (pochodzgcego ze Lwowa). Fotografie wybuchu pierwszej bomby termojadrowej
przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Wybuch pierwszej amerykanskiej bomby termojadrowej na atolu Eniwetok.
http://www.youtube.com/watch?v=RHxaY3624tQ (film z wybuchu USA)

http://www.youtube.com/watch?v=TWKHfNVZWxY (film z wybuchu ZSRR)
http://www..info/16 fakty/48 Teoria elektrownia jadrowa Teoria elektrownia atomowa/8087 XI ENER
GIA elektrownieatomowe TERMOJADROWA.html

Dziesie¢ miesiecy podzniej w ZSRR dokonano réwniez doswiadczalnej eksplozji
termojgdrowej, wykorzystujgcej reakcje z jagdrami litu: Po realizacji przez USA i ZSRR prébnych
wybuchdéw termojgdrowych, badania gorgcej plazmy byty podejmowane w wielu krajach jako tajne
programy badawcze, pod Scistym nadzorem wojskowym [4-5].

W tym okresie dla fizykdw oczywiste byto, ze w warunkach ziemskich do najwazniejszych
reakcji syntezy jgdrowej nalezg reakcje miedzy jgdrami deuteru, trytu i helu oraz litu:



http://www.youtube.com/watch?v=RHxaY36Z4tQ
http://www.youtube.com/watch?v=TWKHfNVZWxY
http://www.elektrownieatomowe.info/16_fakty/48_Teoria_elektrownia_jadrowa_Teoria_elektrownia_atomowa/8087_XI_ENERGIA_TERMOJADROWA.html
http://www.elektrownieatomowe.info/16_fakty/48_Teoria_elektrownia_jadrowa_Teoria_elektrownia_atomowa/8087_XI_ENERGIA_TERMOJADROWA.html

D+2D — 3T+p+4,0MeV
D+°D — 3He+n+3,2MeV
D+2T — “He+n+17,6 MeV
°D+°He — “He+p+ 18,4 MeV
Li+ n — “He + 3T + 4,8 MeV
bLi+ p — “He +3He + 3,9 MeV
6Li+2D — 24He + 22,3 MeV

Na podstawie znanych przekrojow czynnych wiadomo byto, ze najtatwiej mozna zrealizowac
reakcje syntezy D-T oraz D-D, ktérych wydajnos$¢ szybko rosnie ze wzrostem energii czastek, ale
uzyskanie dodatniego bilansu energetycznego przez bombardowanie wigzkg jonéw tarczy statej w
konwencjonalnym akceleratorze byto niemozliwe. Dla uzyskania znaczacych ilosci energii z
omawianych reakcji trzeba najpierw wytworzy¢ odpowiednio gorgcqg plazme deuterowq lub
deuterowo-trytowq. W takiej gorgcej plazmie wystepujg jednak wielkie straty energii na
promieniowanie (o bardzo szerokim widmie czestotliwosci). Przez poréwnanie strat i wydajnosci
energetycznych okreslono tzw. ,temperature zaptonu” reakcji termo-jgdrowych, ktéra dla reakcji D-
T (w mieszaninie zawierajacej po 50% D i T) wynosi ok. 350 min K, a dla reakcji D-D (w czystym
deuterze) - ok. 45 min K [2-5].

Badania nad opanowaniem kontrolowanych reakcji termojgdrowych

Juz w latach 50-tych ubiegtego wieku wiadomo byto, ze paliwo termojgdrowe jest tatwo
dostepne. Z 1 litra wody mozna wydzieli¢ ok. 0,3 g deuteru, a catkowite zasoby deuteru na Ziemi
wynoszg ok. 107 kg, co odpowiada zasobom energetycznym rzedu 10%* kWh. Wiadomo byto
rowniez, ze reakcje termojgdrowe w czasie wybuchéw ,bomb wodorowych” moga wyzwala¢ w
sposdb niszczacy ogromne ilosci energii i zdawano sobie sprawe, ze dopiero opanowanie
kontrolowanych reakcji termojgdrowych moze dostarczyé ludzkosci energii na miliardy lat [2-5].

Gtéwnym celem stata sie budowa kontrolowanego reaktora termojadrowego o dodatnim
bilansie energii. Dla fizykdw oczywiste byto, ze do wytwarzania goracej plazmy mozna stosowacd
rozne metody [2-5]. Mozina np. wykorzysta¢ bardzo silne wytadowania elektryczne miedzy
elektrodami (o réznych ksztattach) lub wytadowania bez-elektrodowe (wywotywane indukcyjnie). W
przeciwienstwie do metali, ze wzrostem temperatury oporno$¢ elektryczna plazmy szybko maleje
(jak 1/T32). W efekcie opornoéé wtasciwa plazmy o temperaturze kilkunastu min K jest tak mata, ze
nie mozna jej dalej nagrzewacé przez przepuszczanie nawet bardzo silnych pradéw i trzeba stosowac
inne metody, np. naswietlanie plazmy intensywnymi wigzkami promieniowania mikrofalowego.

Do wytwarzania gorgcej plazmy mozna tez stosowaé tarcze state i bardzo silne wigzki
promieniowania laserowego lub wysokoenergetycznych czastek, np. elektrondéw, protondw,
deuterondéw, trytondw lub ciezkich jonéw (z pewnymi ograniczeniami). Przy generacji goracej
plazmy wigzkami promieniowania nalezy uwzglednié, ze reakcje syntezy mogg zachodzi¢ tylko w
czasie zderzen jader i przy mniejszej koncentracji (n) plazmy - czas jej utrzymywania (t) musi by¢




odpowiednio dtuzszy. Warunek ten opisuje tzw. kryterium Lawsona, wg ktorego dla reakcji D-D
potrzeba nt > 10'® czgstek 's/cm3, a dla reakcji D-T - nt > 3 x 104 czgstek 's/cm3.

Po uzyskaniu wysokiej temperatury i cisnienia plazmy podstawowym problemem jest
utrzymanie takich warunkéw dostatecznie dtugo, aby mozliwe byto odbieranie wyzwalanej energii
W sposob quasi-ciggty. Ze wzgledu na bardzo wysokie temperatury (i ciSnienie) plazma nie moze
mie¢ bezposredniego kontaktu z jakgkolwiek materiatem statym. Pozostaje wiec opanowaé sposoby
jej utrzymywania przez odpowiedni okres czasu.

Jak wspomniano wyzej, w skali kosmosu naturalnym sposobem utrzymania plazmy jest
grawitacyjne uwiezienie plazmy (gravitational confinement), ktére wystepuje w gwiazdach i naszym
Stoncu, ale oczywiscie nie moze by¢ wykorzystywane w warunkach ziemskich. Opracowanie metod
utrzymania gorgcej plazmy jest przedmiotem licznych badan teoretycznych i doswiadczalnych. W
ich wyniku opracowano dwie podstawowe metody uwiezienia takiej plazmy: utrzymywanie
inercyjne (inertial confinement) i utrzymywanie magnetyczne (magnetic confinement) [3, 5].
Prowadzone sg rowniez badania nad metodg mieszang (polywell), taczacg cechy obu wymienionych
wyzej metod.

Inercyjne uwiezienie plazmy (ICF -Inertial Confinement Fusion) polega na ogrzaniu niewielkiej
ilosci ,paliwa termojgdrowego” do bardzo wysokiej temperatury (i cisnienia) i wykorzystaniu inercji
jego rozpadu. Mikro-tarcza paliwa termojgdrowego moze by¢ podgrzewana i $ciskana przez
skoncentrowane na niej symetrycznie bardzo silne impulsy laserowe lub ciezkich jondw,
umozliwiajgce wywotanie krotkotrwatej reakcji syntezy jadrowej. Przebieg reakcji syntezy z
utrzymaniem inercyjnym przedstawiono ideowo na Rys. 2.

Os$wietlenie paliwa Odparowanie warstwy Zaplon paliwa Synteza termejadrowa
Swiattem lasera zewnetrznej Paliwo csqgn temparatg ok. 100 min slopne

raz gestos 20-kroh 2837 0d (retoso oo
i kol’npr@s,a pa'l\\’a oraz gesio: Kroline wy2sz o0 Qeetoss: chowiu

Rys. 2. Przebieg reakcji syntezy przy wykorzystaniu
silnych wiazek laserowych.
(http://lwww.polskiatom.pl/lofiversion/index.php?t9671.html)

Pierwsze wielkie urzgdzenie tego typu (uktad SHIVA) zostato zbudowane w roku 1978 w
Lawrence Livermore National Laboratory w USA. Od roku 2009 prowadzone sg tam badania przy
uzyciu najwiekszego obecnie urzadzenia (uktad NOVA), ktéry po przebudowie otrzymat nazwe NIF
(National Ignition Facility). Schemat budowy wielkiego uktadu NOVA, wykorzystujgcego 192 wigzki
laserowe, pokazano na Rys. 3.



http://www.polskiatom.pl/lofiversion/index.php?t9671.html

EDUKACIJA

Rys.3. Schemat budowy wielkiego ukladu laserowego NOVA (obecnie NIF).
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kontrolowana synteza termojadrowa

Budowa odpowiednich mikro-tarczy laserowych wymaga specjalnej technologii. Paliwo
termojgdrowe (mieszanina deuteru i trytu) zamkniete w szklanej kuleczce mozna nagrzewac (i
komprymowaé) bezposrednio (direct drive), albo posrednio (indirect drive) - po umieszczeniu jej
wewnatrz metalowego cylinderka, w ktédrym nastepuje najpierw konwersja energii wigzek

laserowych na bardzo intensywne promieniowanie X. Fotografie ukazujgce takie mikro-tarcze
laserowe przedstawiono na Rys. 4.

Rys. 4. Mikro-tarcza do eksperymentéw laserowych i jej obudowa.
http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/zal1/pz09/Kossakowski-
MiTJ1.pdf

W obu omowionych wyzej wypadkach mikro-tarcza termojadrowa jest umieszczana
wewnatrz odpowiednio duzej komory prézniowej, do ktdorej wprowadza sie intensywne wigzki
laserowe. Widok wnetrza komory eksperymentu NOVA (NIF) przedstawiono na Rys. 5.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Kontrolowana_synteza_termojadrowa
http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/zal1/pz09/Kossakowski-MiTJ1.pdf
http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/zal1/pz09/Kossakowski-MiTJ1.pdf

Rys.5. Wnetrze kulistej komory NOVA, o $rednicy ok. 10 m. Mikro-tarcza termojadrowa
umieszczana jest na specjalnym ostrzu (w dole z lewej strony).
http://www.geekweek.pl/aktualnosci/8956/male-slonce-odpalone-pomoze-odkryc-kontrolowana-fuzje

Ze wzgledu na szybki rozwdj technologii laseréw wielkie instalacje laserowe zostaty

zbudowane takze w innych krajach, np. w Rosji (DELFIN), Francji (PHEBUS, LULI), Japonii (od GEKKO-
Il do GEKKO-XII), Wielkiej Brytanii (VULCAN, HELEN) itd.. Kiedy okazato sie, ze krotko-falowe
promieniowanie jest lepiej absorbowane przez materie - wiele prac zostato ukierunkowane na
wykorzystanie wyzszych harmonicznych.
Wykorzystujgc zmodyfikowane mikro-tarcze termojgdrowe i 12 wigzek laserowych o tgcznej mocy
50 TW juz kilka lat temu w uktadzie GEKKO-XII uzyskano ponad 102 neutrondw z reakcji syntezy w
czasie jednego wyftadowania. Eksperymenty wykonane w wielkim ukfadzie NOVA w USA oraz
symulacje komputerowe wykazaty, ze dla realizacji ,zaptonu termojgdrowego” w uktadzie NIF
potrzebne sg impulsy laserowe o mocy powyzej 500 TW i czasie trwania ponizej 4 ns. Niedawno w
uktadzie NIF, wykorzystujgc 192 wigzki laserowe o energii 1.7 MJ i dostarczajgc 350 TW
ultrafioletowego promieniowania, z implodujgcej mikro-tarczy uzyskano 3 x 10> neutronéw z
wytadowania, ale nie uzyskano petnego zaptonu i dodatniego bilansu energii [6].

W zwigzku z omdwionymi trudnosciami podjeto bardziej intensywne prace nad nowg
koncepcja tzw. ,szybkiego zaptonu” (fast ignition), polegajacg na wykorzystaniu lasera wielkiej
mocy do wstepnego podgrzania i kompresji gorgcej plazmy D-T, a nastepnie zastosowaniu
krétszego, ale bardzo silnego (rzedu 10> W) impulsu laserowego, ktdry przenikajac przez obtok
goracej plazmy mdgtby do petnego zaptonu termojgdrowego. Taka metoda ma by¢ stosowana w
wielkich eksperymentach laserowych nowej generacji, m.in. w Europie.

Roéwnoczesnie prowadzone sg prace nad skonstruowaniem nowych poteznych laseréw (np.
KrF) oraz opracowaniem laserow DPSSL (laseréw na ciele statym pompowanych za pomoca didd
potprzewodnikowych). Kilka wielkich laboratoriéow (np. ILE w Japonii oraz LLNL w USA) rozpoczeto
juz projektowanie wielkich systemdw DPSSL na potrzeby syntezy termojgdrowe;j.

Bardzo intensywnie prowadzone sg rowniez badania nad magnetycznym utrzymywaniem
plazmy [2-3, 5]. W tym celu wykorzystuje sie gtdownie toroidalne pufapki magnetyczne, tzw.
tokamaki (od rosyjskiej nazwy Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami), ktorych budowe
zaproponowali w 1950 r. dwaj rosyjscy fizycy A. Sacharov i I. Tamm. Zasade dziatania tokamaka
przedstawiono na Rys. 5.



http://www.geekweek.pl/aktualnosci/8956/male-slonce-odpalone-pomoze-odkryc-kontrolowana-fuzje
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Rys. 6. Zasada dzialania tokamaka.
http://www.polskiatom.pl/lofiversion/index.php?t9671.html
http://www.youtube.com/watch?v=Yju-Xf332v8 (film z budowa KSTAR)

W tokamaku plazma jest wytwarzana w postaci zamknietego pierscienia i utrzymywana
polem magnetycznym wytwarzanym przez cewki nanizane na toroidalng komore prézniowa oraz
dodatkowe cewki umieszczone w ptaszczyznach horyzontalnych. Oprécz indukowania pradu przez
wielki transformator stosuje sie dogrzewanie plazmy, np. za pomocg intensywnego promieniowania
mikrofalowego. Pierwszy tokamak uruchomiono w 1956 r. w Instytucie im. Kurczatowa w Moskwie.
W minionych latach zbudowano i zbadano wiele réinych tokamakow. Najwiekszym obecnie
uktadem tego typu jest obecnie JET (Joint European Torus) zbudowany w Culham w Wielkiej Brytanii
jako wspdlne przedsiewziecie Unii Europejskiej. Zdjecie wnetrza tego ukfadu przedstawiono na Rys.
6.

