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Na oktadce:

makieta budynku gtéwnego i przekrdj reaktora w amerykanskiej elektrowni Vermont Yankee
przygotowana przez US. Nuclear Regulatory Commission (NRC) na spotkanie z okolicznymi
mieszkancami.

Typ: Boiling Water Reactor

Moc: 1,912 MW

Producent: General Electric Type 4
Containment (obudowa reaktora): Wet, Mark |

Spotkanie odbyfo sie w Liceum Brattleboro 10 km od elektrowni, gdzie przedstawiono raport
roczny NRC oraz oméwiono zabezpieczenia przeciwko bezposredniemu uderzeniu samolotu.
Przeciwnicy energetyki jadrowej wykazujg ze reaktory tej konstrukcji (MK1) s3g podatne na
uszkodzenia w wyniku ataku samolotu. Model ten pokazat, ze paliwo jest kilka pieter ponizej
podtogi, za grubg $ciang zewnetrzng i grubymi scianami basenu .

US Nuclear Regulatory Commission (NRC) zostat stworzony jako niezalezna agencja przez
Kongres w 1974 roku w celu zapewnienia bezpiecznego korzystania z materiatéw
radioaktywnych do celéw cywilnych, przy jednoczesnej ochronie ludzi i srodowiska. NRC
nadzoruje komercyjne elektrownie jgdrowe i inne zastosowania materiatéw jagdrowych,
np. w medycynie i przemysle.
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Szanowni Panstwo,

Z satysfakcja prezentujemy juz dziesiagty numer kwartalnika
EKOATOM. Z przyjemnoscia odnotowujemy nadal wzrastajaca
popularnos¢ czasopisma. Potwierdzeniem tej popularnosci i roli jaka
odgrywa czasopismo jest czestotliwo$é odwiedzania strony EKOATOM
nawet w okresie wakacyjnym. Ze swej strony bedziemy nadal doktadac
staraf, by atrakcyjno$¢ naszego pisma rosta, czego proba jest zmiana
uktadu strony i wprowadzenie dodatkowych utatwien umozliwiajacych
szybsze dotarcie do poszukiwanych informacji.

Obecny numer prezentuje nastgpujace materialy:

e unikalny o wspotpracy naukowcow amerykanskich, rosyjskich i kazachskich (J. Chmielewski)

e przeglad zestawow krytycznych - reaktorow do$wiadczalnych pozwalajacych na sprawdzenie
zatozen teoretycznych, modeli matematycznych odwzorowujacych prace reaktora oraz
weryfikacj¢ przewidywanych i zwigzanych z nig charakterystyk zachodzacych innych
procesow, (K. Rzymkowski).

e dotyczace pojawiania si¢ trucizn reaktorowych - substancji silnie pochlaniajace neutrony
produkowane sg takze w reaktorze w procesie rozszczepienia jader paliwa, np. uranu (S. Kilim).

e omowienie podstaw detekcji promieniowania (K. Fornalski)

e histori¢ 1 zakres dziatan jednego z zakltadow polskiego przemystu jadrowego produkujacego
unikalng aparatur¢ dozymetryczna (D. Jankowski)

e szczegotowe omowienie zagadnien zwigzanych ze
uzytkowania wokot obiektow jadrowych (P. Czerski)

e analiz¢ sezonowych zmian st¢zenia promieniotworczego Pb-210 w przyziemnej warstwie
powietrza (, K.Isajenko, M.Fujak, P. Lipifiski)

strefg — obszarem ograniczonego

Kontynuujemy rowniez cykl artykutdw o wykorzystaniu techniki jadrowej w medycynie (J.
Chmielewski)

Redakcja EKOATOMu stara si¢ dla Panstwa $ledzi¢ losy budowy pierwszej elektrowni
jadrowej w Polsce. Z wystosowanej w ostatnim czasie przez Ministerstwo Gospodarki odpowiedzi
na interpelacj¢ poselska w sprawie polskiego programu jadrowego interpelacje Ministerstwo
Gospodarki wynika, ze jedna z przyczyn opdznienia byly przeciggajace si¢ uzgodnienia
miedzynarodowe 1 krajowe majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa ludnosci i ochrony
srodowiska oraz konieczno$¢ wprowadzenia modyfikacji w Polskim Programie Energetyki
Jadrowej uwzgledniajacej nowelizacje ,,prawa atomowego”. Ponadto opdéznienie spowodowane jest
urealnieniem planow inwestycyjnych przez gtdéwnego inwestora (PGE) Poczatkowo projektowano
uruchomienie pierwszego bloku w 2020 - obecnie termin przesunigto 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 reprezentantdw nastepujacych
podmiotéw: Pana Prezesa Andrzeja G. Chmielewskiego z ramienia SEREN, Pana Prezesa. Jerzego
Barglika z ramieniaSEP , Panig Prezes Ewe 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 Ewe Mankiewicz-Cudny, Pana
Prezesa PTN Zbigniewa Zimka, ktore zostato skierowane do Pana Premiera J. Piechocinskiego w
dniu 15. 04. 2013.

Ponownie pragniemy podkresli¢, ze pojawiajace si¢ obecnie trudnosci finansowe zwigzane z
polityka oszczednosciowa stwarzaja powazne problemy w realizacji celow czasopisma.
Czasopismo EKOATOM powstalo w celu upowszechniania i uzupelniania w spoleczenstwie
wiedzy w dziedzinie techniki jadrowej.

Jak juz wspominano w poprzednich numerach postanowiono, by czasopismo bylo powszechnie
dostgpne w Internecie bez zadnych dodatkowych oplat ze strony czytelnikow. Oszczednosci
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 ch¢tnych, a przede wszystkim specjalistow, serdecznie zapraszamy do
wspotpracy i publikowania na naszych tamach
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Dariusz Lubera, prezes zarzadu Tauron Polska Energia ocenia, ze
’ sygnatariusze listu intencyjnego ws. udzialu w budowie elektrowni
‘ \ jadrowej w Polsce do konca wrzeénia br. ustalg szczegély tego
porozumienia.

’ TAURON - Jestem optymistg i oceniam, ze porozumiemy sie. Nie ma powaznych trudnosci

POLSKA ENERGIA WSrod partnerdw tego listu, jest natomiast duzo pracy. Wptyw na przedtuzenie

negocjacji miato m.in. potaczenie sie PGE ze spotkg PGE Energia Jadrowa, ktdra

miata by¢ odpowiedzialna za przygotowanie projektu budowy elektrowni jadrowej - moéwi Dariusz Lubera, prezes

zarzadu Tauron Polska Energia. Dariusz Lubera przypomina, ze od dawna moéwi, ze w budowie pierwszej polskiej
elektrowni jagdrowej powinny uczestniczy¢ krajowe grupy energetyczne.

- Tauron potrzebuje niskoemisyjnych Zzrodet wytwarzania energii, a tu mamy zrddto zeroemisyjne. Chcemy poprzez tg
inwestycje ,wykupi¢” prawo do czesci energii z tej elektrowni - wyjasnia Dariusz Lubera.

PGE Polska Grupa Energetyczna, Tauron Polska Energia, KGHM Polska MiedzZ oraz Enea podpisaty 5 wrzesnia 2012 r. list
intencyjny dotyczacy nabycia udziatdw w spdtce celowej, powotanej do budowy i eksploatacji pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej.

Zgodnie z listem, spotki podejmg sie wypracowania projektu umowy nabycia udziatow w PGE EJ 1, czyli spotce celowej,
ktéra odpowiada za bezposrednie przygotowanie procesu inwestycyjnego budowy i eksploatacji pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej. Umowa ma regulowac prawa i obowigzki kazdej ze stron przy realizacji projektu, przy zatozeniu, ze
PGE Polska Grupa Energetyczna bedzie petni¢, bezposrednio lub poprzez podmiot zalezny, role wiodacg w procesie
przygotowania i realizacji projektu. W liscie podkreslono, ze PGE przy wykorzystaniu spotek celowych rozpoczeta prace
zwigzane z przygotowaniem budowy pierwszej polskiej elektrowni jagdrowej, w tym prace zawigzane z rozpoznaniem i
zapewnieniem standardéw, w jakich prowadzone sg inwestycje jadrowe na $wiecie.

Zgodnie z podpisanym czerwcu 2013 r. aneksem strony porozumienia uzgodnity, ze termin obowigzywania
porozumienia mija 30 wrzesnia 2013 r., istnieje jednak mozliwos¢ przedtuzenia okresu jego obowigzywania o jeden
kwartat.

Autor: Dariusz Ciepiela Zrédto: wnp.pl

...-'""--.\\ | PGE EJ 1 Sp. z 0.0 Zakonczenie etapu mobilizacji badan lokalizacyjnych
P GE i Srodowiskowych

2 wrzesnia 2013 r. WorleyParsons, wykonawca badan lokalizacyjnych i srodowiskowych dla pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej zakonczyt pierwszy etap prac przygotowawczych, tzw. mobilizacje do projektu, obejmujacg szczegétowe
planowanie prac w zakresie m.in. zarzadzania jakoscig, bezpieczenstwa prac, zarzadzania ryzykiem, ochrony Srodowiska,
opracowania szczegotowych metodyk dla inwentaryzacji przyrodniczej oraz harmonogramu realizacji prac. Tym samym
rozpoczat sie drugi etap badan - uruchomienie badan terenowych w lokalizacjach.

Badania lokalizacyjne i Srodowiskowe prowadzone beda réwnolegle w dwoch lokalizacjach — ,,Choczewo” (gm. Choczewo)
oraz ,Zarnowiec” (gm. Gniewino i Krokowa). Badania prowadzone s3 zgodnie z polskimi przepisami oraz
miedzynarodowymi standardami i najlepszymi praktykami. Zgodnie z zatozeniami badania $rodowiskowe potrwajg co
najmniej rok, a lokalizacyjne — co najmniej dwa lata.

PGE EJ 1 Sp. z o0.0. odpowiada za bezposrednie przygotowanie procesu inwestycyjnego, przeprowadzenie badan
lokalizacyjnych oraz uzyskanie wszelkich niezbednych decyzji warunkujgcych budowe elektrowni jadrowej. PGE EJ 1 Sp. z
0.0. odpowiada takze za przeprowadzenie postepowania na wybdr technologii przysztej elektrowni jadrowe;j.

WorleyParsons to podmiot o ponad piecdziesiecioletnim miedzynarodowym doswiadczeniu w realizacji projektdw
jadrowych. Firma uczestniczyta w projektach m.in. w Butgarii, Rosji, Stowenii, Stowacji, Szwecji, Turcji, Egipcie,
Potudniowej Afryce, Kanadzie, Meksyku, USA i Armenii. WorleyParsons jest Swiatowym liderem w zakresie inzynierskich
ustug jadrowych. Specjalizuje sie we wsparciu dla duzych nowych projektéw jadrowych. W ostatnich latach odpowiadat za
proces wyboru lokalizacji dla przysztej elektrowni jadrowej, a takze przeprowadzenie badan Srodowiskowych w projekcie
realizowanym w Turcji (elektrownia jadrowa Akkuyu).


http://m.in/
http://wnp.pl/

WIADOMOSCI

_.--'""-\\ PGEEJ1S PGE EJ 1 rozpoczyna program wspotpracy z
~GE Pz 0.0. uczelniami wyzszymi

Spotka PGE EJ 1 ogtosita wieloletni program wspotpracy z uczelniami wyzszymi. Jego gtowny cel to zainteresowanie
studentdw i kadry naukowej tematem energetyki jadrowej, promocja mtodych naukowcow oraz budowanie szerokiego
zaplecza eksperckiego potrzebnego do rozwoju energetyki jadrowej. Inauguracja programu odbyta sie na Politechnice
Gdanskiej z udziatem jej rektora prof. dr. hab. Henryka Krawczyka oraz prezesa zarzadu PGE EJ 1 Aleksandra Grada.
Wyktad inauguracyjny ,Rozwdj energetyki jadrowej jako dobre rozwigzanie dla Polski” wygtosit profesor Wactaw
Gudowski, fizyk z Krélewskiego Instytutu Technologii w Sztokholmie.

Podstawowym celem programu jest zainteresowanie studentéw i mtodych naukowcdw tematykg zwigzang z energetyka
jadrowa. Adresowany jest nie tylko do osob zajmujgcych sie naukami Scistymi czy technicznymi, ale réwniez naukami
spotecznymi, medycznymi czy przyrodniczymi. — Energetyka jadrowa bedzie potrzebowaé specjalistdw z wielu dziedzin,
m.in. energetykoéw, fizykéw, ale réwniez socjologdw, prawnikdw czy finansistdbw. Mam nadzieje, ze nasz program pozwoli
studentom i naukowcom zobaczy¢ szanse, jakie dla ich rozwoju zawodowego i naukowego oferuje energetyka jadrowa —
powiedziat Aleksander Grad.

Program skfada sie z dwdch modutéw. W ramach pierwszego — konkursowego — PGE EJ 1 bedzie nagradzaé najlepsze
prace z réznych dziedzin wiedzy poruszajagce temat energetyki jadrowej. Odrebne konkursy beda organizowane dla
studentdw, absolwentéw oraz doktorantdow i kadry naukowej. W przypadku studentow rywalizacja bedzie dotyczy¢
opracowania wybranego zadania konkursowego. Zadania bedg dotyczy¢ zaréwno polityki energetycznej, ekonomii, ale
réwniez medycyny czy turystyki. Konkurs dla absolwentdéw bedzie realizowany we wspdtpracy z Polskim Towarzystwem
Nukleonicznym, ktére juz od 15 lat wybiera najlepsza prace magisterskg z zakresu atomistyki. Formuta konkursu zostanie
jednak znaczaco poszerzona: obejmowac bedzie roéwniez prace licencjackie i inzynierskie a takze doktorskie. Ponadto,
inaczej niz dotad, jury bedzie ocenia¢ réwniez prace z dziedzin nietechnicznych. Szerokie ujecie kwestii zwigzanych z
energetykg jadrowa dotyczy rowniez konkursu dla doktorantow i kadry naukowej — w ich przypadku nagradzane bedg
najlepsze publikacje naukowe. Kolejny konkurs skierowany jest do két naukowych. Jego przedmiotem bedzie opracowanie
scenariusza wydarzenia, promujacego wiedze o energetyce jadrowej na uczelniach. Laureaci dostang fundusze na
realizacje swoich pomystéow. Na drugi modut programu PGE EJ 1 sktadajg sie wyktady uznanych ekspertéw. Podobnie jak
w przypadku konkurséw tematyka wyktadow bedzie dotyczy¢ energetyki jadrowej widzianej z szerszej, niekoniecznie
technicznej perspektywy. Dlatego wérod méwcdw znajdg sie m.in. uznani socjologowie oraz eksperci z zakresu ochrony
$rodowiska. Do korfica 2013 roku odbedzie sie w sumie sze$¢ takich wyktadéw, zorganizowanych na uczelniach o réznym
profilu i w réznych czesciach kraju. - Nasz program ma charakter ogdlnopolski. Chcielimy jednak rozpocza¢ go na
Pomorzu, bo tu whasnie znajduja sie lokalizacje, ktére badamy pod katem budowy pierwszej polskiej elektrowni atomowej.
Jestem przekonany, ze pomorskie uczelnie bedq wiodacym os$rodkiem ksztatcenia pracownikéw i naukowcow
zaangazowanych w realizacje projektu jadrowego — powiedziat prezes PGE EJ 1.

W ramach dziatan komunikacyjnych skierowanych do spotecznosci lokalnych, PGE EJ 1 organizuje takze wyktady dla
stuchaczy Uniwersytetéw Trzeciego Wieku z wojewodztw pomorskiego i zachodniopomorskiego. Prowadzi¢ je beda
specjalisci z Narodowego Centrum Badan Jadrowych.

Partnerami projektu s3: Ministerstwo Gospodarki, Narodowe Centrum Badan Jadrowych i Polskie Towarzystwo
Nukleoniczne. Patroni medialni: ,Forbes”, ,Polityka” oraz Radio Kampus
Zrodto: http://www.swiadomieoatomie.pl/

MAEA: Polska jest gotowa na wdrozenie energetyki jagdrowej
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MIMISTERSTWO

GOSPODARKI Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) opublikowata

ﬁ Raport z przeprowadzonej w marcu misji INIR. Eksperci MAEA
pozytywnie ocenili przygotowania Polski do wdrozenia Programu
polskiej energetyki jadrowej (PPEJ). Autorzy raportu docenili nasz

kraj za wysokie standardy wspoétpracy na szczeblu krajowym i miedzynarodowym oraz wdrozenie
nowoczesnych regulacji prawnych dotyczacych energetyki jadrowej.

A

Raport MAE, ktéry pozytywnie ocenia realizacje dziatann podejmowanych przez polski rzad wynikiem Zintegrowanego
Przegladu Infrastruktury Jadrowej (INIR), Eksperci wskazali jednak na konieczno$¢ wzmacniania ram prawnych dla
sektora. Ponadto podkreslili potrzebe przyjecia przez rzad zaktualizowanego Programu Rozwoju Energetyki Jgdrowej oraz
opracowania zintegrowanego planu rozwoju zasobow ludzkich.
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Whnikliwej analizie poddali 19 obszaréw PPE], w tym m.in. ramy prawne polityki krajowej i zarzgdzania wdrozeniem PPEJ,
bezpieczenstwo fizyczne i systemy zabezpieczen, regulacje obejmujgce bezpieczenstwo jgdrowe i ochrone przed
promieniowaniem jonizujgcym, rozwoj zasobdw ludzkich i zaplecza naukowo-badawczego oraz zaangazowanie przemystu
oraz proces zaméwien i dostaw. W INIR wziety udziat kluczowe podmioty zaangazowane w realizacje Programu:
Ministerstwo Gospodarki, Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska, Agencja
Bezpieczenstwa Wewnetrznego, Panstwowa Agencja Atomistyki, Rzgdowe Centrum Bezpieczenstwa, Urzad Dozoru
Technicznego, Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych oraz Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. i PGE
Polska Grupa Energetyczna S.A. - inwestor/operator pierwszej polskiej elektrowni jgdrowe;j.