Y

Rys. 7. Wnetrze toroidalnej komory tokamaka JET oraz
fotografia wyladowania.
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:JointEuropeanTorus int
ernal.ipqg)

W 1991 r., stosujgc mieszanine D-T w uktadzie JET uzyskano z reakcji syntezy moc ok. 1,8 MW przez
okres ok. 1's. W 1994 r. w tokamaku TFTR w USA uzyskano moc ok. 10 MW w impulsach ok. 0,7 s. W
1997 r. w JET uzyskano nawet 16 MW przez ok. 2 s [7-8] . W uktadach tych do podgrzewania plazmy
stosowano wysoko-energetyczne wigzki atomdéw deuteru o tagcznej mocy 22 MW i promieniowanie



http://www.polskiatom.pl/lofiversion/index.php?t9671.html
http://www.youtube.com/watch?v=Yju-Xf33Zv8
http://en.wikipedia.org/wiki/File:JointEuropeanTorus_internal.jpg
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mikrofalowe o mocy 3 MW, a wiec daleko byto do osiggniecia dodatniego bilansu energetycznego.
Niemniej, dobre wyniki badan w uktadach JET, TFTR, ASDEX-UPGRADE (w Niemczech) i TORE-SUPRA
(we Francji) przyspieszyly podjecie decyzji o budowie wielkiego uktadu ITER (/International
Termonuclear Experimental Reactor) [9]. Schemat tego uktadu przedstawiono na Rys. 7.

Glowne parametry projektu  Main design parameters  Kriostat (-200°C) ofacza uzwojenie,

komore prézniowg oraz magnesy

Catkowita moc fuzji 500 MW Total fusion power nadprzewodnikéw.
Wspétczynnik wzmocnienia* 10 Amplification factor* Cryostat _l—200°C) surrounds the
Objefos¢ plazmy 850 m? Plasmalvelume coils, vacuum vessel and

superconducting magnets.
* Stosunek wyprodukowanej energii w stosunku do energii dostarczonej do plazmy
* Rafio between the generated power and the power injected into the plasma Zbiornik komory
prozniowej
Vacuum vessel

Czlowiek

Poloidalne oraz toroidalne uzwojenie Human  pasza zawiera it potrzebny do tworzenia

wylwarza pola magnetyczne, ktére trytu poprzez reakcje z neutronami.

utrzymujq plazme wewngtrz komory Rozdzielacz stuzqcy Energia neutronéw jest zamieniana

prézniowej i uniemozliwiajg kontakt usuwaniu z komory w ciepto w celu produkgji pary wodnej.

ze Scianami. prézniowej zanieczyszczefi  The blanket contains lithium for breeding
Poloidal and toroidal field coils  oraz helu. of fritium by means of reaction with
generate magnetic fields that hold the Diverter for the removal the neufrons.
plasma inside the vacuum chamber of impurities and helium Energy of neutrons is converted to heat
and prevent contact with the walls. from the vacuum vassel. for the production of steam.

Rys. 8. Projekt tokamaka ITER (patrz Mala Encyklopedia Energii Jadrowej www.ekoatom.com.pl)

Opracowany w latach 80-tych ubiegtego wieku miedzynarodowy program energetyki
termojgdrowej zaktadat rozwdj i badania réznych instalacji do roku 2010, a nastepnie rozpoczecie
budowy uktadu ITER. Do budowy tego ukfadu przystgpiono z pewnym opdznieniem, ale obecnie w
budowie uktadu ITER, usytuowanego w Cadarache we Francji, oprécz krajéw Unii Europejskiej
uczestniczy kilka innych krajow: Chiny, Indie, Japonia, Korea Pid., Rosja i USA. Nalezy podkresli¢, ze
budowa uktadu ITER jest poligonem do$wiadczalnym przed podjeciem budowy jeszcze wiekszego
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uktadu DEMO (tokamaka IV generacji), ktéry z kolei ma umozliwi¢ w przysztosci budowe uktadu
PROTO, tj. prototypu pierwszej elektrowni termojadrowe;.

Nalezy tu doda¢, ze badan tokamakdéw prowadzone s tez prace zwigzane z badaniami tzw.
stellaratorow, w ktérych nie stosuje sie indukowania pradéw transformatorem, a plazme nagrzewa
sie intensywnym promieniowaniem w.cz. i wysokoenergetycznymi wigzkami czastek neutralnych. W
greifswaldzie budowy jest obecnie wielki Stellarator Wendestein-7X [10]. Oprdécz oméwionych
wyzej gtdwnych kierunkdw badan termojgdrowych, prowadzone sg rowniez badania bardzo silnych
wytadowan w réoznych uktadach typu Z-pinch oraz Plasma-Focus (PF), w ktérych kompresja goracej
plazmy zachodzi pod dziataniem wtasnych pél magnetycznych pochodzgcych od bardzo silnych
praddéw przepuszczanych przez plazme [11].

Réwnoczesnie z badaniami reakcji syntezy jadrowej w réznych uktadach eksperymentalnych
prowadzone sg prace nad projektami przysztych elektrowni termojadrowej. Przyktadowy schemat
takiej elektrowni przedstawiono na Rys. 8

Magnesy nadprzewodzgce

Oslona anty-neutronowa
zawierajaca lit
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Odprowadzenie helu
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Rys. 9. Schemat przyszlej elektrowni termojadrowej opartej na ukladzie typu tokamak.




Krétka historia badan goracej plazmy w Swierk

Informacje o pierwszym wybuchu termojagdrowym wptynety m.in. na decyzje Prof. A. Sottana
przy organizacji IBJ w latach 50-tych ubiegtego wieku, ktéry zainteresowat sie badaniami goracej
plazmy. Podjat on woéwczas decyzje o zorganizowaniu Pracowni Fizyki Plazmy, poczatkowo w
strukturze Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW, a od 1955 r. - w tworzonym woéwczas Instytucie
Badan Jadrowych (IBJ). Prof. A. Sottan zdawat sobie doskonale sprawe z wszystkich dwczesnych
uwarunkowan. Organizujgc grupe do badan termojadrowych, jako gtéwne kierunki dziatania
zaproponowat: 1. Teoretyczng analize proceséow elementarnych w plazmie; 2. Eksperymentalne
badania dziat plazmowych, zwfaszcza ich nowych konstrukcji; 3. Eksperymentalne badania nad
utrzymywaniem plazmy w putapce toroidalnej.

Do realizacji tych zadan Prof. A. Sottan zatrudnit w IBJ kolejno Michata Gryzinskiego, Lecha
Jakubowskiego i Marka J. Sadowskiego. Do realizacji trzeciego tematu sam zaprojektowat
skomplikowane uzwojenia, ktére miaty otaczaé szklany torus o $rednicy ok. 30 cm. Po $mierci
Profesora w 1959 r. temat ten zostat jednak zaniechany.

Pierwszym tematem zajgt sie gtownie M. Gryzidski, ktory opublikowat prace nt.
tancuchowych reakcji syntezy jadrowej i zderzen atomowych [12]. W latach nastepnych M.
Gryzinski w swoich rozwazaniach teoretycznych, stosujgc rozszerzony model atomu Bohra i metody
mechaniki klasycznej, wyprowadzit uproszczone wzory na przekroje czynne dla réznych proceséw
zderzeniowych [13]. Ze wzgledu na trudnosci obliczeniowe zwigzane ze stosowaniem mechaniki
kwantowych, uproszczone quasi-klasyczne wzory byly czesto stosowane do opisu oddziatywan
elementarnych przez réznych badaczy w fizyce plazmy i astrofizyce. Waznym krokiem w rozwoju
quasi-klasycznej teorii zderzen atomowych byto uwzglednienie spinu elektronéw. Analiza
dopuszczalnych orbit elektronowych doprowadzita go do opracowania ,modelu swobodnego
spadku” (free-fall model). Konsekwentne stosowanie tego modelu umozliwito doktadniejszy opis
zderzen jonizacyjnych [14], skonstruowanie quasi-klasycznego modelu molekuty Hx+ i opis rozktadu
katowego elektrondw wybijanych z helu bombardowanego protonami [15]. Zatozenie, ze ruchowi
elektronu towarzyszy precesja spinu, pozwolito wyttumaczy¢ zalezno$ci miedzy przyblizeniem
klasycznym i opisem kwantowym, w tym dualizm korpuskularno-falowy oraz wfasciwosci
diamagnetyczne niektérych materiatdw [16]. W nastepnych latach M. Gryziiski pracowat nad
ulepszeniami swojego modelu i opublikowat kilka prac, z ktdrych za najwazniejsze mozna uznac
prace opisujgce kolektywne ruchy elektronéw w atomach [17].

Drugi z tematdw wybranych przez Prof. A. Sottana, dotyczacy badan iniektoréw (tzw. dziat
plazmowych), spotkat sie z duzym zainteresowaniem kilku eksperymentatoréw, poczgtkowo L.
Jakubowskiego, M.J. Sadowskiego, a pdzniej J. Nowikowskiego, E. Sktadnik-Sadowskiej, J. Appelta, i
innych. W tym temacie istotng role odegrat takie M. Gryzinski, ktéry zaproponowat
skoncentrowanie badan eksperymentalnych na dziale (iniektorze) koaksjalnym nowej konstrukcji.
Zamiast petnych elektrod zastosowano dwie koaksjalne elektrody azurowe, kazda ztozona z wielu
(32) cienkich pretéw metalowych rozmieszczonych symetrycznie na obwodzie elektrody.

W celu zbadania wtfasciwosci iniektora wielo-pretowego M. Gryzidski wraz ze
wspotpracownikami zbudowat pierwszy w Polsce plazmowy uktad eksperymentalny w budynku IFD




UW. Uktad ten w 1960 r. przeniesiono do IBJ w Swierku, gdzie byt badany przez kilka lat. Widok
0golny tego uktadu ukazuje Rys. 9.

Rys. 10. Fotografia pierwszego ukladu do badan goracej
plazmy w Swierku w 1996 r. Komora prézniowa byla
umieszczona za zestawem aparatury pomiarowej.

Koncepcja wielo-pretowego dziata plazmowego RPI zostata opracowana w latach 1957-1959, ale
prace eksperymentalne miaty przez kilka lat charakter tajny. Pierwsza oficjalna publikacja nt.
takiego dziata plazmowego ukazata sie dopiero w 1966 r. [18]. W miedzyczasie zbudowano w
Swierku drugi uktad do podobnych badan, ktéry przedstawiono na Rys. 10.

Rys. 11. Fotografia drugiego ukladu plazmowego (N-65) w
Swierku, ktory wyposazono w dzialo typu RPIL, silne
elektromagnesy i nowa aparature pomiarowa.

Badania eksperymentalne gorgcej plazmy wytwarzanej przez iniektory typu RPI byly prowadzone
przy wykorzystaniu réoznych metod, m.in. ultraszybkiej fotografii, spektroskopii optycznej, sond i




EDUKACIJA

licznikdw promieniowania [19-23]. Przyktadowe wyniki obserwacji strumienia plazmy, emitowanego
z uktadu RPI, przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 12. Poréwnanie ultraszybkiej fotografii promieniowania widzialnego wyladowania
plazmowego (naloZonej na schemat ukladu RPI) oraz obrazu rentgenowskiego,
uzyskanego kamerg typu pinhole umieszczong na osi ukladu.

Réwnoczesnie z badaniami iniektorow typu RPI prowadzone byty badania zwyktych
iniektoréw koaksjalnych z elektrodami wykonanymi z petnych rur miedzianych [24-25]. Szczegdlny
wysitek poswiecono opracowaniu i zbudowaniu nowej aparatury pomiarowej. Przyktad
przedstawiono na Rys. 12.

Rys. 13. Uklad z dzialem koaksjalnym oraz cylindrycznym
analizatorem jonow: 1 — komora prézniowa, 2 — dziato koaksjalne, 3 —
stanowisko pompowe, 4 — kanat ekspansyjny, 5 — pomocnicza pompa
prozniowa, 6 — cylindryczny analizator jonow, 7 — uklad detekcyjny.



W nastepnych latach zmodernizowano ukfad do badan iniektoréw typu RPI i wykonano na nim
wiele réznych pomiaréw optycznych i korpuskularnych [26-27]. Widok tego uktadu przedstawiono
na Rys. 13.
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Rysjl4. Widok zmodernizowanego ukla ksperymentalnego N-
65 z dzialem plazmowym i laserowym interferometrem do

pomiaru koncentracji plazmy.

Waznym tematem badan, ktéry podjeto w Swierku w potowie lat 60-tych, byto opracowanie i
budowa specjalnej pufapki magnetycznej do utrzymywania gorgcej plazmy. W ramach pracy
doktorskiej M. Sadowski opracowat koncepcje putapki nowego typu, tzw. uktadu SM (Spherical
Multipole) [28]. Konfiguracje takiej putapki przedstawiono na Rys. 14.

Rys. 15. Pulapka magnetyczna typu SM, ktéra mozna zrealizowaé przez symetryczne rozmieszczenie
odpowiedniej liczby skierowanych radialnie dipoli magnetycznych, a w praktyce silnych elektromagneséw [29].

W odrdznieniu od innych putapek magnetycznych konfiguracja typu SM zapewniata
stabilnos¢ z punktu widzenia magneto-hydrodynamiki i nie miata tzw. ,,szczelin ucieczki czgstek”, a
tylko okreslong liczbe waskich ,,stozkdw ucieczki”. Dla przeprowadzenia badan eksperymentalnych
autor zaprojektowat i zbudowat uktad KAKTUS, wyposazony w sferyczng putapke z 32 cewkami
chtodzonymi ciektym azotem i zasilanymi przez silne generatory impulséw pradowych,




dwustopniowy system pomp prozniowych oraz zespdt iniektorow koaksjalnych (do napetniania
putapki plazmg) [29]. Widok tego uktadu przedstawiono na Rys. 15.

Rys. 16. Widok ukladu KAKTUS, w ktérym goraca plazme wytwarzalo 6 malych
iniektorow koaksjalnych, rozmieszczonych symetrycznie wokot centrum pulapki.
Dodatkowo zastosowano 2 silne cewki, umieszczone po obu stronach pulapki [31].

Badania nad wytwarzaniem i utrzymywaniem goracej plazmy w ukfadzie KAKTUS o
konfiguracji typu SM wykazaty, ze czas zycia plazmy (wynoszgcy w warunkach eksperymentu ok. 85
us) byt w przyblizeniu 3-krotnie wiekszy niz w stosowanych wczesniej putapkach magnetycznych
typu ,cusped configuration” [30]. Powodzenie omawianego eksperymentu zachecito do dalszych
badan Na poczatku lat 70-tych autor zaprojektowat i razem z nowym zespotem zbadat putapke
KAKTUS I, ktéra byta napetniana plazma wytwarzang z tarczy bombardowanej silng wigzka
laserowg [31]. Widok tego ukfadu przedstawiono na Rys. 16.

Rys. 17. Widok ukladu KAKTUS II, ktéry wyposazonego
w sferyczng komore eksperymentalna, 32 impulsowe
elektromagnesy i system laserowy
do wytwarzania plazmy w $rodku pulapki.