MAEA opracowata wytyczne (http://www-pub.iaea.org/books/IAEABooks/7812/Milestones-in-the-Development-of-a-
National-Infrastructure-for-Nuclear-Power), ktdére pomagajg krajom wdrazajagcym energetyke jadrowg zapewnic
bezpieczne, odpowiedzialne i zrdwnowazone wykorzystanie tej technologii. O przeprowadzenie misji INIR Polska wystgpita
w 2009 roku.

Raport dostepny jest na stronach internetowych
MAEA:http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Infrastructure/Approved_INIR_Report_Poland.pdf

Worzesien 2-6, 2013 in Warsaw, Poland.
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2 wrzeSnia w gmachu Centralnej Biblioteki Rolniczej rozpoczeta sie
konferencja PLAZMA 2013

Badania i zastosowania plazmy w rdznych dziedzinach nauki i techniki
rozwijane sg bardzo intensywnie na catym Swiecie. Waznym celem badan
plazmy goracej jest opanowanie kontrolowanej syntezy (fuzji) termojadrowej
dla przysztej produkcji energii w sposdb bezpieczny dla ludnosci i Srodowiska.
Plazma niskotemperaturowa znajduje rézne zastosowania technologiczne,
m.in. w elektronice, technice kosmicznej i modyfikacji wtasciwosci
materiatow.

PLASMA 2013 . , , . . . . . . .
Warsaw, Poland W Polsce kilka osrodkéw zajmuje sie badaniami plazmowymi i

termojadrowymi w Scistej wspdtpracy miedzynarodowej. S to: Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, Narodowe
Centrum Badann Jadrowych, Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Centrum Badan Kosmicznych PAN, Instytut Maszyn
Przeptywowych PAN, Uniwersytet Opolski, oraz kilka grup naukowych w innych uczelniach i instytutach. IFPILM koordynuje
w Polsce prace dotyczace fuzji termojadrowej w uktadach tokamak i stellarator w ramach programu Asocjacji EURATOM-
IFPILM i fuzji laserowej w ramach europejskiego projektu HiPER.

FAMILIARIZATION WITH CALCULATION CODES APPLICATION AND SAFETY
ANALYSIS WORKSHOP

IT 9 — 10 wrzesnia, 2013 Instytut Techniki Ciepinej, Politechnika Warszawska

Politechnika Warszawska opracowata i pokazata wyniki analizy bezpieczenstwa dla trzech scenariuszy,
przedstawiajacych awarie reaktoréw jadrowych. Warsztat zostat zorganizowany wspdlnie z AREVA, francuska firma
projektujaca i budujacg reaktory na catym $wiecie.

Politechnika Warszawska przedstawita podejscie do modelowania i obliczenia, a specjalici z AREVA skomentowali i
udzielili wskazéwek czy modele zostaty przygotowane zgodnie ze $wiatowymi standardami, a analizy nalezycie wykonane.

Przed warsztatem odbyta sie krétka sesja instruktazowa, pokazujgca mozliwosci kodéw obliczeniowych RELAPS i MELCOR
oraz $rodowiska utatwiajgcego modelowanie SNAP.

szczegoty na stronach www.ekoatom.com.pl
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KRZYSZTOF RZYMKOWSKI

ZESTAWY KRYTYCZNE - REAKTORY DOSWIADCZALNE

Przeznaczenie zestawodw krytycznych

Pierwszy reaktor jadrowy, ktérego konstruktorem byt Enrico Fermi zostat uruchomiony w
grudniu 1942 w Chicago. Pierwszym na Swiecie reaktorem dostarczajgcym energie elektryczng byt
reaktor doswiadczalny EBR-1 (Experimental Breeder Reactor) z paliwem plutonowym zbudowany
niedaleko Idaho Falls w 1951 roku. Pierwsza elektrownia jadrowa zostata uruchomiona w 1954 w
Obninsku w ZSRR (Atomic Power Station -1)' z lekkowodnym reaktorem prototypowym RBMK
(Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj ).

Od tego czasu zaprojektowano bardzo wiele réznorodnych typéw reaktoréw jgdrowych o réznym
przeznaczeniu. Wiele rozwigzan nie spetnito poczgtkowo oczekiwanych rezultatéw jednakze, po
uzyskaniu wiekszego doswiadczenia w budowie rektorow powraca sie nawet do zaniechanych
koncepcji.

Przyktadem mogg byé np. reaktory na stopionych solach (MSR Molten Salt Reactor) [10] czy
reaktory ze ztozem usypanym (PBR Pebble Bed Reactor), ktérych prototypy powstaty juz w
poczatkowym okresie rozwijania technik jadrowych (przy budowie pierwszych bomb jagdrowych),
mimo, ze spodziewane wyniki prowadzonych obecnie w tym kierunku prac eksperymentalnych sg
odlegte.

W opracowywaniu nowych rozwigzan technologicznych pozwalajgcych na sprawdzenie
zatozen teoretycznych, modeli matematycznych odwzorowujgcych prace reaktora oraz weryfikacje
przewidywanych i zwigzanych z nig charakterystyk zachodzacych innych proceséw, pomaga
zastosowanie  specjalnych  reaktoréw  doswiadczalnych  tzw. zestawéw  krytycznych.
Przeprowadzenie testéw sprawdzajgcych w zestawach krytycznych odbywa sie w warunkach
odtwarzajagcych konstrukcje projektowanego reaktora z mozliwoscig szybkiej modyfikacji
konstrukcji i powtdrzenia testéw w nowej konfiguraciji.

Zestawy krytyczne - reaktory doswiadczalne posiadajg wystarczajacg ilo$é materiatu jagdrowego i
moderatora by uzyskaé stabilng podtrzymujacg sie reakcje faricuchowga na niskim poziomie mocy.

Warunkiem samopodtrzymujacej sie, stabilnej i kontrolowane] reakcji taricuchowej rozszczepienia
jest by liczba neutronéw powstajgcych i pochtanianych w materiale jgdrowym byta jednakowa, czyli
by wspotczynnik mnozenia ke =1 (stosunek liczby neutrondw w danym pokoleniu do liczby
neutrondw w pokoleniu poprzednim). Przeprowadzane sg takze eksperymenty w stanie
podkrytycznym, gdy kes < 1. Zestawy krytyczne nazywane sg popularnie reaktorami o mocy zerowe;j.
Zestawy krytyczne wykorzystywane do symulacji pracy rdzenia projektowanego typu reaktora s3
konstruowane w taki sposéb by sprawdzi¢ wiele wariantdw projektu reaktora. W tym celu materiat
jadrowy jest sktadany z pojedynczych elementow pozwalajgcych na tworzenie réznych zestawow
paliwowych przy zapewnieniu mozliwosci szybkiej zmiany jego sktadu i konfiguracji.

W zestawach krytycznych przeprowadzane byly najczesciej eksperymenty okreslajgce mase
krytyczng, pomiar wspotczynnika Dopplera, pomiar wspodtczynnika reaktywnosci prozni (void

! pierwsza elektrownia w Obnifisku nosita nazwe "Pierwsza na $wiecie" ("Nepsas B Mupe ")
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coefficient), odwzorowanie (rozktad przestrzenny) strumienia neutronéw, pomiar energii
neutrondéw.

Wyznaczenie masy krytycznej pozwala zweryfikowaé wptyw materiatéw uzywanych w rdzeniu na
reaktywnosc reaktora. Reaktywnos¢ reaktora zalezy od przekroju czynnego jak réwniez od zmian
energii widma energetycznego strumienia neutrondéw i jego rozktadu przestrzennego.

Efekt Dopplera ma bardzo istotny wptyw na reaktywnos$¢ reaktora, szczegdlnie przy zmianach
temperatury zwtaszcza w reaktorach predkich powielajgcych i jego sprawdzenie jest niezbedne dla
zapewnienia bezpieczenstwa pracy projektowanego typu reaktora.

Pomiaru rozktadu strumienia neutrondw i jego widma energetycznego dokonuje sie przez
aktywacje matych prébek (z folii) réznych materiatéw o znanym przekroju czynnym umieszczanych
w réznych punktach rdzenia. Podobnie wyznacza sie trajektorie neutronéw. Pozwala to na lepsze
poznanie charakterystyk strumienia neutronéw.

Wszystkie te doswiadczenie prowadzane sg przy wykorzystaniu zestawdw krytycznych przy bardzo
niewielkiej mocy, zwykle ponizej 20 kW [1]. Zbyt duza moc powoduje wypalenie materiatu
jadrowego zaktdcajac wyniki doswiadczen i powodujgc koniecznos¢ uzywania zdalnie sterowanych
manipulatoréw oraz stosowanie oston, co dodatkowo utrudnia szybka zmiane konfiguracji rdzenia.
W wiekszosci uzywanych zestawdéw krytycznych, ze wzgledu na matg moc nie stosuje sie
specjalnych systemoéw chtodzenia.

Ze wzgledu na to, ze w zestawach krytycznych uzywane sg materiaty jagdrowe najczesciej w postaci
metalicznej i o wysokim wzbogaceniu (uran 45% -90%, Pu), ktdre dos¢ szybko i fatwo mogg by¢
wykorzystane do celéw militarnych, konieczne jest stosowanie odpowiednich zabezpieczen obiektu.
Obecnie na sSwiecie wykorzystywanych jest okoto 60 zestawdw krytycznych. llos¢ pracujgcych
zestawodw jest zmienna, poniewaz po przeprowadzeniu podstawowych pomiardw niezbednych do
zaprojektowania okreslonego typu reaktora i wykonaniu innych dodatkowych doswiadczen sg one
likwidowane. Nowsze wersje zestawow krytycznych sg dostosowane do nowych wymagan.

Klasyfikacja zestawow krytycznych

Przy klasyfikowaniu zestawdw krytycznych moga by¢ uwzgledniane rézne ich cechy w
zaleznosci od celu w jakim taka klasyfikacja jest przeprowadzana. Zwykle uwzgledniane sg dwa
podstawowe elementy: sposdéb umieszczania materiatu jagdrowego w zestawie lub rodzaj typu
reaktora, ktérego prace ma nasladowac zestaw (symulacja pracy reaktorow termicznych, predkich
itd.). Dla celdw ochrony i kontroli materiatéw jagdrowych przyjeto w MAEA (Miedzynarodowa
Agencja Energi Atomowej) klasyfikacje uwzgledniajgcg sposéb umieszczania materiatu jgdrowego w
zestawie [1]. Pozwala to na tatwiejszg kontrole ilosci uzywanego materiatu jgdrowego bez wnikania
w subtelnosci jego wykorzystania do celéw badawczych.

Materiat jadrowy w zestawach krytycznych umieszczany jest kasetach (pojemnikach, szufladach —
kanatach ) ustawianych pionowo lub poziomo. Pionowe ustawienie pojemnikéw (vertical integral)
umozliwia odtworzenie konstrukcji wiekszosci uzywanych obecnie reaktoréw fgcznie ze sposobem
zatadowywania reaktora przy pomocy fadowarek —maszyn zatadowczych (loading machine).

W zestawach krytycznych pionowych (vertical) kasety - pojemniki z materiatem jagdrowym sg
ustawiane pionowo. Zawierajg one wszystkie elementy materiatowe, ktére znajdujg sie w kasetach
modelowanego reaktora energetycznego, w konfiguracji zapewniajacej petng symulacje przeptywu
strumienia neutronéw. Materiat jgdrowy umieszczany w kasetach (o réznych przekrojach) jest
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wykonany w postaci cienkich ptytek umozliwiajagc tworzenie réznych wariantéow sktadu paliwa.
Przekroje kaset sg rézne (kwadratowe, kotowe, szesciokatne itp.) zalezne od typu symulowanego
przez zestaw krytyczny reaktora.

W zestawach krytycznych poziomych - horyzontalnych (horizontal split bed) kasety z
materiatem jgdrowym, wykonane w postaci szuflad (wsuwanych do poziomych kanatéw),
umieszczane sg poziomych komorach rdzenia zestawu krytycznego. Rdzen takiego reaktora sktada
sie zwykle z dwdch czesci statej i ruchomej. Po ich rozsunieciu, mozliwe jest zatadowanie materiatu
jadrowego w szufladach wsuwanych poziomo do kanatéw rdzenia. Reaktor moze pracowaé tylko w
czasie, gdy obie czesci dolegajg do siebie. Zwieksza to bezpieczenstwo pracy podczas zmiany
konfiguracji rdzenia.

Oczywiscie reaktywnos¢ w obu rozwigzaniach zestawdw jest kontrolowana przez prety regulacyjne
o konstrukcji odpowiednio dopasowanej do rodzaju zestawu krytycznego (pionowej lub
horyzontalnej).

Drugim elementem klasyfikacji zestawdéw krytycznych jest rodzaj symulowanego reaktora.
Poczatkowo zestawy krytyczne byty gtdwnie uzywane do badania reakcji jgdrowych zachodzacych w
rdzeniach reaktoréw predkich. Byty to konstrukcje zaréwno o orientacji pionowej jak i
horyzontalnej. Zaprojektowano rdéwniez zestawy krytyczne do badania zjawisk w rdzeniach
reaktoréw termicznych, co jest zadaniem trudniejszym ze wzgledu na rdinice S$rednich drég
swobodnych neutronéw termicznych i neutronéw szybkich. tatwiej jest zbudowac strukture
nasladujgcy rzeczywisty rdzen reaktora szybkiego nawet z uwzglednieniem warunkéw chtodzenia|
1].

Konstrukcje zestawdw krytycznych

Wszystkie panstwa o rozwinietej energetyce jadrowe prowadzg rozlegte badania zjawisk
zachodzacych w rdzeniach projektowanych reaktoréw. Celem badan jest poprawa wykorzystania
paliwa jadrowego.

Zestawy krytyczne o konstrukcji pionowej (vertical integral)

Do najciekawszych i jednocze$nie najwiekszych zestawdw krytycznych, o tej konstrukcji,
nalezaty zestawy przeznaczone do badan reaktoréow predkich: Zerowej Mocy Reaktorowy Zestaw
Powielajgcy ZEBRA (Zero Energy Breeder Reactor Assembly) [Winfrith UK Atomic Energy
Authority[11]] oraz Predki Zerowej Mocy Zestaw Krytyczny SNEAK (Schnell Null Energie Anordnung
Karlsruhe).

Zestaw ZEBRA uruchomiony w 1962 roku byt wykorzystywany do 1982 roku. Wyniki badan
wykorzystano miedzy innymi przy budowie prototypowego reaktora powielajgcego MONJU w
Japonii i reaktorze EFR (European Fast Reactor).
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Objetosé¢ rdzenia zestawu ZEBRA wynosita okoto 9 m? (szeécian o boku 3 m). Rdzen byt
otoczony reflektorami neutronéw i szerokim ptaszczem ochronnym z uranu naturalnego. W
zaleznosci od uzytej konfiguracji uzywano od 15 do 65 ton uranu. W reaktorze, w kazdym
pionowym kanale (siatki 11x11 kanatéw), mozna byto umiesci¢ pionowo 25 stalowych kaset
paliwowych dtugosci 3 m, w ktérych znajdowat sie materiat jadrowy (U*°, Pu®®, Pu**!) w postaci
ptytek o powierzchni 5, 06 cm? i grubosci od 1, 55 mm do 3, 1 mm..

Na rys. 1 przedstawiono przekréj poprzeczny rdzenia zestawu ZEBRA, a na rys. 2
przedstawiono konstrukcje kasety paliwowe;.

Kasety Paliwowe

I § & L e ” . . . 4 & v
<-'-“‘A"-' ooy Woog Wy W . v Q,“

v
o
] x> 7 J 4 JR SR, . s
—‘n } .
WY L 1 i . ‘
pe -
* »
gy &y : -
Ll N e
" 2
' ) i -
0 J 2 .
. 1
] ¥ ’
1 - kY
2 3
% jom1 -
. e
2 P& '
e ® R S B bed &
L " P-.l X113 »9 8 .
foide a4 $i38583 ;
[ S——— =1 saad i 3 > o
3 -9 I3 =
1 ® ~1313 1 - g
= latsps bh r: ' v j 1: 1 1 ’T "
. .
¥ cob 8 _'-o-q ItH 52
E 3383 fepts (U I REAL: .
] I 3
: 15 3085:
o 14 u
» Al
< ‘.
2y
¢ 12 % H / "
o
) N 3 : X
» ¢ L" o - % 4117
* ﬂ‘] I "'" o ("
~ «
R AR L o .. e 8.9 LR . A\ -
™Y b IV e B e 347 - 5 2 % »'_ R e

Przekréj rdzenia zestawu krytycznego ZEBRA

Rysunek 1 Przekroj rdzenia zestawu krytycznego ZEBRA

W poczatkowych eksperymentach uzywano okoto 350 kg uranu o wzbogaceniu 93% 150 kg
uranu o wzbogaceniu 37, 5 % oraz 100 kg plutonu. Wykorzystanie pojedynczych ptytek materiatu
jadrowego pozwala na modelowanie réznych kompozycji sktadu paliwa. Ptytki plutonu byty pokryte
miedzig. Jak wida¢ materiat jagdrowy zatadowany do rdzenia nadawat sie prawie natychmiast do
budowy broni jgdrowej. Na rys. 3 przedstawiono zestaw krytyczny ZEBRA. Maksymalna moc
reaktora wynosita 100 W i nie byto potrzebne dodatkowe chtodzenie.
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Pojemnik zestawu paliwowego

Kaseta paliwowa ;

Zestaw paliwowy

Rysunek 2 Konstrukcja kasety paliwowej zestawu krytycznego ZEBRA

Zestaw SNEAK uruchomiony w 1966 roku byt wykorzystywany do 1982 roku.
Objetosc rdzenia zestawu krytycznego SNEAK (podstawa osmiokata o przekatnej 3, 2 m i wysokosci
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2, 7 m) byta podobna do objetosci zestawu ZEBRA.W centralnej czesci rdzenia umieszczano materiat
jadrowy w stalowych kasetach w postaci ptytek i blokdw uranu metalicznego o wzbogaceniu 20 % i
35 % pokrytych warstwg niklu i ptytek PuO,- UO, chronionych cienkg warstwg stalowa. Sktad
materiatu zalezat od przeprowadzanego eksperymentu. Moc reaktora nie przekraczata 1 kW.