Badania plazmy w putapce KAKTUS Il trwaty kilka lat i przyniosty warto$ciowe wyniki [32-33],
ale ograniczenie finansowania zmusito do zaniechania tego kierunku badan i skoncentrowania na
nowych zadaniach badawczych, ktéore otrzymaty odpowiednie wsparcie finansowe. Udato sie
wowczas uzyskac srodki na kontynuacje badan nad uktadami typu RPI, a w szczegdlnosci na badania
tzw. ,,implozji cylindrycznej” [34], ktérej zasade ukazuje Rys. 17.
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Rys. 18. Schemat ukladu z dwoma przeciwnie skierowanymi
iniektorami typu RPI, ktére mialy umozliwi¢ cylindryczna implozje
strumieni plazmowych i zwi¢kszenie wydajno$ci reakeji D-D.

Dla zrealizowania koncepcji cylindrycznej implozji plazmy zaprojektowano i zbudowano
stosunkowo duzy uktad eksperymentalny SOWA-150 o catkowitej energii rzedu 150 kJ, ktérego
zdjecie przedstawiono na Rys. 18.
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Rys. 19. Widok komory eksperymentalnej ukladu SOWA-150 wyposazonego
w dwa skierowane przeciwnie dziala typu RPI oraz dwa synchronizowane
generatory impulséw pradowych.



Dalsze badania iniektoréw typu RPI i implozji plazmy w ukfadzie SOWA-150 wykazaty, ze w
uktadach tych mozna wytwarzac intensywne strumienie plazmy deuterowej, ale wydajnosc¢ reakgji
syntezy D-D nie byta zadowalajgca [35]. Rownoczesnie podjeto prace nad wykorzystaniem takich
strumieni plazmowych do celdw technologicznych, m.in. do wytwarzania fotoogniw przez
implantacje odpowiednio dobranych jonédw w podktady z krzemu [36]. W tym celu zaprojektowano i
zbudowano uktad RPI-15, a nastepnie przemystowg wersje iniektora typu RPI - uktad IONOTRON-
SW30, ktérego zdjecie pokazano na Rys. 19.

Rys. 20. Widok ukladu IONOTRON SW-30, ktéry wyposazono w dzialo
typu RPI (o osi pionowej) oraz poruszang pneumatycznie tarcze
do wymiany prébek. W glebi widoczne sa urzadzenia do zasilania
i sterowania calego ukladu.
Nastepnym urzadzeniem przeznaczonym do badan technologicznych byt uktad RPI-IBIS,

zasilany z baterii kondensatordow o energii do 40 kJ, ktéry przedstawiono na Rys. 20.

Rys. 21. Widok komory eksperymentalnej ukladu RPI-IBIS, w ktérej umieszczono
iniektor typu RPI oraz wyposazenie do wymiany prébek z réznych materialow.




W ubiegtych latach ukfad RPI-IBIS wykorzystywano wielokrotnie do badan podstawowych,
np. do pomiardw charakterystyk silnych strumieni plazmowych, ale obecnie stuzy on nadal gtdwnie
do badan z dziedziny inzynierii roznych materiatéw.

W latach 80-tych dla zwiekszenia wydajnosci reakcji syntezy D-D w uktadach typu RPI, po
zagospodarowaniu nowej hali eksperymentalnej w Swierku, zbudowano uktad SOWA-400,
zwiekszajgc energie kumulowang w baterii kondensatoréw do ok. 400 kJ. Po wykonaniu wstepnych
badan na tym uktadzie rozpoczeto takze prace projektowe nad budowg jeszcze wiekszego uktadu
SOWA-1000. W kontynuacji tych prac przeszkodzity jednak inne pilne zadania badawcze.

Warto tu nadmieni¢, ze z uptywem lat formy organizacyjne badan nad goraca plazmg w
Swierku ulegaty wielu zmianom. W ramach programu zainicjowanego przez Prof. S. Kaliskiego, ktéry
w latach 70-tych zorganizowat grupe do badan plazmy w Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) w
Warszawie, zesp6t wydzielony z IBJ w Swierku zostat zobowigzany do zaprojektowania i zbudowania
uktaddéw typu PF (Plasma-Focus) o réznej energetyce. Schemat uktadu typu PF przedstawiono na
Rys. 21.
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Rys. 22. Uklad typu PF z cylindrycznymi elektrodami typu Mathera i zaznaczonymi
fazami wyladowania i formowania kolumny gestej goracej plazmy na osi symetrii,
ktora po pewnym czasie ulega rozpadowi na skutek rozwoju réznych niestabilnosci.

Do badar wytadowar typu PF zaprojektowano i zbudowano w Swierku najpierw ukfad PF-20, ktéry
wyposazono w generator impulséw pradowych o energii do 25 kJ oraz nowg aparature pomiarowa,
jak pokazano na Rys. 22.
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Rys. 23. Widok ukladu PF-20 z laserowym
interferometrem do pomiaréw gestosci plazmy: 1 —
komora, 2 — stanowisko pompowe, 4 — rama

W nastepnym etapie zaprojektowano i zbudowano drugi uktad PF-20 oraz wiekszy uktad PF-150,
oba przeznaczone dla laboratorium plazmowego WAT. Badania tych uktadéw wykonane
samodzielnie przez zespdt z IBJ, a pdzniej wspdlnie z zespotem z WAT, zostaty przedstawione w
wielu pracach, z ktérych do najwazniejszych mozna zaliczy¢ [37-39]. Eksperymenty na uktadzie PF-
150, w ktérym zastosowanie dodatkowego impulsu laserowego o energii 100 J pozwolito uzyskaé
zwiekszenie emisji neutrondw z reakcji syntezy D-D [38], zachecito prof. S. Kaliskiego do
zaprojektowania znacznie wiekszego eksperymentu o energii rzedu 1000 kJ. W ramach oficjalnej
umowy zesp6t z IBJ zostat zobowigzany do budowy prototypowego ukfadu PF-360, a nastepnie do
zaprojektowania uktadu PF-1000. Widok uktadu PF-360 przedstawiono na Rys. 23.
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Rys. 24. Widok komory eksperymentalnej ukladu PF-360 i cze$ci wyposazenia
pomiarowego. Po lewej stronie widoczna kamera do ultraszybkiej fotografii.
U gory — kamera do zdje¢ rentgenowskich i aktywacyjny licznik szybkich
neutronéw




W uktadzie PF-360 wykonano wiele badan, m.in. dokfadne pomiary wigzek
wysokoenergetycznych deuterondéw, badania rozktadu energii szybkich elektronéw i pomiary
neutrondw z reakcji D-D [40-42]. Przyktadowe wyniki pokazano na Rys. 24.
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Rys. 25. Mapa gestoS$ci strumienia szybkich deuteronéw emitowanych wzdluz osi z
(mierzonych bez filtru i za cienkim filtrem absorpcyjnym — strona prawa dol)

Réwnoczeénie z omdéwionymi wyzej badaniami, w Swierku prowadzono prace zwigzane z
budowg i badaniami mniejszego uktadu MAJA-PF o energii ok. 50 kJ (przeznaczonego gtéwnie do
badan wigzek elektrondw i promieniowania X). Widok tego uktadu wraz z nowym wyposazeniem
diagnostycznym pokazano na Rys. 25.
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Rys. 26. Komora eksperymentalna ukladu MAJA-PF z podstawowym wyposazZeniem

pomiarowym. Po lewej stronie wida¢ spektrometr rentgenowski, ktory stosowano do
badania linii widmowych gazéw domieszek i zanieczyszczen.



W uktadzie MAJA-PF wykonano wiele badan eksperymentalnych, m.in. zbadano wptyw
konfiguracji elektrod i napuszczania gazu roboczego [43], zmierzono wigzki szybkich deuterondéw i
elektronéw [44] oraz wykryto réznice w polaryzacji rentgenowskich linii widmowych [45]. Uktad ten
jest eksploatowany do dzisiaj, gtdwnie do badan podstawowych z dziedziny fizyki plazmy.

Oprécz badan uktadéw PF-360 i MAJA-PF w Swierku prowadzone byly prace projektowe
zwigzane z budowg najwiekszego uktadu PF-1000, ktéry miat pierwotnie stuzy¢ do realizacji
wielkiego eksperymentu PF+Laser w Instytucie Fizyki i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM) w
Warszawie. Na skutek ograniczen finansowych i opdznien w budowie hali IFPiLM budowa uktadu
PF-1000 zostata zakonczona dopiero w latach 90-tych, a jego petne uruchomienie przy energii
zasilania rzedu 1000 kJ nastgpito dopiero w roku 2000, jak pokazano na Rys. 26.
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z IPJ w Swierku, a zbudowanego i uruchomionego w IFPiLM w Warszawie (2000 r.)

Na uktadzie PF-1000, ktéry jest dotychczas najwiekszym na Swiecie uktadem badawczym z
elektrodami typu Mathera, przeprowadzono w ciggu ostatnich 10 lat wiele badan. Potgczone
zespoty z IFPIiLM oraz IP)J wykonaty m.in. badania dynamiki wyfadowan typu PF metodami
ultraszybkiej fotografii [46], pomiary szybkich neutrondw z reakcji syntezy D-D [47], pomiary wigzek
szybkich jondw i elektrondéw [48], badania emisji promieniowania rentgenowskiego [49], itd. Bardzo
wiele uwagi poswiecono badaniom fazy maksymalnej kompresji, ktérej przyktady przedstawiono na
Rys. 27.

28 ns 78 ns

Rys. 28. Ultraszybkie fotografie wyladowania przy koncu
elektrod ukladu PF-1000, ktore wykonano z ekspozycja
rzedu 1 ns, dla czaséw 28 i 78 ns po maksymalnej
kompresji plazmy.




EDUKACIJA

Bardzo waine byto réwniez porédwnanie wydajnosci neutronowej uktadu PF-1000 z innymi
eksperymentami typu PF, ktére przeprowadzono w wielu laboratoriach zagranicznych. Uzyskiwane
obecnie wydajnosci sg bardzo zblizone do rekordowych wynikéw eksperymentu zrealizowanego w
Los Alamos [50], co pokazano na Rys. 28.
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Rys. 29. Porownanie wydajnos$ci neutronowej PF-1000 z innymi eksperymentami i skalowaniem.
Czerwone kolka to najlepsze wyniki z eksperymentu PF-1000: Yn = 3x1011 neutronéw z wyladowania
o energii 480 kJ i pradzie maksymalnym 1,8 MA oraz 6x1011 neutronéw z

Badania na uktadzie PF-1000 prowadzone sg nadal przez zespoty naukowcow z IPJ (teraz
NCBJ) i IFPILM w ramach porozumienia o wspotpracy miedzy obu instytutami, a ich wyniki
przedstawiane sg we wspdlnych publikacjach [11, 46-62].




Badania z dziedziny technologii plazmowych

Badania zwigzane z rozwojem technologii plazmowych, ktére realizowano w Zaktadzie P-V,
obejmowaty oprécz oméwionych wyzej spektroskopowych badani plazmy z réznych materiatéw,
takze prace nad opanowaniem nowych technologii wytwarzania cienkich warstw z
nadprzewodnikéw. W celu wytwarzania takich warstw J. Langner zaproponowat wykorzystanie
wytadowan tukowych w ultra-wysokiej prézni (UHV-arc) [63]. Prace prowadzono w latach 2004-
2008 w ramach programu CARE. Po $Smierci J. Langnera, obowiazki kierownika pracowni przejat P.
Strzyzewski, a nastepnie R. Nietuby¢. Wspodtpraca IPJ z zespotem z Uniwersytetu Tor Vergata w
Rzymie (tj. realizacjg zadania JRA1-WP4-Thin film cavity production) kierowat Prof. M.J. Sadowski.
W ramach projektu zbudowano kompletne stanowisko do naktadania warstw Nb na scianki wnek
rezonansowej [64], pokazane na Rys. 29.

Rys. 30. Widok wysoko-prézniowego ukladu z cylindryczna katoda Nb do
nakladania cienkich warstw nadprzewodzacych we wnekach wykonanych z
miedzi (Cu) [80].

Wyniki badan, przeprowadzonych w ramach projektu CARE-JRA1-WP4, zostaty
przedstawione w 23 referatach konferencyjnych i 12 publikacjach, ktorych spis podano w raporcie
kornicowym [64]. W trakcie realizacji tego projektu zaproponowano takze wykorzystanie wytadowan
tukowych (w uktadzie z ptaskg katody) do naktadania warstw czystego otowiu, ktére mogg byc
wykorzystane, jako fotokatody do nowoczesnych iniektoréw wigzek elektronowych [65]. Zadanie to
jest nadal realizowane przez zespét R. Nietubycia w ramach europejskiego programu EuCARD.

W 2009 r. do Zaktadu P-V, ktdry otrzymat nowg nazwe Zaktadu Fizyki Plazmy i Inzynierii
Materiatéw, zostaty wigczone dwa zespoty z bytego Zaktadu P-IX, ktére zajmowaty sie badaniami z
dziedziny technologii materiatdw nie zwigzanymi z badaniami termojgdrowymi. Po utworzeniu
Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) w Swierku w 2011 r. - z Zaktadu P-V wydzielono




nowy Zaktad Badan Plazmy (TJ5), ukierunkowany gtéwnie na badania plazmy
wysokotemperaturowe;j.

Podsumowanie

Powyziszy przeglad, poswiecony omdwieniu najwazniejszych kierunkéw badan
termojadrowych i historii badan plazmowych w Swierku, moina podsumowaé w sposdb
nastepujacy:

1. Opanowanie syntezy jgdrowej moze zapewni¢ dostep do ogromnych zasobdw energii i
zmniejszy¢ zanieczyszczenie Srodowiska przez eliminacje emisje, CO i obnizenie ilosci
radioaktywnych odpaddw.

2. Badania zmierzajgce do budowy reaktora termojgdrowego prowadzone sg w wielu kierunkach i
licznych o$rodkach badawczych na catym Swiecie, a najwainiejsze programy badawcze dotycza
eksploatacji wielkich uktadéw laserowych (np. NIF) i tokamakdéw (np. JET) oraz budowy wielkiego
uktadu ITER.

3. Inicjatywa Prof. A. Softana dotyczgca badan nad syntezg jgdrowa w Polsce, ktérg w latach 50-tych
ubiegtego wieku podjeta mata grupa badaczy w IBJ, doprowadzita do zbudowania kilku urzadzen
badawczych i uzyskania wartos$ciowych wynikéw naukowych, ktére przedstawiono w wielu
publikacjach.

4. Badacze ze Swierka (poprzednio IBJ i IPJ, a obecnie NCBJ) od wielu lat prowadza aktywna
wspotprace naukowq z innymi instytutami w kraju (zwfaszcza z IFPiLM w Warszawie i IF) PAN w
Krakowie) oraz osSrodkami za granicg (nalezy tu wymieni¢: Niemcy, Francje, Czechy, Portugalie,
Wielkg Brytanie, Wtochy i Ukraine). Badacze ze Swierku maja udokumentowany i ceniony na
Swiecie dorobek naukowy, zwfaszcza w dziedzinie metod diagnostyki plazmy.

Opisy najwazniejszych prac i wynikdw z ostatnich lat mozna znalezé na stronach
internetowych NCBJ [66] i IFPILM [67], ale o udziale Polakdéw w duzych eksperymentach w
dziedzinie badann MCF oraz ICF nalezatoby napisa¢ oddzielne artykuty.
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Jerzy Chmielewski

"ATOMOWA" TERAPIA MEDYCZNA Cz. IV
Aparatura do radioterapii

Opisywali$my juz metody i aparature wykorzystywang w celach diagnostyki medycznej. Warto,
zatem poswiecié nieco miejsca zagadnieniom zwigzanym z wykorzystywaniem réznego rodzaju
promieniowania, przede wszystkim w terapii schorzerr nowotworowych.

Mdwigc o promieniowaniu mamy na mysli przekazywanie energii w postaci fal
elektromagnetycznych, lub strumieni czastek. | tak warto przypomnie¢, ze rodzaje promieniowania
dzielimy na dwie podstawowe grupy: - fotony (fale elektromagnetyczne) oraz promieniowanie
korpuskularne.

W pierwszej grupie mamy do czynienia z:

e promieniowaniem rentgenowskim X ("miekkim" o dtugosci fali od 0,1 nm do 10 nm,
"twardym" o dtugosci faliod 5 pm do 100 pm) oraz

e promieniowaniem y o energii kwantéw powyzej 50 keV.

Do drugiej grupy - promieniowania korpuskularnego - zalicza sie w szczegdlnosci:
e - czastki B (elektrony lub pozytony),
e - protony (takze antyprotony),
e - neutrony,
e - czastki a (atomy *He),
e -jonywegla,
e -innejony.

Ze wzgledu na czesSciowe pokrywanie sie zakreséw dtugosci fal promieniowania
rentgenowskiego i promieniowania gamma przyjmuje sie obecnie - jako kryterium klasyfikujgce
rodzaj wykorzystywanego promieniowania - sposdb jego powstawania. | tak o promieniowaniu
rentgenowskim mdéwimy wtedy, kiedy powstaje ono podczas hamowania elektrondw w materiale o
duzej liczbie atomowej (np.w lampach rentgenowskich), natomiast za promieniowanie gamma
uwazamy promieniowanie powstajgce w wyniku samorzutnego rozpadu promieniotwérczego jader
atomowych pierwiastkdw. Im wyzsza energia promieniowania, tym gtebiej w tkanke moze ono
whikac.

Promieniowanie jonizujgce dziata niszczagco na wewnatrzkomdrkowe tancuchy DNA w
genach, ktéore kontrolujg podziat i rozwdj komodrek. Uszkodzenie tancuchéw w komdrkach
nowotworowych przez promieniowanie powoduje zahamowanie rozwoju tych komérek. Pod
wptywem promieniowania komérki nowotworowe nie mogg sie dzieli¢ i dalej rozwijaé, a z czasem
obumierajg. Dzieki temu promieniowanie jonizujgce moze byé wykorzystywane do zwalczania
tkanek nowotworowych i zmniejszania guzow czy narosli. Specjalista onkolog dobiera w tym celu
odpowiedni rodzaj promieniowania i planuje sposdb jego aplikacji. Dzieki pojawianiu sie co raz
tatwiej dostepnych i doskonalszych urzadzen diagnostycznych oraz terapeutycznych w ostatnich
latach nastgpit ogromny rozwdj dziedziny nazywanej radioterapis.




Pierwsza wzmianka dotyczgca wykorzystania promieni X do celéw terapeutycznych dotyczy
zabiegu naswietlenia raka piersi, jaki w dniu 29 stycznie 1896 roku przeprowadzit w Chicago Emil
Herman Grubbe przy pomocy skonstruowanego w tym celu aparatu rentgenowskiego. Mozna
uznaé, ze to wydarzenie zapoczgtkowato zywiotowy rozwdj radioterapii.

Zasadniczym elementem urzadzenia do terapii promieniami X jest lampa rentgenowska o
duzej mocy, umieszczona wewngatrz kotpaka, zapewniajgcego niezbedng ostone przed
promieniowaniem rozproszonym. Konstrukcja lamp rentgenowskich (zblizona do lamp stosowanych
w diagnostyce) czesto przewiduje specjalny system chtodzenia anody, na ktérg pada wigzka
elektronéw. Do kotpaka sg doprowadzone kable z oddzielnie stojacego zasilacza wysokiego napiecia.
Promienie X wyprowadzane s przez otwér w kotpaku przy pomocy tubusa z kolimatorem
formujgcym wtasciwg wigzke promieni.

Rys. l1a - Klasyczny terapeutyczny Rys. 1b - Wspélczesny aparat terapeutyczny

Typowe wartosci napiecia zasilajgcego lampe rentgenowskg wynoszg od 50 kV do 250 kV. Parametry
pracy, takie jak wielkos¢ napiecia i pradu zasilajgcego lampe rentgenowskag sg dobierane podczas
planowania terapii. W starszych modelach aparatéw terapeutycznych czas naswietlania byt ustalany
przy pomocy prostych, mechanicznych ukfadéw czasownikowych. Kolejne generacje
terapeutycznych aparatéw rentgenowskich byty doskonalone stosownie do pojawiajgcych sie
nowych mozliwosci technicznych. Doskonalone byty réwniez rozwigzania konstrukcyjne samych
aparatow, jak i wspotpracujgcych z nimi urzgdzen pomocniczych - takich jak np. stoty dla pacjentéw -
tak, aby utatwi¢ i usprawnié¢ procedure przeprowadzania zabiegdw naswietlania stosownie do
wskazan lekarza-specjalisty.

Rewolucja w radioterapii zostata zapoczgtkowana w Kanadzie, kiedy to 27 pazdziernika 1951
roku w szpitalu Victoria Hospital w miejscowosci London (prowincja Ontario) dokonano po raz
pierwszy naswietlenia pacjenta przy pomocy aparatu wykorzystujgcego naturalne promieniowanie
izotopu %Co. Podczas rozpadu tego izotopu zostajg wyemitowane dwa kwanty gamma o energii 1,17
i 1,33 MeV. Produkcje takich urzadzen, znanych powszechnie jako "Bomba Kobaltowa", zainicjowata
firma Atomic Energy of Canada Limited (AECL), wykorzystujgc przy tym zrédta kobaltowe
produkowane w kanadyjskim reaktorze NRU (National Research Universal Reactor).
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Rys. 2a - "Bomba kobaltowa" produkcji Atomic

Energy of Canada (lata 1970-te) Rys. 2b - Schemat budowy *bomby kobaltowej*":
. . Przesuwna szufladka Glowica "bomby", Zrédlo
Gtowica "bomby", wykonana z ofowiu, ma  izotepowe, Zrédto swiatta, Kolimator wielolopatkowy,
zapewnic niezbedna ochrone przed Wskaznik ostrzegawczy

promieniowaniem rozproszonym zrédta. Typowe

zrodto promieniowania (°°Co) ma ksztatt cylindra o $rednicy 2 cm i wysokos$ci 5 cm. Jest ono
umieszczone w przesuwnej szufladce, ktéra na czas procedury naswietlania jest przesuwana tak, aby
samo zrédio znalazto sie nad wewnetrznym otworem stozkowego kanatu wyprowadzajgcego
promieniowanie y na zewnatrz. Wewnatrz tego kanatu znajduje sie specjalny kolimator,
umozliwiajgcy ustawienie wymaganego profilu wigzki promieniowania. Umieszczone w gtowicy
zrédto $wiatta ze znacznikami utatwia pozycjonowanie gtowicy nad naswietlanym obszarem. Zrédta
kobaltowe wykorzystywane w takich aparatach majg aktywno$¢ rzedu 103 — 104 Bq. Uproszczony
schemat budowy gtowicy "bomby kobaltowej" pokazano na rysunku 2b.

Bomby kobaltowe szybko znalazty zastosowanie w licznych klinikach onkologicznych i
osrodkach medycznych na catym $wiecie, stopniowo wypierajgc z uzytku terapeutyczne aparaty
rentgenowskie. Do$¢ duze wymiary Zrédta kobaltowego powodujg jednak, ze wymiary wigzki
promieniowania gamma sg stosunkowo duze. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze istotnym
mankamentem eksploatacyjnym tych urzadzen jest czas potowicznego rozpadu izotopu kobaltu-60
wynoszacy 5,3 roku. Wymaga to z uptywem czasu systematycznego korygowania parametréw
zabiegu naswietlania (dawki promieniowania), a takze wymiany zrdédta na nowe po uptywie kilku lat
(5 - 7 lat). Wymiana zrédta jest - z uwagi na jego wysoka aktywnos¢ - zabiegiem dos¢ trudnym i
kosztownym. Konieczne jest takie spetnienie ostrych wymagan ochrony radiologicznej przy
operowaniu zrédtami o tak duzej aktywnosci. Wzgledy ekonomiczne powodujg, ze czasami
uzytkownicy "bomb kobaltowych" zwlekajg z wymiang zrédet, cho¢ zmniejszenie ich aktywnosci
powoduje koniecznos¢ systematycznego wydtuzania czasu trwania zabiegu.

Istotng cechg konstrukcyjng jest to, ze glowica ze Zrédlem promieniowania jest
zamontowana na duzym ramieniu, ktére moze sie obraca¢ wokét osi poziomej o 180 stopni. Czesto
okresla sie taki ukfad, jako "izocentryczny". Jest to niezbedne do skoncentrowania wigzki mozliwie
tylko w miejscu naswietlanym. Tym sposobem mozna zmniejszy¢ dawke promieniowania
dziatajgcego na powierzchnie skdry oraz wewnetrzne tkanki i organy otaczajgce nowotwér. W
praktyce nowoczesny zestaw aparatu terapeutycznego wraz ze stotem dla pacjenta wykorzystywany
do radioterapii daje radiologowi przy doborze procedury mozliwos¢ korzystania z wielu stopni




swobody. Precyzja ustawiania wszystkich
elementéw mechanicznych takiego zestawu ma na
celu zapewnienie maksymalnego bezpieczenstwa
pacjenta. Na zatgczonym schemacie przedstawiono
przyktadowo mozliwe ruchy samego aparatu, jak i
stotu.

Kolejny etap rozwoju terapii radiacyjnej
zawdzieczamy wykorzystaniu doswiadczen
teoretycznych i praktycznych z  dziedziny
akceleratoréw budowanych dla potrzeb fizyki
czastek elementarnych. Efektem tego sg liniowe
akceleratory dla celéw medycznych nazywane
"Linac". Nazwa zwigzana jest z liniowg strukturg

Rys. 3 - Stopnie swobody ruchéw zespotu elektroniczna falowodu, ktéra elektrony
wykorzystywanego przy radioterapii. wytwarzane przez "dziato elektronowe" przyspiesza

do wymaganej energii. Struktura ta jest pobudzana napieciem wielkiej czestotliwos$ci wytwarzanym
przez klistron. Pierwszy medyczny akcelerator skonstruowany zostat w 1953 roku w Londynie,
zapoczatkowujgc tym samym nowe pokolenie urzagdzen dla potrzeb radioterapii.

Dobrze nam znanym przyktadem
takiego "Linac'a" jest akcelerator Neptun,
ktérego produkcje uruchomita francuska
firma CGR MeV. W potowie lat
siedemdziesigtych w Instytucie Badan
Jadrowych w Swierku podjeto produkcje
akceleratoréw Neptun 10p na licencji
CGR MeV, dzieki czemu wiele osrodkow

medycznych w Polsce mogto by¢
wyposazone w nhowoczesne urzadzenia
terapeutyczne.

Rys. 4- Akcelerator Neptun 10p w Opolskim Centrum
Onkologicznym (1979 r.)

Aparaty te byly systematycznie doskonalone, a
doswiadczenie zgromadzone przy produkcji
"Neptunéw" pozwolito specjalistom Narodowego
Centrum Badan Jadrowych w Swierku (bedacym
nastepcy IBJ) opracowywac cata rodzine
akceleratoréw medycznych dla potrzeb radioterapii o
nazwie "Coline". Jeden z najnowszych modeli "Coline
6" wytwarza wigzke elektronowa o energii 6 MeV,
ktérg moze przetwarzaé na promieniowanie y.

Rys. 5 - Wizualizacja nisko-energetycznego
akceleratora medycznego ""Coline 6"




Zalety "Linac'ow" w poréwnaniu z "bombami kobaltowymi" spowodowaty ogromny rozwdj
produkcji takich urzgdzen w najrozmaitszych odmianach. Generalng tendencjg rozwoju tej aparatury
byto zwiekszanie jej funkcjonalnosci pod katem prowadzenia skuteczniejszej radioterapii. W wielu
rozwigzaniach ramie ze zrdodtem akceleratorowym kojarzone jest z uktadem diagnostycznym
tomografu komputerowego. Dzieki temu radiolog przygotowujacy program terapii radiacyjnej moze
bardzo precyzyjnie okresli¢ miejsce, w ktérym znajduje
sie nowotwor i jego ksztatt, aby nastepnie naswietlac
go wigzka akceleratorowsa.

Na zaftgczonym rysunku pokazano schemat
budowy gtowicy liniowego akceleratora Varian Clinac®.
Wiazka elektrondw z liniowej struktury akceleracyjnej,
umieszczonej poziomo w gornej czesci ramienia, jest
odchylana przy pomocy zespotu elektromagneséw w
kierunku okna wylotowego z blokiem kolimatora
wielolistkowego, (ktéry oméwimy nieco dalej).

W medycznych akceleratorach liniowych mozna
w  szerokich granicach regulowa¢ energie i
Rys. 6 - Schemat budowy glowicy liniowego intensywno$¢  wytwarzanej wigzki elektronowej,
akceleratora dla potrzeb radioterapii . . .
wzglednie promieniowania . W  przypadku
akceleratora Clinac mozna uzyskiwaé wigzki elektronowe o energii 4 - 21 MeV oraz fotonowe do 25
MeV. Znacznie doktadniej - anizeli w przypadku bomb kobaltowych - mozna tez dobiera¢ rozmiar i
ksztatt wigzki terapeutycznej. W tym celu wykorzystywane sg specjalne kolimatory wielolistkowe
(MLC - Multi-Leaf Collimator). Takie kolimatory majg zazwyczaj ponad 100 ruchomych "listkow"
("topatek"), utozonych réwnolegle obok siebie. Potozenie kazdego listka mozna dowolnie ustawiac.
Wielolistkowy kolimator pozwala radioterapeucie planujgcemu zabieg precyzyjnie dobiera¢ profil
wigzki do ksztattu naswietlanego obszaru (nowotworu, guza etc.) . Mozna tez w szerokich granicach
regulowac jej intensywnos¢, co jest konieczne do precyzyjniejszego planowania zabiegdéw
terapeutycznych.

Nowoczesne liniowe akceleratory medyczne sg
niezwykle  rozbudowanymi  systemami, czesto
wyposazonymi we wspomagane komputerowo
tomografy diagnostyczne. Taka kombinacja w

potgczeniu z mozliwoscig automatycznego
! dynamicznego ustawiania kolimatora MLC stwarza
ogromne mozliwosci planowania zabiegdw

m

terapeutycznych. Dzieki takiej kombinacji radiolog
moze w trakcie zabiegu terapeutycznego kontrolowaé
prawidtfowos¢ lokalizacji wigzki, a tym samym
sprawdza¢, czy odpowiada ona zaplanowanej
procedurze i wprowadzaé ewentualne korekty.