1. Stalowa obudowa bezpieczeristwa

2. Izolacja

R ? X k) 2 I Q 3. Reaktor
| T \ ; " ! < 4. Elementy paliwowe

5.Mechanizm pretow regulacyjnych

6. Mechanizm pretéw awaryjnych

6. Ostona biologiczna

7. Magazyn pretéw paliwowych

Rysunek 3 Zestaw krytyczny ZEBRA

Innymi nietypowymi rozwigzaniami zestawow krytycznych, o konstrukcji pionowej (verkical
integral) s3: przeznaczony do badan reaktordw termicznych zestaw krytyczny PROTEUS (Szwajcaria)
uruchomiony w 1990 roku oraz Deuterowy Zestaw Krytyczny DCA (Deuterium Critical Assembly)
pracujgcy w Japonii w latach 1969 — 2001, w ktorym moderatorem byta ciezka woda.

Charakterystyczng cechg nowego rozwigzania zestawu krytycznego PROTEUS powstatego w
Szwaijcarii sg dwa obszary cylindrycznego rdzenia. Na rys. 4 przedstawiono przekrdj rdzenia zastawu
PROTEUS. Obszar zewnetrzny rdzenia o srednicy 1, 8 m i wysokosci 2 m zawiera pastylki uranowe o
wzbogaceniu 5% pokryte aluminium i zatopione w moderatorze grafitowym petnigcym
jednoczesnie role reflektora. Wewnatrz rdzenia znajduje sie cylindryczna wneka o $rednicy 1, 2 m i
wysokosci 1,57 m stanowigca obszar do przeprowadzania badan. Materiat jgdrowy moze by¢ w
dowolnej postaci zaleznej od przeprowadzanego eksperymentu i dowolnym sktadzie. Poczatkowo
obszar komory doswiadczalnej przystosowano do doswiadczen, w ktérych moderatorem miata by¢




ELEKTROWNIE JADROWE

Rysunek 4 Przekroj rdzenia zestawu
krytycznego PROTEUS

ciezka woda. W kolejnych doswiadczeniach uzywano
innych moderatoréw. Przez wiekszo$¢ czasu PROTEUS
byt  wykorzystywany do  symulacji  proceséw
zachodzacych w reaktorach LWR, ale jego konstrukcja
pozwolita na wykorzystywanie go do symulacji zjawisk
zachodzacych w reaktorach predkich. Wtasciwosci
zewnetrznego obszaru rdzenia umozliwiajg osiggniecie
stanu krytycznego bez wymagania wprowadzenia petnej
masy krytycznej testowanego materiatu. Maksymalna
moc reaktora wnosi 1 kW. W  ostatnich
doswiadczeniach zestaw krytyczny byt wykorzystywany
do testowania reaktoréw ze ztozem usypanym pebble
bed, w ktérych paliwo stanowig kule, np. ceramiczno
uranowe.

Zestaw krytyczny DCA przypominata swojg

konstrukcja rozwigzania stosowane w bardziej
zaawansowanych reaktorach termicznych, w ktérym

moderatorem jest ciezka woda a chtodzone s3 lekka woda. Paliwem byt nisko wzbogacony
dwutlenek uranu UO2 i PuO2 -UO2 w postaci pastylek umieszczanych w aluminiowych lub
cyrkonowych rurach montowanych w zestawy kasetowe. Uzywano tez kaset zawierajgcych nisko
wzbogacony uran metaliczny. Ze wzgledu na trudnosci w manewrowaniu paliwem ilos¢
eksperymentow byta ograniczona mimo atrakcyjnosci sktadu paliwa tzw. MOX (mieszanina tlenkéw
uranu i plutonu). Prowadzenie tych eksperymentéw byto powigzane z planowanym zastgpieniem
paliwa uranowego wykorzystywanego w reaktorach energetycznych paliwem MOX.

Zestawy krytyczne o konstrukcji horyzontalnej (horizontal split bed)

Rysunek 5 Zestaw krytyczny ZPPR

Do najciekawszych i jednoczesnie najwiekszych
zestawdw krytycznych, o tej konstrukcji, nalezaty
zestawy przeznaczone do badan reaktoréw predkich
rodziny Reaktoréw Mocy Zerowej ZPR (Zero Power

. Reactor) opracowane w Stanach Zjednoczonych.

Powstato ich kilka z ktérych ZPR3 byt najstarszy. ZPR 6
uzywany byt w latach 1963-1982, ZPR 9 uzywany byt w
latach 1964 — 1981 a najwiekszy z tej serii ZPPR (Zero
Power Plutonium Reactor) uzywany w latach 1969 -
1990. Na rys.5 przedstawiono widok czesci nieruchomej
zestawu ZPPR.

Obecnie najwiekszym uzywanym zestawem
krytycznym tego typu jest Predki Zestaw Krytyczny FCA
(Fast Critical Assembly) skonstruowany w Japonii. Na
rys. 6 przedstawiono zestaw krytyczny FCA. Szuflady z

materiatem jadrowym wsuwane w kanaty reaktora poziomo w kazidg z czesci (ruchomg i
nieruchoma) rdzenia majg dtugosé¢ 67 cm kazda. Na rys. 7 przedstawiono cze$¢ nieruchoma rdzenia
zestawu FCA. Diugosc¢ zestawy paliwowego wynosi 1, 34 m. Stan krytyczny mozna osiggngé¢ w
bardzo szerokim zakresie zmieniajgc wymiary krytyczne reaktora. Masa krytyczna reaktora moze
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zmieniaé sie w zakresie od 40 do 250 kg plutonu lub od 40 do 550 kg U%*. Materiat jadrowy jest

R

Rysunek 6 Zestaw krytyczny FCA 1. Rdzen 2. Ostona 3. Prety regulacyjne i mechanizm sterujqcy 4. Ruchoma czes¢
rdzenia 5. Nieruchoma cze$¢ rdzenia

wykonany w postaci ptytek, prostopadtosciennych
blokow i szpilek paliwowych. Ptytki majg bardzo zréznicowane
wymiary 2x1 cala, 2x2 cale, 2x4 cale i posiadajg rozng grubos¢
1/8 cal i 1/16 cala. Bloki majg wymiary 2x2x4 cale. Uzywane
w reaktorze materiaty jadrowe majg rézne wzbogacenie od
ponizej 20 % do 90%. W doswiadczeniach wykorzystuje sie
rowniez uran zubozony i naturalny. Szuflady materiatowe nie
muszg by¢ catkowicie wypetnione. Na rys. 8 przedstawiono
szuflade i ptytki materiatu jagdrowego uzywane w zestawie
FCA. Moc reaktora nie przekracza 2 kW.

Zestaw byt uzywany do pomiaru charakterystyk

- - - &=5=&! predkich reaktorow powielajgcych np. symulowano przebiegi
Rysunek 7 Czes¢ nieruchoma rdzenia  spodziewane w reaktorach JOYO i MONJU, przeprowadzano
zestawu FCA
eksperymenty potrzebne do
konstrukcji duzych reaktoréw
powielajgcych z jednorodnym i
niejednorodnym rdzeniem,
eksperymenty sprawdzajgce
bezpieczenstwo jagdrowe
reaktoréw predkich,

Rysunek 8 Szuflada wsuwana do kanatéw rdzenia i plytki materiatu
jadrowego

16
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przeprowadzano eksperymenty réznych kompozycji paliwa dla predkich reaktoréw powielajgcych.
Ze wzgledu na ogromng elastycznosé zmian konfiguracji zestaw jest uzywany do nowych
eksperymentow np. do kompleksowych badan transuranowcdw.

Do najciekawszych i bardzo oryginalnych rozwigzan nalezy zestaw krytyczny
zaprojektowany, zbudowany w uniwersytecie Kioto zestaw KUCA (Kyoto University Critical
Assembly). Zestaw krytyczna KUCA zostat uruchomiony w 1974 i jest dotychczas intensywnie
wykorzystywany wspodlnie przez wszystkie japonskie uniwersytety. Oryginalnos¢ konstrukcji polega
na umieszczeniu w jednej obudowie trzech niezaleznych réznych rdzeni (A, B, C).