Rys. 7 - Kolimator wielolistkowy i przekroj Gama urzadzen wykorzystywanych we
formowanej wiazki




wspotczesnej radioterapii jest bardzo szeroka. Mozliwosci urzadzen istniejacych obecnie w
specjalistycznych osrodkach onkologicznych sg imponujgce. Kluczowe znaczenie przy tworzeniu
nowoczesnych systemdw odegraty osiggniecia w dziedzinie elektroniki, informatyki, algorytmow
przetwarzania danych i obrazéw, automatyki systemdéw sterowania, mechaniki precyzyjnej, a takze
wspotczesnych materiatéw i technologii.

Jednym z wielu przyktadéw nowoczesnego rozwigzania moze by¢ akcelerator liniowy Clinac
iX firmy Varian Medical Systems, przystosowany zarowno do radioterapii, jak i do radiochirurgii. Dla
wyjasnienia nalezy z pewnym uproszczeniem podaé, ze '"radioterapia" odbywa sie droga
przeprowadzania wielu naswietlan mniejszymi, odpowiednio zaplanowanymi dawkami, natomiast
"radiochirurgia" polega na zastosowaniu jednego, precyzyjnie zlokalizowanego zabiegu (w
niektérych przypadkach zabiegéw takich jest kilka), podczas ktérego intensywna wigzka
promieniowania spetnia jak gdyby role skalpela. Zabieg radiochirurgiczny jest oczywiscie zabiegiem
"bezkrwawym". Warto podaé, ze minimalna sSrednica wigzki podczas wielu zabiegéw moze wynosi¢
jeden lub kilka milimetréw.

Clinac iX jest przeznaczony specjalnie
do przeprowadzania stereotaktycznych (to
znaczy  precyzyjnie  zlokalizowanych w

przestrzeni tréjwymiarowej) zabiegow
radioterapeutycznych z modulacja
intensywnos$ci  wigzki  "IMRT" (Intensity

Modulated Radio-Therapy) a takze radioterapii
kierowanej obrazem "IGRT" (Image Guided
Radio-Therapy). Przy tej ostatniej technice
wykorzystuje sie przestrzenne obrazy organéw
wewnetrznych, uzyskiwane metodami
komputerowej tomografii "CAT". Ogromna role
odgrywa tutaj rozbudowany system
informatyczny i specjalne algorytmy przetwarzania danych. Na przyktad: regulacja ustawienia
listkbw moze odbywac sie dynamicznie w trakcie prowadzonego zabiegu, dopasowujac przekrdj
wigzki zgodnie z zaplanowang procedurg zalezng od ksztattu naswietlanego obszaru. Standardowa
jest obecnie technika przeprowadzania zabiegdw zsynchronizowanych z oddechem, pracg serca, czy
tez mimowolnymi ruchami pacjenta. W tym celu gabinety zabiegowe dysponujg wieloma
pomocniczymi akcesoriami odpowiednio unieruchamiajgcymi osobe poddawang zabiegowi.

Rysunek 18Rys. 8 - Nowoczesny akcelerator liniowy
Clinac iX firmy Varian Medical Systems.

Rozwdj medycznej techniki akceleratorowej spowodowat takze podjecie prob modernizacji
"bomb kobaltowych". Szwedzka firma Elekta AB opracowata urzadzenie Gamma Knife, przewidziane
specjalnie do walki z guzami mdzgu przy pomocy wielu, skupiajgcych sie w jednym punkcie wigzek
promieniowania gamma. Wynalazek ten powstat w 1967 roku w Karolinska Institute w Sztokholmie,
a jego autorami byli: Lars Leksell, Ladislau Steiner (neurochirurg pochodzgcy z Rumunii) oraz Borje
Larsson (radiobiolog z Uniwersytetu w Uppsali).




Leksell Gamma Knife Perfection zawiera
201 zrddet kobaltu-60, kazde o aktywnosci okoto
30 Ci (1,1 TBq), przy czym sg one rozmieszczone
pierscieniowo w solidnej konstrukgji,
zapewniajgcej niezbedng ochrone przed ich
promieniowaniem rozproszonym. Kazde zrddto
kobaltowe ma oddzielny kolimator z blokada.
Wiazki promieniowania moga by¢
skoncentrowane z dokfadnoscig 0,5 mm, dzieki
czemu wptyw na tkanki otaczajace naswietlany
guz jest minimalny. Dziaftanie systemu jest w
petni  zautomatyzowane, co zapewnienia
optymalny przebieg zabiegu. Pacjent moze
porozumiewalé sie z prowadzacym zabieg za
pomocg systemu tgcznosci i wideokamery.

Rys. 9b - Glowica urzadzenia "Gamma Knife"

Radiation unit

. " ) lonizing mma radiati
Leksell Gamma Knife Perfexion (1] |5 einittes from 1;; e
cobalt-60 sources whose beams
converge on a precise selected
area of the brain. The accuracy is.
about 0.5 mm. There is minimal
effect on the surrounding.
healthy tissue.

Treats brain disorders with a high dose of radiation
delivered with surgical precision.

The patient can communicate via video camera
and an intercom at all times. The treatment time.
varies between 20 minutes and several hours
depending on the complexity of the treatment.
With the treatment planning

software, Leksell GammaPlan,

the shape and amount of

radiation is decided to give an

optiml treatmeny.

for example
benign and
A stereotactic frame is
attached to the patients.
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Gamma Knife unit. This to
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Leksell Gamma Knife Perfexion is fully automated. The radiation unit is
housed inside of the machine itself. The radiation beams are shaped exactly
around the tumor. Several tumors can be treated in one session.

Rysunek 19Rys. 9a - Informacja o urzadzeniu
"Leksell Gamma Knife Perfection”

W radioterapii, co raz czesciej spotykane
jest inne urzadzenie o podobnej nazwie -
"Cyberknife® M6™". W zasadzie jest to
produkowany przez kalifornijskg firme Accuray,
Inc. robot przemystowy, na ktérym zostata
zainstalowana gtowica, wewnatrz ktdrej znajduje
sie akcelerator liniowy o energii 6 MeV.
Precyzyjna robotyka, podobna do stosowanej w
przemysle motoryzacyjnym, zapewnia ogromng

swobode

ruchéw przy b o \ ar e

ustawianiu N, e P
S g

gtowicy, co pozwala na precyzyjne sterowanie potozeniem i
ruchami wigzki promieniowania. Gamma Knife jest wyposazony
w serie kolimatorow o s$rednicy od 4 mm do 16 mm.
Doktadnos¢ pozycjonowania wigzki okresla sie na mniejszg od
milimetra. Jest to urzadzenie, ktére moze by¢ atrakcyjne dla
mniejszych pracowni terapii onkologicznej, poniewaz - w
odrdznieniu od klasycznych medycznych Linac'éw - nie wymaga
mocowania na state do $cian pomieszczenie.

W powyzszym artykule podjeto prdobe zwieztego
przedstawienia metod i aparatury wykorzystywanej gtéwnie do
radioterapii nowotworowej. Warto jednak dodaé, ze w wielu
osrodkach akceleratorowych na catym Swiecie od szeregu lat
prowadzone sg prace nad wykorzystaniem  wigzek

5 -
Rys. 10 - Linac do zabiegéw
radioterapeutycznych
""CyberKnife" firmy Accuray,
Inc.

protonowych, a takze innego rodzaju promieniowania korpuskularnego - czgstek alfa, atoméw wegla
etc. w celach terapii nowotworowej. Na istniejgcych systemach akceleratorowych sg instalowane
specjalne tory wyprowadzenia wigzek do odpowiednio wyposazonych stanowisk, gdzie mozna
przeprowadza¢ zabiegi radioterapeutyczne. Jest to jednak oddzielny, szeroki temat, ktérego
omawianie wychodzitoby poza ramy niniejszego artykutu.



INICJATYWY EDF ROZWIJAJACE KULTURE NAUKOWA |
PRZEMYStOWA SPOLECZENSTWA

EDF zawsze dbat o utrzymywanie bliskich wiezi z lokalnymi spotecznos$ciami, na terenie
ktoérych zlokalizowane sg jego elektrownie. Na obszarze catego kraju, przy elektrowniach
jadrowych, wodnych i konwencjonalnych dziatajg popularne 44 ogdélnodostepne punkty
informacyjne. Ponadto, EDF stale i systematycznie informuje okolicznych mieszkaricdw o biezgcym
funkcjonowaniu elektrowni. Celem EDF jest informowanie o zasadach dziatania elektrowni, o
realizowanych pomiarach w zakresie bezpieczernstwa i ochrony srodowiska, o zawodach i
specjalnosciach w energetyce.

Ogot spoteczenstwa, a szczegdlnie mieszkancy rejondw wokot elektrowni jadrowych,
wodnych czy konwencjonalnych ma uzasadniong potrzebe otrzymywania informacji o przebiegu
procesu wytwarzania energii w tych zaktadach. EDF zapewnia rzetelnosé i dostep do aktualnych
informacji dzieki stronie internetowej edf.com. Dodatkowymi Zrédtami informacji s3: czynna 24
godziny na dobe infolinia oraz regularnie wydawane biuletyny informacyjne.

Kierownictwo elektrowni spotyka sie regularnie z cztonkami Lokalnych Komisji
Informacyjnych (stworzonych przy kazdym obiekcie jagdrowym), aby wystuchaé pytan i oczekiwan
oraz przekazac¢ informacje na temat dziatania, produkcji, remontéw i innych wydarzen z zycia
elektrowni. Informacje i odpowiedzi na wazne tematy zwigzane z kwestiami wytwarzania energii
elektrycznej i ochrony srodowiska, udostepniane sg dla kazdego zainteresowanego w punktach
informacyjnych znajdujgcych sie przy
kazdej elektrowni.

W 2008 r. EDF odswiezyt swojg
oferte edukacyjng i naktadem 11 min euro
wyremontowat 31 punktow
informacyjnych  zlokalizowanych  przy
swoich elektrowniach. Pozostate punkty
zostang po unowoczesnieniu oddane do
uzytku do 2015 r. Dzieki nowoczesnej i
interaktywnej wystawie zwiedzajgcy moga
pozna¢ ztozony proces produkcji pradu
elektrycznego. Punkty informacyjne tacza




funkcje poznawcze z prokonsumenckimi, zwiekszajac zaangazowanie i swiadomos¢ spoteczeristwa
w zastosowaniu rozwigzan dotyczgcych efektywnosci energetycznej.

EDF zaproponowat nowoczesne podejscie do prezentowanych tresci, wykorzystujac
wizualizacje multimedialne oraz interaktywne prezentacje, ktérych tematyka jest zorganizowana
wokot podstawowych zagadnien:

e historii elektrycznosci i energetyki

e paliwa stosowanego w produkcji energii elektrycznej
e ochrony srodowiska

e zastosowanej technologii

e dziatan EDF stymulujgcych i wzmacniajgcych przemyst

Goscie mogg odwiedzaé punkty informacyjne przez caty rok, bez rezerwacji i optat, a kadra
wysoko wyspecjalizowanych przewodnikbw moze dodatkowo wzbogaci¢ trase zwiedzania o
dodatkowe informacje i poprowadzi¢ program dostosowany do rézinych grup odbiorcow.
przewodnicy udzielaja odpowiedzi na szczegétowe pytania techniczne i naukowe, a szereg
eksperymentéw i pokazywanych doswiadczen pozwala doktadnie zrozumiec¢ obszerng ekspozycje.

Zwiedzajacy zapoznajg sie na wstepie z kluczowymi kwestiami produkcji energii na swiecie:
wyczerpywaniem sie paliw kopalnych, konsekwencjami zmian klimatu i wzrostem liczby ludnosci.
Wiele tematdéw i doswiadczen adresowanych jest szczegdlnie do dzieci i mtodziezy, wykorzystujgc ich
ciekawos¢ i potrzebe odkrywania. Rdzne sposoby wytwarzania energii elektrycznej s przedstawiane
na przyktadzie funkcjonowania pobliskiej elektrowni. Animacja 3D pokazuje sterownie elektrowni,
procesy jagdrowe, proces produkcji energii oraz przesytu do linii energetycznych.

W innym eksperymencie mozna za pomocg kamery termowizyjnej dobraé i poprawié
przyktadowe wspodtczynniki przenikalnosci cieplnej. Mozna dobra¢ okna, drzwi, energooszczedne
osSwietlenie i ogrzewanie, aby przekonac sie i zrozumie¢, jaka jest zaleznos¢, miedzy jakoscia
wykonania i wyposazenia budynku, zastosowanymi materiatami a oszczednoscig energii.

Cata wystawa jest dostepna dla o0sdb niepetnosprawnych, a jej opisy s3 w jezykach
francuskim i angielskim.

Punkty informacyjne to wizytéwka EDF, gdzie zwiedzajgcy moze odkry¢ rdoznorodnosé Grupy.
W 2012 r. punkty informacyjne EDF goscity 370.000 zwiedzajgcych. EDF utrzymuje Sciste kontakty ze
szkotami rézinego szczebla, rowniez z zagranicy. W 2012 roku, 62 700 ucznidéw i studentéw
odwiedzito zaktady EDF.

Fotogrdfie i grafika © EDF




Michat Gatkowski

ROZWOJ ELEKTROWNI JADROWYCH WE FRANCJI
OD EDF-1 (CHINON A1) NAD LOARA DO FLAMANVILLE 3 W
NORMANDII.

Po Il wojnie swiatowej Francja byta krajem importujgcym zaréwno paliwa jak i energie elektryczna.
Sytuacja polityczna, ktéra w Europie byta wcigz napieta, nie gwarantowata stabilnych dostaw paliw
dla odbudowywanego kraju. Podjeto $Smiatg decyzje wznowienia badan nad energig jadrowg —
zapoczatkowanych na dtugo przed wojng dzieki pracom Henriego Becquerela, Marii Curie-
Sktodowskiej, Piotra Curie, czy Irene Joliot-Curie. Prace nad nowg gatezig wiedzy i techniki podjeto
CEA — specjalnie w tym celu utworzone centrum badawcze, natomiast budowa blokéw elektrowni
jadrowych przypadta EDF, spétce utworzonej ze znacjonalizowanych firm zajmujgcych sie produkcja
energii i jej dystrybucjg. Poczatki byty trudne, w zwigzku z nieznajomoscig techniki wzbogacania
uranu pierwsze projekty opieraty sie o reaktory gazowe chtodzone CO2, moderowane grafitem
zdolne pracowa¢ na uranie naturalnym. UNGG (Uranium Naturel Graphite Gaz) (rys.1l) byt
pierwszym energetycznym reaktorem opracowanym we Francji, poprzedzaty go prace nad
badawczym reaktorem G-1 wybudowanym w Marcoule.