Zestaw, jest przeznaczony do badan zjawisk fizycznych zachodzgcych w reaktorach i jest
wykorzystywany, jako narzedzie pomocnicze do ich projektowania. Nie jest wykorzystywany do
symulacji pracy reaktora. Najwazniejsze badania przeprowadzone dotychczas przy uzyciu zastawu
dotyczyty badania zjawisk zachodzgcych w reaktorach wykorzystujgcych, jako paliwo tor, badanie
zjawisk zwigzanych z transmutacjg pierwiastkéw, badanie stanéw podkrytycznych przy uzyciu
réznych technik, zbadanie charakterystyk systemu sprzezonych rdzeni ze szczegdlnym okresleniem
charakterystyki separacji, ktéra jest wskaznikiem stabilnosci rdzenia, opracowanie nowych technik
pomiarowych neutrondéw, symulacji eksperymentéw ADS (Accelerator Driven System) polegajgce na
uzyskaniu rozszczepienia jader transuranowcow w stanie podkrytycznym reaktora wykorzystujac
dodatkowe 7Zrédto neutrondéw. Podobne badanie prowadzone s3 w innych osrodkach
wykorzystujgcych reaktory ADR (Accelerator Driven Reactor). Celem badan jest uzupetnienie cyklu
paliwowego, aby poprzez rozszczepienie dtugozyciowych (rzedu milionéw Iat) izotopdw
pierwiastkéw ciezkich znajdujacych sie w wypalonym paliwie uzyska¢ izotopy krétko zyciowe (rzedu
setek lat) zmniejszajgc ilo$¢ odpaddow. Wypalane tg metodg pierwiastki ciezkie wykorzystywane
bytyby do produkcji energii.

Zestaw krytyczny wykorzystywany jest rowniez do celéw dydaktycznych np. wyznaczanie
masy krytycznej, kalibracja pretéow regulacyjnych pomiary strumienia neutronéw termicznych,
sterowanie pracg reaktora. Program edukacyjny nie ogranicza tylko do uniwersytetéw japoniskich i
jest wykorzystywany przez osrodki zagranicznie chinskie, koreanskie i szwedzkie. Moderatorem w
rdzeniach A i B tego zestawu jest polietylen i grafit.

Rysunek 9 Rdzen A (podobnie zbudowany jest rdzen B) zestaw krytyczny KUCA
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Na rys. 9 przedstawiono rdzeA A. Podobng konstrukcje ma rdzen B. Reaktor A moze by¢
wspomagany zewnetrznym zrédtem neutronéw. W rdzeniu C moderatorem jest woda. Na rys. 10
przedstawiono rdzen C zestawu KUCA. W reaktorach A i B wykorzystywany jest materiat jagdrowy
(uran o wzbogaceniu 93%) w postaci ptytek o wymiarach 2x2x 1/16 cala pokrytych cienka warstwg
polietylenu. Ptytki umieszczane sg w pionowych pojemnikach.

q \ 2 AN s
Rysunek 10 Rdzen C zestawu KUCA z moderatorem wodnym
W rdzeniu C uzywany jest materiat jgdrowy (uran o réznym wzbogaceniu 45 % lub 90 %) w
postaci ptaskich ptytek 60x600x1, 5 mm pokrytych warstwg aluminium oraz ptytek wygietych (rézne
tuki) o dtugosci 650 mm. Tego typu konstrukcja rdzeni umozliwia budowanie bardzo réznorodnych
konfiguracji i przeprowadzanie ztozonych eksperymentédw. Uzupetnieniem zestawu
doswiadczalnego jest Impulsowy Generator Neutrondéw powigzany z rdzeniem A. Wigzka jondw
przyspieszana w akceleratorze (300 keV Cockroft-Walton) wybija z tarczy trytowej neutrony.
Urzadzenie moze by¢ wykorzystywane niezaleznie w innych eksperymentach.

Rysunek 11 Akcelerator (300 keV Cockroft-Walton)

Na rys. 11 przedstawiono akcelerator uzywany w eksperymentach KUCA. Na rys. 12
przedstawiono elementy paliwowe wykorzystywane w zestawie KUCA.

Maksymalna moc wytwarzana w zestawie krytycznym wynosi 1 kW. Ze wzgledu bezpieczeristwa
tylko jeden rdzen moze w danej chwili osiggng¢ stan krytyczny. W poczatkowych, bardzo
dynamicznie prowadzonych pracach budowania polskiej atomistyki oprécz uruchomienia
pierwszego w Polsce reaktora (1958) EWA (Eksperymentalny Wodny Atomowy) konstrukcji
rosyjskiej powstaty rowniez ambitne konstrukcje polskich reaktoréw badawczych. Jednym z bardziej
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udanych byt zestaw krytyczny ANNA uruchomiony w 1963 roku w Swierku o mocy 100 W. W
poczatkowej wersji miat symulowaé prace nowego doswiadczalnego reaktora zastepujgcego reaktor
EWA. Zestaw ANNA byt wykorzystywany do badan neutronéw predkich.
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Rysunek 7 Paliwo wykorzystywane w rdzeniach zestawu KUCA

Obecnie jedynym pracujgcym w Polsce reaktorem jadrowym jest MARIA [13].

Jak juz wspomniano charakterystyczng cechg zestawdw krytycznych jest zgromadzenie w
nich duzej ilosci materiatéw jadrowych. W zwigzku z tym mogg one stanowié¢ obiekt
zainteresowania organizacji terrorystycznych. Dlatego ogromne znaczenie dla ochrony uzywanych
materiatdw przed uzyciem ich do innych celéw ma ochrona fizyczna obiektu. Drugim waznym
elementem ochrony jest czesta inwentaryzacja. Pewnym ufatwieniem jest prawie zupetny brak
przetransportowywania tych materiatéw jak to ma miejsce w reaktorach energetycznych -
transporty Swiezego i wypalonego paliwa wymagajgce rozbudowanej kontroli i ochrony.
Przemieszczenie paliwa dokonywane jest na terenie jednego obiektu najczesciej ograniczone do
jednego budynku. Transport materiatéw pomiedzy oSrodkami badawczymi nalezy do rzadkosci ze
wzgledu na réznorodnos¢ konstrukcji zestawdw krytycznych. W doswiadczeniach wykorzystywane
sg bardzo mate poziomy mocy. Uwaza sie, ze paliwo nie ulega wypaleniu i jest traktowane, jako
paliwo Swieze, co bardzo upraszcza prace przy zmianach konfiguracji rdzenia dla rdznych
eksperymentdw, zmniejsza ryzyko napromieniowania personelu, utatwia sktadowanie. Przy
sktadowaniu materiat jgdrowy przechowywany jest w niewielkich pojemnikach oddalonych od
siebie tak by ich wzajemne oddziatywanie byto jak najmniejsze. Czasem (w przypadku plutonu)
stosowane jest dodatkowe chtodzenie. Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na fakt, ze praca zestawu jest
Scisle zaplanowana i posiada on rozbudowany system kontroli reaktywnosci.

Zestawy s3 niezwykle uzytecznym narzedziem przy projektowaniu reaktoréw, badaniu zjawisk
fizycznych, badaniach materiatowych i mogg by¢ doskonatym narzedziem dydaktycznym.
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Zdjecia satelitarne wskazuja, ze Korea Pétnocna ponownie uruchomita reaktor w swym osrodku
nuklearnym w Jongbion - informujg amerykanscy eksperci. Na zdjeciach satelitarnych z 31
sierpnia wida¢ biaty dym wydostajgcy sie z budynku w poblizu reaktora, w ktérym znajduja sie

turbiny parowe i generatory elektryczne.

"Wydaije sie, ze reaktor znowu jest czynny" - napisali naukowcy na stronie internetowej uniwersytetu
Johnsa Hopkinsa w Baltimore w stanie Maryland. Wedtug ekspertéw, w osrodku w Jongbion Korea
Pdétnocna moze wyprodukowac do szesciu kilograméw plutonu, ktéry moze by¢ wykorzystany do budowy

broni atomowe;j.
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STANISEAW KILIM

TRUCIZNY REAKTOROWE

Wstep

Trucizny reaktorowe sg to substancje silnie pochtaniajgce neutrony. Substancje takie wystepujg w
przyrodzie, ale produkowane sg takie w reaktorze w procesie rozszczepienia jader paliwa, np.
uranu. Czes$¢ z nich powstaje bezposrednio w procesie rozszczepienia, jako tzw. produkty
rozszczepienia a cze$¢ posrednio, w procesie przemian radiacyjnych jednych produktéw w drugie.
Przemiany te nie nastepujg natychmiast tylko z pewnym opdznieniem, wiec i wptyw tych trucizn na
reaktor zauwazalny jest takze z pewnym opdznieniem. W trakcie pracy reaktora zaktdcajg tzw.
bilans neutronéw, czyli réwnowage miedzy produkcjg a stratami neutronéw. Absorpcja neutronow
przez trucizny powieksza straty i w koncu doprowadza do zagaszenia reaktora. Trujgcy izotop po
pochfonieciu neutronu przestaje by¢ trujacy, wiec méwi sie, ze trucizna sie wypala. Produkcja i
wypalanie trucizn konkurujg ze sobg, ale po pewnym czasie ustala sie miedzy nimi réwnowaga i
poziom zatrucia (ilo$¢ trucizn) ustala sie. Najsilniejszymi truciznami wséréd produktéw rozszczepienia
sg Xe-135iSm-149.