Niezaleznie i zarazem réwnolegle prowadzono prace w Wielkiej Brytanii, gdzie podobny
reaktor nazwano Magnox, ze wzgledu na stop magnezu i aluminium stosowany do koszulek
paliwowych ( - w UNGG stosowano stop magnezu z cyrkonem). Problemy z reakcjg koszulek przy
obecnosci wody oraz wynikajgcg z tego potrzebe bardzo szybkiego przerobu wypalonego paliwa po
wyjeciu z reaktora sprawity, ze tego typu reaktory nie zdobyly zbyt duzej popularnosci. We Francji
powstato tylko osiem reaktordw energetycznych tego typu (trzy w Chinon, jeden w Bugey, dwa w
St. Laurent, dwa w Marcoule o oznaczeniach G-2 i G-3).

W celu obnizenia kosztow budowy elektrowni jadrowych wprowadzono ich standaryzacje.
Korzysci ptynace ze standaryzacji projektu budowy sitowni mogg by¢ z tatwoscig wskazane na
przyktadzie udanych doswiadczen prowadzonych zgodnie z francuskim programem energetyki
jadrowej. Program ten opierat sie na planie premiera Pierre Messmera, zwanego ,planem
Messmera”, zakrojonego na szerokg skale planu produkcji energii elektrycznej, w elektrowniach
jadrowych. Dokument zaktadat budowe 80 reaktoréow do roku 1985, a catkowita liczba miata
wynie$é¢ 170 do roku 2000. Postanowienie zostato podpisane w roku 1973 przez rzad Francji, a
wykonane przez EDF. Preferowanym rodzajem reaktora stat sie PWR, za$ w celu ograniczenia
kosztéw projektowania i inwestycyjnych poddano standaryzacji ogélne cechy projektowe, a takze
wymagania techniczne stawiane komponentom i systemom. Pierwsza grupa standaryzowanych
blokéw sktadata sie z serii CPO, CP1 i CP2 — trzech wersji trzypetlowych blokdw o mocy 900 MWe
(rys.2). Po nich wprowadzono dwie wersje bloku czteropetlowego o mocy 1300 MWe serie P4 i P'4
(rys.3) oraz czteropetlowe bloki o mocy 1450 MWe serii N4 (rys.4). Jednak sitownie te nie byty
identyczne. Konieczne jest bowiem przystosowanie projektu do warunkéw konkretnej lokalizaciji,
obserwuje sie rowniez réznice w postepowaniu z paliwem. Ogdlnie doswiadczenia wynikajgce ze
standaryzacji byly pozytywne — wytwarzanie komponentow w diugich seriach prowadzi do
znaczgcego obnizenia kosztow.




Po ponad 20 latach od budowy ostatniego reaktora jadrowego, w 2007r. Francja wrdcita
do budowy kolejnych sitowni dzieki projektowi budowy reaktora EPR (rys.5). Jego projekt
spetnia wymogi energetykdw europejskich oraz wspdlne warunki bezpieczeAstwa niemieckich i
francuskich wtadz. W pracach projektowych wykorzystano doswiadczenia eksploatacyjne z
ponad 100 sitowni jadrowych, opracowanych i wybudowanych przez firmy Siemens i
Framatome (Areva). Projekt podstawowy ukoriczono pod koniec roku 1997. W rezultacie
przeprowadzonej w roku 1998 fazy optymalizacji projektu, majgcego na celu osiggniecie
konkurencyjnosci ekonomicznej, moc znamionowa zostata zwiekszona do 1650 MWe, by
wykorzysta¢ oszczednosci ptyngce ze skali obiektu. Najwazniejszymi cechami projektowymi
EPR, nastawionymi na dwa kluczowe cele, s3: zwiekszenie bezpieczeAstwa i podniesienie
redukcji kosztéw. Wysoki poziom bezpieczenstwa osigga sie gtéwnie w wyniku wykorzystania
dobrze wyprébowanych czynnych uktadéw bezpieczenstwa oraz zrdéznicowanych uktadow
rezerwowych. Jedng z cech ewolucyjnych, ktére tagodzg skutki powaznych awarii, jest
zapobieganie oddziatywaniom miedzy stopionym rdzeniem i betonem za pomocg zastosowanej
wyktadziny ochronnej oraz zapewnienie czynnego chtodzenia dna i biernego zalewania
pomieszczen wodg po awarii rdzenia. Ponadto obudowa bezpieczenstwa zbudowana jest z
dwdch niezaleznych warstw, dzieki czemu odporna jest na zderzenia z samolotami. Srodki
zapewniajgce  konkurencyjnos¢ ekonomiczng obejmujg: wyiszg moc znamionowsa,
projektowane zwiekszenie dyspozycyjnosci sitowni (do 92%) i sprawnosci cieplnej (wedtug
przewidywan do 36%), skrécenie czasu budowy oraz projektowy czas eksploatacji, wynoszacy
60 lat. Przewiduje sie znaczne zmniejszenie kosztu cyklu paliwowego dzieki wykorzystaniu
rdzenia o wysokim stopniu wypalenia oraz zmniejszenie objetosci wysoko aktywnych odpaddw.
Obecnie w budowie znajduje sie 4 bloki z reaktorem EPR, z czego po jednym we Francji i
Finlandii oraz dwa w Chinach, planowana jest takze budowa 4 blokéw w Wielkiej Brytanii.
Niestety koszty i czas budowy pierwszych dwdch blokéw zostaty znacznie przekroczone,
jednakze wspomniana wczesniej standaryzacja procentuje - bloki budowane w Chinach s3
obecnie (grudzien 2013) na etapie koricowych prac betonowy i sg prowadzone zgodnie z
harmonogramem.

Francja pracowata nie tylko nad reaktorami gazowymi i wodnymi, wybudowano w tym
kraju kilka reaktoréw predkich chtodzonych ciektym sodem. Pierwszy reaktor badawczy
osiggnat krytycznos¢ w 1967 roku, byt to Rapsodie o konstrukcji petlowej i mocy 40 MWt.
Kolejnym krokiem byto zaprojektowanie i zbudowanie reaktora basenowego o zdecydowanie
wiekszej mocy, czyli Phénix (rys.6) o mocy 233MWe. Reaktor pracowat przez 37 lat, a
doswiadczenie zdobyte przez CEA i EDF, (ktory rowniez uczestniczyt w projekcie) sg bezcenne,
obecnie reaktor jest w fazie permanentnego wytgczenia, sama rozbidrka takiego obiektu jest
niewatpliwie jedyna w swoim rodzaju. Kolejnym krokiem, czes¢ komentatoréw uwaza ze
przedwczesnym byta budowa reaktora Superphénix (rys.7) . Byta to konstrukcja wywodzgca sie
z poprzednika - Phenix-a, jednakze moc maksymalng zwiekszono do 1200MWe, konstrukcja
ktéra w swoich zatozeniach wyprzedzata epoke byta nekana przez ciggte problemy techniczne
(przecieki ciektego sodu oraz korozje), a takze protesty spoteczne i polityczne. Gdy w koricu
problemy zostaty rozwigzane i osiggnieto 90% mocy, postanowiono zamkng¢ elektrownie, ktéra
przez 11 lat od uruchomienia przez wiekszos¢ czasu byta remontowana, badz czekata na decyzje
polityczne.

Nalezy zauwazy¢, ze u podwalin francuskiej energetyki jadrowej lezy doswiadczenie,
jakim dysponuje EDF ktéry zajmuje sie budowg elektrowni i jest wtascicielem i operatorem
blokéw - Areva,— dysponujaca technologig a takze sprawnie dziatajgcy dozér jgdrowy i dziat




badawczy — CEA. Najciekawszym z tej tréjki jest bez watpienia francuski operator, ze wzgledu
na olbrzymie doswiadczenie zdobyte w kierowaniu 58 obecnie pracujgcymi blokami. Firma
najwiekszym producentem energii elektrycznej z atomu na s$wiecie, obstuguje rowniez
najwiekszg liczbe reaktoréw jadrowych i ma w tym wzgledzie najwieksze doswiadczenie. W

tabeli zostaty pokrotce porownane parametry najwazniejszych reaktoréw francuskich.

Tabela 3 Poréwnanie réznych technologii reaktorowych stosowanych we Francji.

Parametry Jedn. EDF-1 PHENIX Flamanville-2 Uwagi
(EDF-3) (SUPERPHENIX) (Flamanville-3)
0 1 2 3 4 5 6
1 Moc elektryczna netto MW 82 250 1600 [1]-[5]
(488) (1200) (1750) lata pracy
2 Chtodziwo reaktora CO: Na H20 elektrowni juz
wytaczonych:
1)1963-73
3 Temp. Chtodziwa na|°C 365 560 330
wyjéciu reaktora 2)1966-90
(410) (545)
3)1973-2009
4)1986-97
4 Podgrzew chtodziwa w | °C 215 160 34,2
reaktorze
(170) (153)
5 Cisnienie w reaktorze bar 15,6 atm 155
(26,5)
6 Cisnienie pary przed | bar 21,6 164 75,5
turbing
(35,3) (177) (75)
7 Temp. Przed turbing °C 342 510 nasycona
(400) (487) ~290°C
8 Sprawnos¢ netto | % 22,7 41,4 36-37
elektrowni
(31)
9 Wypalenie Mwd/u | 3-10° 100-103 60-103
3,5-103) (100-10%)
10 Okres pracy lat 10Y 36%) 60
(24)? 114




EDUKACIJA

Opracowat Michat Gatkowski

Fotografie: Q’b Wikimedia Commons

Rysunek 20 Widok na budynki reaktoréw EDF-1, EDF-2, EDF-3 w Chinon.
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Rysunek 3 Elektrownia Cattenom sklada si¢ z czterech blokéw o mocy 1300 MWe serii P4.
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Rysunek 6 Budynek reaktora Fast Breder Reactor Phenix
zbudowanego w Marcoule.
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Rysunek 7 Widok na budynek reaktora Superphenix, znajdujacego si¢ w Creys-Malville.



Jerzy Chmielewski

HINKLEY POINT C: FAKTY | LICZBY

Hinkley Point C jest planowang elektrownig jadrowa w miejscowosci Somerset, w potudniowo-
zachodniej Anglii, odlegtej od Londynu okoto 260 km. Jej teren przylega do istniejgcej elektrowni
jadrowej Hinkley Point B, nalezgcej do EDF Energy. W elektrowni Hinkley Point C bedg budowane
dwa bloki z reaktorami EPR o mocy 1,6 GW kazdy. Bedzie to pierwsza elektrownia jgdrowa
budowana w Zjednoczonym Krélestwie po uptywie ponad 20 lat.

Hinkley Point C w liczbach

Planowana elektrownia jadrowa o mocy 3,2 GW z dwoma reaktorami EPR (kazdy o mocy 1,6 GW)
bedzie wytwarza¢ 7% energii elektrycznej w Wielkiej Brytanii - ilo$¢ wystarczajgca dla 5 milionéw
domostw. Elektrownia bedzie dziatata, przez co najmniej 60 lat. Dla poréwnania: elektrownia Hinkley
Point B z dwoma reaktorami ma moc 880 MW - wynika stad, ze nowy zaktad energetyczny bedzie
wytwarzat prawie czterokrotnie wiecej energii elektrycznej.

Reaktory EPR stanowig ewolucje technologii wysokoci$nieniowych reaktoréw wodnych — takich jak
wykorzystywane w Sizewell B oraz w 58 reaktorach jadrowych nalezgcych do EDF we Francji. Maja
one ulepszone cechy bezpieczerdstwa z poczwdérnym systemem zabezpieczen. Sg tez bardziej
wydajne, wytwarzajg mniej dtugozyciowych odpaddéw promieniotwdrczych, potrzebuja mniej uranu.
Teren budowy Hinkley Point C zajmuje powierzchnie 175 hektaréw.

Gtéwne roboty ziemne bedg wymagaty wykopania 4 miliondw metréw szesciennych ziemi - jest to
rownowazne objetosci 1,300 basendéw olimpijskich.

Bedzie uzyte 3 miIn ton betonu — 75 razy wiecej anizeli na Stadionie Millennium w Cardiff.

Bedzie potrzebne 230.000 ton stali zbrojeniowej, jest to ilos¢ wystarczajgca dla utozenia linii
kolejowej o dtugosci 1.900 km, ktéra mogtaby potaczy¢ Londyn z Rzymem.

Wykonano szczegétowe analizy aby zmaksymalizowa¢ mozliwy udziat brytyjskich firm w projekcie.
Badania wykazuja, ze wktad tych firm moze stanowic¢ 57% wartosci budowy.

Na swiecie jest wiele projektdw w trakcie realizacji, a dalsze sg planowane. Zwiekszanie potencjatu
przemystowego za posrednictwem Hinkley Point C otworzy przed brytyjskimi przedsiebiorstwami
szerokie mozliwosci dziatania na swiecie.

W 2012 roku energetyka jagdrowa zaspokajata okoto 18% zapotrzebowania na energie elektryczna
Wielkiej Brytanii. 18 reaktoréw na catym jej obszarze jest obstugiwanych przez EDF Energy.
Elektrownia jagdrowa jest niskoemisyjnym zrédtem energii - nawet uwzgledniajgc prace budowlane
sktadowa CO, jest mniej wiecej taka sama, jak w przypadku ladowych elektrowni wiatrowych -
zapewniajgcym niezawodne i bezpieczne dostawy energii. Hinkley Point C pozwoli unikngé emisji 10
mlin ton CO; rocznie - co jest rownowazne emisji ponad 40 % wszystkich ciezarowek na drogach
Wielkiej Brytanii.

Oczekuje sie, ze ponad 40% starych elektrowni jadrowych w Wielkiej Brytanii zostanie zamknietych
do roku 2025, gdy tymczasem przewiduje sie globalny wzrost zapotrzebowania na energie,
a wydobycie ropy i gazu na Morzu Péthocnym ma tendencje spadkowg. A zatem Hinkley Point C
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pomoze zaspokoié przyszte potrzeby energetyczne .

e Hinkley Point C bytaby pierwsza nowg elektrownig jadrowa, jaka zostataby zbudowana w UK
od czasu uruchomienia elektrowni Sizewell B w 1995 roku.

e Przy budowie powstanie 25 000 nowych miejsc pracyoraz 900 w czasie eksploatacji elektrowni.
Ponad 1 200 firm z hrabstwa Somerset oraz 550 krajowych zgtosito formalne zainteresowanie swoim
uczestnictwem.

e W szczytowym okresie budowy wktad projektu w miejscowg gospodarke wyniesie 100 min £ rocznie
oraz okoto 40 miIn £ rocznie po rozpoczeciu normalnej pracy.

Dlaczego Hinkley Point C jest potrzebna

Wielka Brytania stoi w obliczu
trudnych czaséw ze wzgledu na swojg
energetyczng przysztosé. Przewiduje
sie, ze do 2025 roku ponad 40 %
starych elektrowni zostanie
zamknietych, podczas gdy popyt na
elektrycznos¢ bedzie wzrastat.

Zasoby wifasne ropy naftowej i gazu
Wielkiej Brytanii malejg. Dlatego tez
pojawia sie zjednej strony luka
energetyczna, a z drugiej potrzeba
zapewnienia wystarczajgcych dostaw
do brytyjskich gospodarstw
domowych i zaktadéw przemystowych
niskoemisyjnej energii elektrycznej wytwarzanej po przystepnej cenie.

Okoto 40% energii w brytyjskim miksie energetycznym w 2030 r. moze pochodzié¢ z elektrowni
jadrowych.

Hinkley Point C (HPC) bedzie dysponowata mocg wystarczajgcg do wyprodukowania - przy niskiej
emisji, CO; - bezpiecznej, niezawodnej energii elektrycznej wystarczajacej dla 5 milionow klientow.

Energetyka jadrowa niesie ze sobg trzy gtéwne korzysci:

e jest to technologia wytwarzania energii o obnizonej emisji CO,, a wiec skutecznym pod wzgledem
kosztédw sposobem redukcji emisji.

e energetyka jadrowa przyczynia sie do dtugotrwate] stabilnosci cen, przynoszac tym samym korzysci
zarowno konsumentom jak i przemystowi.

e energetyka jagdrowa pomaga ograniczac¢ zaleznos$é od importowanego gazu, w sytuacji malejgcych
jego zasobdw na Morzu Pétnocnym.




Polityka rzadu brytyjskiego

Potrzebe wykorzystania energii jadrowej, jako czesci przysztego niskoemisyjnego miksu
energetycznego, uznata zaréwno koalicja rzgdowa jak i opozycja parlamentarna.

e W National Policy Statement - opublikowanym w lipcu 2011 roku uznano pilng potrzebe budowy
nowych mocy.

e rzad uznaje wazng role energii jadrowej w przysztym miksie energetycznym, jako niskoemisyjnego
zrédta energii.

e prywatni inwestorzy sfinansuja, zbudujg i beda eksploatowac nowe elektrownie jgdrowe.

Konsultacje spoteczne i uzyskanie zezwolen

Projekt jadrowy stat sie przedmiotem konsultacji zgodnie z dokumentem "Planning Act 2008" co
wzmocnito trwate powigzania z miejscowymi wiadzami i lokalnymi spotecznosciami hrabstwa
Somerset.

Oficjalne konsultacje spoteczne objety przebiegty w dwdch etapach w okresie od listopada 2009 r.
do sierpnia 2011 r.:

e w konsultacjach udziat wzieto blisko 6 500 osdb.

e udzielono ponad 2 000 odpowiedazi.

e w Somerset odbyly sie 34 wystawy informacyjna.

e odbyto sie 67 spotkan z miejscowymi radnymi i innymi grupami.

e Na poswieconej projektowi stronie internetowej odnotowano ponad 109 000 odwiedzin.

Whniosek o wydanie zgody na zagospodarowanie terenu (DCO - Development Consent Order)
zostat ztozony do Komisji Planowania Infrastruktury w pazdzierniku 2011 r. Zgoda
na zagospodarowanie terenu zostata wydana przez sekretarza stanu ds. energii i zmian klimatu
w dniu 19 marca 2013 r.

Dotychczasowe zaawansowanie projektu

e zezwolenie na lokalizacje elektrowni jadrowej zostato wydane przez Urzad Dozoru Jadrowego
26 listopada 2012 r.

e licencja reaktora EPR zostata wydana przez dozér jadrowy w dniu 12 grudnia 2012 r. - proces ten
wymagat 850 000 godzin pracy specjalistow.

e w marcu 2013 r. zostaty udzielone przez Agencje Ochrony Srodowiska trzy podstawowe zezwolenia
srodowiskowe.

e Zgodnie z dokumentem ,Energy Act 2008” wymagane jest sfinansowanie planu likwidacji elektrowni.
W zwigzku z tym operatorzy elektrowni jgdrowych sg zobligowani do dysponowania planem,
mechanizmami oraz funduszami na likwidacje elektrowni i gospodarke odpadami
promieniotwdrczymi. Projekt HPC zostat dotychczas dobrze oceniony pod tym wzgledem.

Nowe miejsca pracy

Hinkley Point C bedzie silnym impulsem do rozwoju kompetencji, tworzenia nowych miejsc pracy.
Brytyjskie przedsiebiorstwa bedg mogly konkurowaé przy podobnych projektach na Swiecie.
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W okresie budowy elektrowni powstanie 25 000 nowych miejsc pracy, przy czym 5 600
pracownikéw zostanie zatrudnionych w szczytowym okresie budowy oraz 900 pracownikow po jej
zakonczeniu.

Szacujemy, ze dla samego
projektu  Hinkley  Point C
bedziemy potrzebowali ponad
400 uczniow w dziedzinie
budownictwa oraz 200 uczniow
w zakresie obstugi.

EDF Energy czuje sie zobowigzana
do otwierania mozliwosci przed
miejscowa ludnoscia,
uruchomiajgc ustugi w zakresie
zdobywania kompetencji i
posrednictwa pracy, aby
przyuczy¢ miejscowg ludnos¢ do
specyficznych zawoddw, na ktore
istnieje zapotrzebowanie w firmach wykonawczych. Poczuwamy sie réwniez do stworzenia w HPC
stabilnego zatrudnienia oraz bedziemy dziata¢ z jej budowniczymi i partnerami szkoleniowymi w
celu podnoszenia umiejetnosci ludzi w okresie budowy i eksploatacji elektrowni.

EDF Energy stawia na uczacg sie mtodziez jako swoich przysztych ewentualnych pracownikéw.

e EDF Energy uruchomita program edukacyjny "Inspire", od nauki, poprzez praktyki do ewentualnego
zatrudnienia w elektrowni.

e W 2012 roku ogtosilismy, ze inwestujemy 2 min £ w Bridgewater College w Somerset, aby poméc
studentom i miejscowej ludnosci w utrwalaniu nowych umiejetnosci, szkoleniu i pracy w Hinkley
Point C. Wieksza czes¢ tej inwestycji - 1,5 min £ - zostata przeznaczona na Osrodek Umiejetnosci
Budowlanych w Bridgewater College, ktory zapewni ustuge typu "one-stop-shop", aby sprostaé
potrzebom szkoleniowym Hinkley Point.

e Dalsze 1,6 min £ zostato zainwestowane w West Somerset Community College w ramach projektow
"Hinkley Ready" oraz "Enterprise", umozliwiajagcych miejscowej ludnosci petniejsze wykorzystanie
mozliwosci, jakie daje im projekt Hinkley Point C.

Ttlumaczenie: Jerzy Chmielewski

Fotogradfie i diagram ©EDF
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Key 7

A Reactor building E Radioactive waste processing building | Operator building

B Four safeguard buildings F Emergency diesel generator building ) Pumphouse building

C Fuel building G Turbine building K Outfall structure

D Nuclear auxiliary building H Power transmission platform L G ional electrical building

A - budynek reaktora

B - budynki systemdéw bezpieczenstwa
C - budynek z paliwem

D - budynek pomocniczy

E - budynek przetwarzania odpadéow

F - budynek z awaryjnym generatorem z silnikiem Diesla
G - maszynownia

H - transformatory

| - budynek eksploatacji

J - stacja pomp

K - zrzut wody chtodzace;j

L - budynek urzadzen elektrycznych



W NASTEPNYM NUMERZE:

Rola komunikacji spotecznej we wdrazaniu
nowoczesnych technologii jgdrowych w
Polsce

Artykut prezentuje wyniki badan realizowanych
w ramach strategicznego projektu badawczego
"Technologie wspomagajace rozwoj
bezpiecznej energetyki jadrowej", ktéry jest
odpowiedzig na postulat  zwiekszenia
bezpieczenstwa energetycznego kraju w
warunkach wdrozenia w Polsce energetyki
jadrowe;j.

Wyniki europejskiego testu
wytrzymatosciowego

W nastepstwie wypadkéow w elektrowni
Fukushima Dai-ichi Rada Europy wystgpita
w dniach 24-25 marca 2011 r. z propozycja
przeprowadzenia testéw wytrzymatosciowych
ANAUPN SPOHECZNYCH ARV (odpornosciowych) we wszystkich europejskich
OLOGI FTR %POLSCE elektrowniach  jagdrowych. Rada zaprosita

Europejskg  Grupe Dozoréow  Jadrowych

SKLADQWI @&@@ﬂ@%&‘]@

NUCHzAR FOR POLAND

(ENSREG - European Nuclear Safety Regulators
Group), Komisje Europejska oraz
Zachodnioeuropejskie Stowarzyszenie
Regulatorow Jadrowych (WENRA - Western
European Nuclear Regulators Association) do opracowania zakresu i sposobow wykonania testéw
wytrzymatosciowych.

Nuclear Power for Poland

The present situation in Poland and Europe, regarding electric power generation by source, is discussed in
the paper. The results of the implementation of EU competitive-low-carbon economy policy in some most
developed countries in the continent, have given already good experimental data for evaluation of this
strategy. Analysis of the reports pro- vided by official sources for Germany, Denmark and Finland is a base
for EU energy policy evaluation. The combus- tion technologies will be a main energy sources for many years
from now. Therefore effects of fossil fuels and biomass combustion on the environment are presented
briefly. Finally, the developments regarding Polish Nuclear Energy Pro- gramme are overviewed.

Projekt CIGEO

Reaktory atomowe wykorzystujg paliwo zawierajgce uran i czasami pluton. Z uptywem czasu paliwo staje sie
mniej wydajne i musi zosta¢ wymienione, stajac sie albo bezposrednio odpadem promieniotwdrczym lub tez
moze zostaé poddane recyklingowi.
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Barbara Piotrowska, Krzysztof Isajenko, Marian Fujak, Andrzej BoratynskKi,
Pawetl Lipinski

HIGH SENSITIVITY AIR RADIOACTIVITY
MONITORING SYSTEM IN POLAND

Streszczenie

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej skonstruowato w 2011 r. mobilne urzqdzenie
do poboru i pomiarow on-line stezen radionuklidow w aerozolach powietrza (Mobile Aerosol
Sampling Station, MASS-1000), a takze udoskonalito istniejqcq stacje ASS-500 (Aerosol Sampling
Station). Urzqdzenia te stuzg do rutynowego monitoringu przyziemnej warstwy powietrza
atmosferycznego. W czasie awarii jgdrowej w Fukushmie w 2011 r. —system sieci stacji ASS-500 byt
w stanie wykry¢ stezenia promieniotworcze radionuklidow na poziomie ponizej 1.0 uBq/m3 (pomiary
off-line), co odpowiadato wzrostowi mocy dawki od radionuklidow sztucznych o 0.0001 % powyzej
tta. Przewozna stacja MASS-1000 byta prezentowana w dniach 17-21 czerwca 2013 podczas
konferencji w Wiedniu noszqcej tytut ,, Science and Technology CTBTO”. Wzbudzita tam ogromne
zainteresowanie gosci odwiedzajgcych wystawe towarzyszgcg konferencji.

Summary

In 2011, the Central Laboratory for Radiological Protection (Poland) developed both stationary
and mobile stations for the collection of aerosols from ground-level air. The Aerosol Sampling
Station is used for the routine monitoring of the ground-level atmosphere. During the Fukushima
accident - in March 2011 - the network of stations were able detected the radionuclides on the level
lower than 1.0 xBg/m3, which corresponds with the rise of the committed dose obtained from the
natural background by 0.0001%.

Introduction

The new stationary station is named NASS-500 (New Aerosol Sampling Station — Fig. 1) after
widely known and used ASS-500 station. The station is a stand-alone, all-weather instrument for
continuous collection of air aerosols. The stabilized and programmable high airflow rate of 100 —
900 m3/h (nominal 500 m3/h) through a Petrianov (polyvinylchloride) filter allows representative
samples to be taken, enables accurate laboratory y-spectrometric measurements of natural and
artificial airborne radionuclides, covering a wide range of activity concentrations, starting from 0.1
uBg/m?3 (weekly sampling). Optionally, the gamma-ray spectrometer installed above the filter
allows the on- I|ne radloactlwty control [1]. In Poland, there are located in 12 sites in the country,

' ey - and the network of ASS-500 stations belongs to the
Polish Early Warning System. The gamma spectra and
other parameters, e.g. the air flow rate through the
filter, are transmitted to the station computer and sent
to CLOR. More than 60 ASS-500 stations are installed
worldwide.

Parameters:
- Petrianov filter type- FPP-15-1.5
(0.44 x 0.44 m),

Fig. 1. New Aerosol Sampling Station — 500[1]
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- Air flow with stabilization 100 - 900m3/h (nominal 500 m3/h),
- Voltage 220/230V,

- Control of the weather conditions,

- Directional ceramic infrared heaters,

- Laboratory LLD as low as 0.1 uBg/m? (weekly sampling),
- Power consumption — max. 2500 W [1].

Operation principles

The Petrianov filter type FPP 15-1.5, used for the collection of the aerosols, was tested for
aerosols with diameters between 0.3 and 1.25 um, at linear air velocities through the filter varying
from 0.25 to 4 m/s per cm? with the pressure drop through the filter Ap from 0.5 — 9.3 kPa, and its
efficiency proves to be between 96.4% and 99.9%. Two infrared heaters are installed above the
filter to keep it dry during sampling. Optionally, the Nal(Tl) detector mounted on a special frame
placed directly over the center of the filter enables the monitoring of the content of the
radionuclides being collected on the filter. The measurement of the activity concentration of the
radionuclides deposited on the filter is performed at low-background laboratory by means of the
HPGe spectrometer of good resolution. The preparation procedure of the filter for further
measurements in the laboratory is shown in Figure 2 [1].

Mounting of the filter on the cartridge  Dismounting and mounting filter cartridge in the station  The first prompt measurement

The second measurement

Fig. 2. The filter preparation procedure for the laboratory measurement.

The station operates in two modes:
off-line mode — sampling and subsequent laboratory measurements
- the aerosols are collected on a filter (with nominal air flow: ~500 m3/h),
- filter is exchanged once a week (in normal situation),
- high performance gamma spectrometry (HPGe) in the laboratory,
- detection limits: about 0.1 uBq/m3,
on-line mode — continuous monitoring of the radioactivity on the filter (Figs. 3 and 4)
- Nal (2x2”) detector placed above the filter
- gamma spectrum (2048 channels) collected hourly
- detection limits: about 0.8 Bq/m?3(Cs-137)
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- 7 energy windows (especially for [-131,Cs-137): number of total counts and their ratios
- data transmission to the central server [1].
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Fig. 3. Nal(TI) detector and heating of the Fig. 4. The on-line filter measurement [ 1]

filter [1]
Results of the measurements following the Fukushima accident

During the accident in the Fukushima NPP the air masses reached over Poland around 23 March
2011. The network of ASS-500 stations is the only one in Poland that detected the radioactive
contamination from accident the Fukushima Dai-ichi Nuclear Power Plant. All of the stations found
1-131, 1-132, Cs-134, Cs-136, Cs-137, Te-132, Te-129m and some of the stations detected La-140,

Nb-95 as well (Tables 1 and Fig 5.) [2].
Table 1. Results of the measurements of
aerosols for selected radionuclides

0000

" S " E_ A rtiv ity coneantration of - 131 in air in Yarsaw
EResults during the Fukushima accident § I —s—ctivity concentrationof 1134 in & in Katowice
1noo == gitivity concentrationof I-131in & in Gdynia
Detected isotope: range [uBq/m’] —— activity concentrationaf1-131 in &ir in Loce
I-131 0.4 — 5400 100 ¥
1132 041204 / \QK

10+
Cs134 03_6185 / \"
Cs-136 '

09-234
Cs-137 0.5 -7322 o
ordar I Mer AApr A0ARe AT Apr 2.-1:qu 1hay  BMay 15Way IZMay
Te-132 10—-1110

data

Fig.5. Results of the measurements of 1-131 during the
Fukushima accident [2].