Jest jeszcze jedna klasa trucizn wprowadzana przez cztowieka do reaktora z zewnatrz i
wykorzystywana do sterowania pracy reaktora. Uzywa sie je, jako materiat wypetniajacy prety
regulacyjne, prety bezpieczenstwa, dodatek do moderatora, dodatek do paliwa.

Wptyw trucizn — Xe-135 i Sm-149 na bilans neutronéw w reaktorze termicznym

Bardziej szczegétowe omowienie bilansu mozna znalezé na przyktad w [1]. Dla potrzeb tego artykutu
ogranicze sie tylko do podstaw. Bilans neutrondw jest to zestawienie produkcji neutrondw i strat.
Okoto 99.4% neutrondw powstaje w wyniku rozszczepienia jgder. Rozszczepienie jadra nastepuje na
skutek pochtoniecia neutronu przez jadro paliwa. W jego wyniku powstajg ponad 2 nowe neutrony
o energii rzedu 2 MeV, produkty rozszczepienia oraz wydzielana jest energia. Neutrony sg tracone
na skutek absorpcji przez jadra i na skutek ucieczki z reaktora. Zaréwno produkcja jak i caty bilans
silnie zalezy od energii neutronéw. Na rysunku 1 zestawione sg przekroje reakcji2 rozszczepienia (U-
235) i wychwytu radiacyjnego (Xe-135, Sm-149 i U-235) jako funkcja energii neutronu. Dla
uwypuklenia pewnych spraw ta sama zalezno$s¢ pokazana jest w dwodch réznych skalach,
logarytmiczno-logarytmiczna i liniowo-logarytmiczna. Dla wiekszo$ci zakresu energii ww. przekroje
sg mate i dominuje wsréd nich przekrdj na rozszczepienie. Jest jednak malenki zakres —w poblizu, 0
— w ktérym te przekroje sa nawet 10° razy wieksze.

Tylko niewielka cze$¢ z neutrondw powoduje nastepne rozszczepienie — tzw. rozszczepienie na
neutronach predkich. Cata reszta, zdecydowana wiekszos¢ musi zosta¢ spowolniona do energii
rzedu 0.025 eV poprzez zderzenia z jgdrami lekkich izotopdw. Na skali energii, na rysunku 1 neutron
musi sie przesung¢ z miejsca zaznaczonego pionowa linig do prawie zera. Sg jednak dwa izotopy,
produkty rozszczepienia — Xe-135 i Sm-149, dla ktérych przekréj reakcji (n, -) staje sie odpowiednio

z Przekrdj reakeji — wielkos$¢ charakteryzujaca prawdopodobienstwo zajsécia reakcji
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1000 i 10 razy wiekszy niz przekrdj na rozszczepienie U-235, (n,f). Jedno rozszczepienie U-235 wnosi
do bilansu energii 168.2 MeV a jeden wychwyt radiacyjny, (n, -) tylko 5 MeV i mniej [2]. Wychwyt
radiacyjny powoduje podwdjng strate — zmniejsza produkcje neutrondéw i zmniejsza produkcje
energii. Proces spowalniania neutrondéw zwieksza produkcje neutrondéw, bo rosnie ilos¢
rozszczepien, ale zwieksza takze wrazliwos$é na trucizny reaktorowe.

EHDF Request 7646, 2013-Apr-26,12:42:43 EHDF Request 257, 2013-Apr-38,13:10:18
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Rysunek 1. Zaleznos¢ od energii przekrojow czynnych na wychwyt neutronu przez jgdro xe-135, sm-149, u-235 oraz na
rozszczepienie jgdra u-235. Lewy wykres - obie osie w skali logarytmicznej, prawy — x - skala liniowa y -logarytmiczna
. Pionowa kreska pokazuje sredniq energie produkowanych w trakcie rozszczepienia neutrondw, strzatka — kierunek
zmian energii neutronu w trakcie spowalniania.

Aby bilans produkcji i strat neutronéw byt rowny zero, tzn. by mozliwa byta reakcja tacuchowa i
praca reaktora kazdy wzrost strat musi byé réwnowazony wzrostem produkcji neutronéw. W
praktyce oznacza to, ze musimy mieé zapas uranu w reaktorze.

Parametrem reaktora zblizonym do pojecia bilansu neutronéw jest reaktywnosc reaktora®
oznaczana symbolem p. Jezeli p=0 to reaktor jest w rownowadze, pracuje na statej mocy. p<0
Oznacza, ze straty neutrondw s3 wieksze niz produkcja i reaktor gasnie. p>0 Produkcja w kazdym
pokoleniu neutrondw przewaza nad stratami, neutrondw przybywa, ro$nie moc reaktora. Mieé
zapas uranu w reaktorze oznacza takze mieé zapas reaktywnosci.

Opisany dotychczas wptyw trucizn na prace reaktora odczuwalny jest natychmiast po rozszczepieniu
jadra. Zalezy on gtéwnie od sktadu materiatowego reaktora. Sg jednak takze opdznione objawy
dziatania trucizn.

eff —

® Doktadniej o =
keff

, gdzie keff jest efektywnym wspotczynnikiem mnozenia neutronow.
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Dtugofalowe objawy dziatania trucizn reaktorowych

Ksenon Xe-135 produkowany jest na dwa sposoby — w procesie rozszczepienia jagdra paliwa, jako
tzw. produkt rozszczepienia oraz w procesie przemian radiacyjnych innych produktow
rozszczepienia — patrz faficuch przemian ponizej. Jednoczesnie sam wypala sie, tzn. pochfania
neutrony i przeksztatca sie, w Xe-136, staby absorber neutrondéw. Ponadto jest radioaktywny i
poprzez przemiane B-

przeksztatca sie w znacznie mniej trujgcy Cs-135. Kinetyke tych proceséw charakteryzujg parametry
podane w tabeli 1.

135T@ B- 3135) B- »135X @ B- »135Cs B- »135Bg

1.1s 6.7h 9.2h 2.3x106 y
Tabela 1. Parametry przemian lancucha Xe-135 [3,4]
Parametr\lzotop | Te-135 1-135 Xe-135 Cs-135 Ba-135
Ti 19's 6.57 h 9.1h 2.3x10°%y o0
Yind [%] 3.22 2.93 0.0785 4.91x10™
Yeum [%] 3.34 6.28 6.54 6.54
Ca [b] 1x10’

Zrodto: http://ie.lbl.gov/fission/235ut.txt

Oznaczenia: T1/2 — okres poétrozpadu izotopu
Yind — Wydajnos¢ produkcji w trakcie rozszczepienia, [%]
Yeum — Skumulowana wydajnos¢ produkcji, [%]
Ga — przekrdj na absorpcje, wychwyt radiacyjny, [b]

Po wtaczeniu reaktora i pracy na statej mocy ilos¢ Xe-135 rosnie, ale po pewnym czasie ustali sie
rownowaga miedzy produkcjg a wypalaniem i rozpadem, ilo$¢ Xe-135 ustali sie na pewnym
poziomie. Wielko$¢ ta zalezy od poziomu mocy reaktora. Zmiana mocy powoduje takze zmiany
ilosci Xe-135 w reaktorze, przy czym zmiany te majg charakter troche zaskakujacy, gdyz
zmniejszenie mocy reaktora powoduje wzrost ilosci Xe-135. Przebieg zmian Xe-135 pokazany jest na
rysunku 2 a odpowiadajgce im zmiany reaktywnosci na rysunku 3. Rysunki te nie dotyczg zadnego
konkretnego reaktora tylko majg charakter poglagdowy.

Trzeba miec¢ Swiadomos¢, ze po zmniejszeniu mocy maleje reaktywnos¢ reaktora i przy zbyt matym
zapasie reaktywnosci reaktor moze zgasngé, chociaz tego nie planowalismy. Takze po wytgczeniu
reaktora Xe-135 nadal przybywa i przy zbyt matym zapasie reaktywnosci przez pewien czas, az Xe-
135 rozpadnie sie reaktor moze nie dac sie uruchomié. Zjawisko spadku reaktywnosci reaktora po
zmniejszeniu mocy lub wytgczeniu powodowanego przyrostem Xe-135 nazywa sie jama ksenonows.
Niewtasciwa reakcja obstugi elektrowni w Czarnobylu na efekt jamy ksenonowej doprowadzita do
awarii, ale to oddzielny temat [6].
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Zmiany Xe-135 w funkcji czasu i mocy Reaktywnosc¢ od Xe-135 w funkcji czasu i mocy
0,00
;-7 L 3‘_ r -0,02
'cc’_, /\ %‘ 'g, L -0.04
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Rysunek 2. Zmiany ilosci Xe-135 w reaktorze w funkcji Rysunek 3. Wktad Xe-135 do reaktywnosci reaktora
czasu i mocy w funkcji czasu i mocy

Drugg znaczacy trucizng reaktorowg jest samar-149 (Sm-149). tanicuch jego przemian jest pokazany
ponizej a parametry kinetyki w tabeli 2.