The mobile aerosol sampling station

In 2011 the Central Laboratory for Radiological Protection introduced the mobile station for
prompt sampling of the atmospheric aerosols from large volumes of the air and controlling the
radionuclide content in the ground-level atmosphere. The mobile station substantially increases the
response capabilities in case of the nuclear and radiological emergencies, as well as the malevolent
use of the radioactive substances. The radioactivity of the collected aerosols is measured using two
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modes: on-line mode — the real-time
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measurement of the radioactivity on the filter during the

sampling of the aerosols and off-line-mode — after the sampling the filter is pressed and measured

Fig. 6. The mobile aerosol sampling and
measuring station at work

in the laboratory using the HPGe semiconductor detector.
The on-line y-spectrometer consists of the LaBrs (1.5”x1.5”)
detector and the computer system for collection and
analysis of the spectra. The air-flow through the filter can
be programmed and stabilized throughout the entire
sampling period in the range between 100 and 1000 m3/h
simultaneously measuring the concentration of the
radionuclides present in the collected atmospheric
aerosols. The detection limit for the artificial radionuclides
at 1-hour sampling period and the airflow of 1000 m3/h is
estimated to be as low as 0.1 Bg/m?® (Cs-137) and
recommended sampling time is about 5 h. The mobile
station uses Petrianov filter having the dimensions 50 x 50
cm. The data collected by the station are transferred in real
time to the computer by means of the radio (WiFi with the
range of up to 500 meters).

The station is equipped with the comfortable, ergonomic tetrapod allowing to collect the

aerosols and perform the measurements in any terrain. The mobile station is characterized by the

simple usage, shock and weather resistance, high reliability and full mobility. The station assembly

time in the field is less than 10 minutes

[3].

The mobile station was presented during the conference ,, Science and Technology CTBTO”,

Hofburg, Vienna, 17-21 June 2013.

Fujak Marian, Isajenko Krzysztof, Boratynski Andrzej, Piotrowska Barbara, Andrzej Boratynski
Central Laboratory for Radiological Protection, Warszawa, Poland

Lipinski Pawet

National Atomic Energy Agency, Warszawa, Poland
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Piotr Swiderski, Burmistrz Gminy Rézan

SKEADOWISKO W SASIEDZTWIE.
DOSWIADCZENIA ROZANA.

Rézan to miasto potozone w pdinocno-wschodniej czesci
wojewddztwa mazowieckiego w powiecie makowskim, na wysokiej
skarpie stanowigcej fragment Wysoczyzny Ciechanowskiej. Jedno z
najstarszych miast na Mazowszu (nadanie praw miejskich — 1378
r.). Miasto jest siedzibg gminy obejmujgcej rdwniez teren 18
sofectw. Powierzchnia gminy — 8410 ha (w tym miasto — 667 ha).
Liczba mieszkanncéw wg stanu na dzien 31/12/2012 r. — 4548 osdb

(w tym miasto — 2757 oséb).

Rdézan to bogata historia, wspaniaty klimat, dogodne potozenie u zbiegu szlakéw komunikacyjnych,
osrodek turystyczny z blisko tysigcem dziatek rekreacyjnych w okolicy miasta. Rézan to niskie
podatki, dobry klimat dla biznesu, rozbudowana infrastruktura techniczna (drogi, wodociagi,
kanalizacja itp.). Rdézan to nowoczesne placowki oswiatowe, doskonata baza sportowa
(petnowymiarowa hala sportowa, nowy stadion wraz z obiektami towarzyszgcymi). | w koncu,
Rdézan to miejskie lokalizacji Krajowego Sktadowiska Odpaddéw Promieniotwdérczych w zabytkowym
carskim Forcie nr 3.

Krajowe Sktadowisko Odpaddéw Promieniotwdérczych w Rdzanie funkcjonuje nieprzerwanie od 50
lat. Jego usytuowanie w granicach administracyjnych miasta, w nieodlegtym od zabudowan carskim
forcie, w bardzo atrakcyjnej turystycznie Dolinie Dolnej Narwi, skutecznie ogranicza mozliwosci
rozwoju catej Gminy Rézan. Mowa tu zaréwno o ograniczeniach dotyczacych zabudowy
mieszkaniowej, jak i obawach ewentualnych inwestoréw zainteresowanych prowadzeniem
dziatalnosci gospodarczej w Rézanie. Obaw tych nie uspokaja racjonalna polityka podatkowa Gminy,
utatwienia dla inwestoréw, doskonale rozwinieta infrastruktura techniczna (w tym przede
wszystkim drogowa), oraz potozenie na szlaku dwdch drég krajowych nr 60 i 61.

Gmina Rdézan od lat wspétpracuje z dysponentem Skfadowiska — Zaktadem Unieszkodliwiania
Odpadéw Promieniotwdrczych w Otwocku-Swierku. Jest to wspoétpraca oparta na zaufaniu, petnej
transparentnosci podejmowanych dziatan, informowaniu sie i udziale spoteczeristwa w
sprawowaniu kontroli nad dziatalnoscig Skfadowiska. Udato sie nam zbudowac platforme
wzajemnych pozytywnych relacji, dzieki ktérej mieszkancy sg w stanie zaakceptowa¢ radioaktywne
sgsiedztwo.

Budowanie wspomnianych relacji nie byto fatwe. Rézaniacy, ale tez zapewne pracownicy ZUOP w
Swierku, pamietaja poczatek lat dziewiecédziesiatych i bardzo gtosne protesty mieszkarcow
zwigzane z lokalizacjg jedynego w Polsce , wysypiska odpaddow radioaktywnych”. Nie pomagaty w
tym oéwczesne doniesienia medidw (szczegdlnie prasy), o zagrozeniach ptyngcych ze strony
Sktadowiska, plotki na temat rodzaju przechowywanych w nim odpadéw i brak jakiejkolwiek
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rekompensaty dla Gminy z tytutu jego lokalizacji. W wyniku gwattownych protestéw mieszkancow,
poczagwszy od 1990 roku pomiedzy Gming Rézan a Instytutem Energii Atomowej byty zawierane
porozumienia i umowy o partycypacji w rozbudowie infrastruktury komunalnej i spotecznej Gminy.
Na podstawie tych dokumentéw otrzymywaliSmy niewielkg rekompensate z tytutu utraconych
przez Gmine korzysci zwigzanych z lokalizacjg sktadowiska.

Ostatecznie sprawa rekompensaty znalazta swdj finat w zapisie ustawowym, ktory zagwarantowat
gminie, na terenie ktérej znajduje sie Krajowe Sktadowisko Odpaddédw Promieniotwdrczych,
coroczng optata z budzetu panstwa. Obecnie zapis catego art. 57 ustawy — Prawo atomowe brzmi:
»Art.57. 1. Gminie, na terenie ktérej znajduje sie Krajowe Sktadowisko Odpaddéw
Promieniotwdrczych, przystuguje coroczna optata z budzetu panistwa:

1) od dnia przyjecia pierwszego odpadu do sktadowiska do dnia podjecia decyzji o zamknieciu
sktadowiska - w wysokosci 400% dochoddw z tytutu podatku od nieruchomosci znajdujacych sie na
terenie gminy, uzyskanych w roku poprzednim, jednak nie wieksza niz 8.550 tys. z;

2) po podjeciu decyzji o zamknieciu sktadowiska - w wysokosci 50% dochoddw z tytutu podatku od
nieruchomosci znajdujgcych sie na terenie gminy, uzyskanych w roku zamkniecia sktadowiska, przez
okres odpowiadajgcy okresowi eksploatacji sktadowiska.

2. Optata, o ktérej mowa w ust. 1, jest przekazywana gminie z budzetu panstwa w réwnych ratach
kwartalnych, w terminie do 14 dni od uptywu ostatniego miesigca kwartatu.

3. Rata kwartalna nie przystuguje gminie, jezeli w nastepstwie decyzji organéw gminy albo powiatu,
na ktérego obszarze potozona jest gmina, nie byto mozliwe w dowolnym okresie w danym kwartale
przyjmowanie odpadéw promieniotwdérczych do sktadowiska.”

Od momentu uchwalenia ustawy — Prawo atomowe i jej wejscia w zycie z dniem 1 stycznia 2002 r.,
optata o ktérej mowa wyzej byta rokrocznie waloryzowana o wskaznik uzyskanych przez Gmine
dochoddéw podatkowych w roku poprzednim i wynosita w latach 2004 — 2009:

Rok Uzyskany podatek od nieruchomosci Optata
2004 1.988.563,20 7.529.796,58
2005 2.015.597,83 7.954.252,00
2006 2.104.711,74 8.062.392,00
2007 2.082.123,71 8.418.846,96
2008 2.135.467,44 8.328.494,84
2009 2.227.406,09 8.541.869,76

Poczawszy od roku 2010 Gmina Rdzan otrzymuje z budzetu panstwa maksymalng stawke opfaty
tzn. 8.550.000 zt. Stanowi to blisko 40% dochoddéw budzetowych samorzadu. Pienigdze te sg w
zasadzie jedyng wartoscia dodang dla lokalizacji Krajowego Sktadowiska Odpaddw
Promieniotwdrczych, ktére funkcjonuje w Rdzanie. Sg rekompensatg za spoteczng akceptacje tego
faktu, ktéra z uwagi na swoje ograniczenie ustawowe przestaje by¢ kartg przetargowag dla
podtrzymywania $wiadomosci o korzysciach ptyngcych z lokalizacja sktadowiska. Przyczyny tego
stanu rzeczy sg oczywiste.

W zwigzku z wyptacang z budzetu panstwa optatg, przez lata zostat w Gminie rozbudowany system
wsparcia dla mieszkancéw, ktéry z jednej strony ograniczyt jej mozliwosci dochoddw, przy
jednoczesnym wzroscie wydatkdéw na rdézine Swiadczenia. Gmina Rdézan dotuje sprzedaz wody,
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odbidr nieczystosci ptynnych i statych od mieszkaicéw. Podatki i optaty lokalne, podatek rolny i
leSny s3 w Roézanie najnizsze w wojewddztwie mazowieckim i prawdopodobnie jednymi z
najnizszych w Polsce. Rokrocznie Gmina finansuje wyjazdy swoich najmtodszych mieszkaricow na
kolenie nad morze, wspiera programy zdrowotne, niepetnosprawnych, osoby niezaradne zyciowo i
najbiedniejsze. Wszystko w imie przekonania mieszkancéw, ze Krajowe Sktadowisko Odpaddéw
Promieniotwdrczych jest dla Rézana dobrem, a nie ztem, jak sie powszechnie uwaza w innych
regionach kraju. Dzieki temu mieszkaricom zyje sie tatwiej.

Przede wszystkim jednak Gmina Rdzan aktywnie inwestuje w infrastrukture poprawiajgca, jakos¢
zycia swoich obywateli. Lwig cze$s¢ budzetu przeznacza na inwestycje w drogi, wodociagi,
kanalizacje, sport, kulture itp. Plasujemy sie wysoko w rankingach udziatu wydatkéw inwestycyjnych
w ogodlnej sumie wydatkdw budzetu. Niestety, poczgwszy od 2010 roku zaczety nas dotykac
ograniczenia w wydatkowaniu niezbednych srodkéw finansowych.

Od trzech lat nie wzrasta optata za lokalizacje KSOP, ktdra, gdyby nie ograniczenie ustawowe

wynosiftaby:

Rok Uzyskany podatek od nieruchomosci Optata
2010 2.265.816,52 8.909.624,36
2011 2.376.748,93 9.063.266,08
2012 2.460.670,52 9.506.995,72
2013 - 9.842.682,08

Tymczasem wydatki biezgce Gminy z roku na rok sg coraz wyzsze. Coraz wiecej kosztuje utrzymanie
gminnej infrastruktury i dotychczasowego zabezpieczenia socjalnego mieszkaricdw, przekonanych
nie bez racji, ze nalezy im sie to ze wzgledu na ,radioaktywne sgsiedztwo”. Gmina stata sie
zaktadnikiem lokalizacji KSOP, poniewaz z jednej strony wysokos¢ optaty od kilku lat pozostaje na
takim samym poziomie, z drugiej nie ma mozliwosci zwiekszania swoich dochodéw poprzez wyzsze
obcigzenia dla mieszkancéw, choc¢by w postaci wzrostu podatkéw, czy optat za ustugi komunalne.
Spoteczenstwo tego nie zaakceptuje, bo cena jaka ptaci za sgsiedztwo KSOP, jest zbyt wysoka.
Brakuje pracy, bo nikt nie chce inwestowac¢ w miejscu sktadowania odpadéw promieniotwdrczych,
dziatkowicze chetnie pozbywajg sie swoich atrakcyjnych i pieknie potozonych nieruchomosci nad
Narwig, i przenoszg w ,bezpieczniejsze” miejsca, co redukuje dostepnosé pracy sezonowej. Mozna
wymieni¢ caty szereg powoddw, ktére sktadajg sie na utracone i tracone rokrocznie przez Gmine
Rdézan korzysci z tytutu lokalizacji KSOP.

Biorgc powyzisze pod uwage, w toku prac nad nowelizacjg ustawy — Prawo atomowe,
zaproponowatem zmiane zapisu art. 57. Zmiana polega na usunieciu gérnego limitu naleznej Gminie
opfaty z tytutu lokalizacji KSOP. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze Gmina Rdézan zachowuje sie
racjonalnie i, jak pokazujg powyisze tabele, nie winduje podatkéw, aby w sposéb radykalny
zwiekszy¢ dochody z tytutu optaty. Zresztg od 2010 roku nie ma to wiekszego sensu.

Warto zauwazyé, ze ze wzgledu na brak postepdéw w zakresie wskazania lokalizacji nowego
Krajowego Sktadowiska Odpaddéw Promieniotwdrczych, jak wynika z deklaracji ZUOP, Ministerstwa
Gospodarki i Panstwowej Agencji Atomistyki, Sktadowisko z Rézanie bedzie funkcjonowato w
obecnym stanie, co najmniej do 2023 roku. Bedzie, jesli da sie do tego dalej przekonywac
mieszkanncow. Bez bodzca w postaci zmiany ustawy i usuniecia ograniczenia w wysokosci optaty,
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ktéra wynosi w chwili obecnej 8.550.000 zt nie bedzie to mozliwe. Rdzaniacy, co pokazata historia sg
zdecydowani na rézne formy protestu, bo od tego zalezg nasze zycie, zdrowie i przyszto$é naszych
dzieci. To niewiele w poréwnaniu z kilkoma milionami ztotych dodatkowej optaty. W Rdézanie zyje
sie dobrze i chcielibysmy utrzymac obecny poziom satysfakcji mieszkancow. Mam nadzieje, ze przy
pomocy organdw panstwa bedzie to zadanie mozliwe do zrealizowania.

Piotr Swiderski
Burmistrz Gminy RézZan
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