1.7h 53h
Tabela 2. Parametry przemian taricucha Sm-149 [3,4]
Parametr\lzotop | Nd-149 Pm-149 Sm-149
Ti2 1.72 h 2.212d 1x10"°y
Yind [%] 6.81x10° 3.8710° 1.71x107%°
Yeur [%] 1.08 1.08 1.08
G, [b] 1x10°

Zrédto: http://ie.lbl.gov/fission/235ut.txt
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Jeszcze jedna trucizna — Pa-233
Potencjalnym surowcem dla energetyki jadrowej jest Th-232. Do wykorzystania nadaje sie dopiero
po przetworzeniu na U-233. Cykl przemian towarzyszacych tej przemianie pokazany jest ponize;j.

. 5 neutrony,
232 233 233 23 .
1 — a —> —— > QI
n+ 90Th_) 90Th 23.5min 91F)g 27.4dni 923U +n rozszczepénie pr rozszcz;
energia;

Taki cykl moze by¢ zrealizowany tylko w reaktorze jadrowym i to nie w kazdym. Problem stanowi
Pa-233, ktéry ma okres poétrozpadu 27.4 dni a przekrdj czynny na absorpcje wiekszy niz Th-232 i
powoduje ,zejscie” z przedstawionego tu tancucha przemian. Powoduje straty w bilansie
neutrondw, czyli jest trucizng reaktorowa. Aby ten cykl byt samowystarczalny a nawet produkowat
wiecej U-233 niz zuzyt Th-232 wymagana jest mozliwos$¢ separacji Pa-233 z paliwa, przetrzymania
go poza reaktorem az przeksztatci sie w U-233 a nastepnie zwrdcenia do reaktora. Potrzebna jest
przerébka on-line paliwa wypalonego. Najodpowiedniejszy do tego jest reaktor na stopionych
solach —z angielska MSR. Wiecej na ten temat mozna znalez¢ w [5].

Wykorzystanie trucizn do sterowania reaktorem przez cztowieka
Trucizny reaktorowe, silne absorbery neutronéw sg wykorzystywane przez cztowieka w dwdch
aspektach — do wytaczania i wtgczania reaktora oraz do wydtuzania kampanii paliwowej.

Uruchomienie reaktora energetycznego przebiega wedtug skomplikowanej procedury i chciatoby
sie go raz uruchomic i nie zaglada¢ do niego przez najblizsze 12, 18 a nawet 24 miesigce. Trzeba,
wiec zatadowa¢ wiecej paliwa niz tzw. masa krytyczna®. Ten nadmiar zostanie wypalony w trakcie
kampanii paliwowej. Wnosi on jednak dodatkowa reaktywnosé¢, ktorg trzeba skompensowac.
Kompensuje sie jg przy pomocy silnych absorberdw. Absorbery te wystepujg w trzech postaciach —
tzw. prety regulacyjne i bezpieczerdstwa, rozpuszczalne trucizny wypalajgce dodawane do
moderatora i trucizny wypalajgce state, dodawane do elementdw paliwowych. Typowy zapas
reaktywnosci dla reaktora typu PWR podany jest w tabeli ponize;.

Tabela 3. Typowy zapas reaktywnosci w reaktorze PWR [7]

Catkowity zapas reaktywnosci, Ap | 0.32
Waga pretéw regulacyjnych 0.07
Trucizny wypalajgce state 0.08
Trucizny rozpuszczalne 0.17

* Masa krytyczna — minimalna ilo$¢ paliwa dla danej geometrii reaktora niezbedna do zaj$cia reakcji tancuchowej, do
uzyskania stanu krytycznego.




ELEKTROWNIE JADROWE

Prety regulacyjne

Prety regulacyjne pozwalajg na niemal natychmiastowg rekcje na zmiany w reaktorze. Mozna je
wsuwac do i wysuwaé z rdzenia. W reaktorach PWR faczy sie je w zespoty po 24 prety zwane
klastrami — patrz rysunek 4. | tak w reaktorze AP1000 na 157 kaset paliwowych 69 z nich zawiera
zespoty regulacyjne. Czes¢ z nich jest wyciggnieta catkowicie z rdzenia rektora i trzymana w
pogotowiu na wypadek awarii, jako tzw. prety bezpieczenstwa a cze$¢ zanurzona czesciowo i
uzywana do rzeczywistego sterowania.

Dobér absorbera wymaga uwzglednienia kilku czynnikdw. Musi absorbowaé neutrony, ale nie za
bardzo, bo wypalitby sie szybko i stracitoby sie mozliwo$¢ kontroli reaktora. Nie moze by¢
radioaktywny, bo takze przestatby by¢ absorberem. Musi mie¢ odpowiednie wiasciwosci
mechaniczne. W tabeli 4 podane s3 typowe izotopy uzywane w pretach regulacyjnych. W
reaktorach PWR stosuje sie po kilka z nich jednoczesnie. | tak w EPR w gérnej czesci preta umieszcza
sie weglik boru(B4C) a w dolnej stop srebra, indu i kadmu.

W czasie normalnej eksploatacji reaktora pret regulacyjny porusza sie skokowo - jeden krok 10 mm.
Pamietac trzeba, ze nie kazdy krok ,wazy” tyle samo. Zwigzane jest to z osiowym rozktadem
strumienia neutrondw w reaktorze. Na kraficach reaktora strumien jest najmniejszy a w $rodku
najwiekszy. Koncowe kroki przy wycigganiu preta ,znaczg” najmniej. Jak wida¢ na rysunku 5 pret
wysuniety do potowy prawie nic nie znaczy. Dalsze wycigganie go juz nic nie zmienia. W przypadku
awarii prety sg ,zrzucane” do rdzenia, ale taki zrzut trwa. Systemy sterowania reaktora majg
natozone limity na wielko$¢ wysuniecia preta by nie dopuscic¢ do sytuacji, w ktorej pret nie zdgzytby
opasc i zgasic reaktor.

Tabela 4. Przekroje czynne na absorpcje neutronéw termicznych materiatow uzywanych w pretach regulacyjnych [8]

Ag- | Ag- | cd- | In- | Hf- | Hf- | Hf- | Hf- | Hf- | Hf-

B-10 | B-11 105 | 107 | 113+ | 115 | 174 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180
[b::n] 3835 | 0.006 | 38 91 | 20600 | 202 | 561 24 373 84 41 13
Zawartosc

izotopu | 20 | 80 | 52 | 48 | 12 | 96 |02 | 5 | 19 | 27 | 14 | 35
[%]

+Cd-113 ma silne rezonanse w obszarze termicznym

o/

05—

Q0.0 |
100 50 0

ROD POSITION (PERCENT INSERTED)

Rysunek 4. Kaseta paliwowa reaktora EPR z Rysunek 5 Waga preta w funkcji zanurzenia[9]
wyciggnietymi czesciowo pretami regulacyjnymi.
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Kwas borny jako trucizna wypalajaca, rozpuszczalna w moderatorze

Kwas borny — H3BOs; — dodawany jest do moderatora na poczatku kampanii paliwowej. Jego
koncentracja jest regulowana w trakcie eksploatacji, ale jest to proces duzo wolniejszy niz ruch
preta regulacyjnego. Zaletg jego jest fakt, ze absorbuje neutrony termiczne, ze wypala sie w trakcie
kampanii, ale ma tez kilka wad.

Po pierwsze jest to kwas i powoduje korozje. Zwiekszajgc jego koncentracje przyspieszamy korozje.

Po drugie jego koncentracja jest taka sama w catej objetosci reaktora. Nie rozwigzuje problemu
»Spfaszczenia” rozktadu strumienia neutrondw w rdzeniu. Strumien neutrondw w reaktorze jest
najwiekszy w centrum a najmniejszy na kranicach. Oznacza to, ze elementy w centrum wypalajg sie
szybciej niz skrajne. Tworzy sie w nich wyzsza temperatura, ktéra ostabia wtasnosci mechaniczne
koszulek. Z drugiej strony powstaje w tych elementach wiecej gazowych produktéw rozszczepienia i
mogtoby dojs¢ do pekniecia koszulki, do rozsadzenia preta paliwowego. Zadaniem eksploatatoréw
jest nie dopuscic to tego.

Po trzecie ze wzrostem koncentracji kwas borny ma ,za mato ujemny” temperaturowy
wspotczynnik reaktywnosci. Zeby reaktor byt bezpieczny przy wzroscie temperatury musi mieé
tendencje do samo gaszenia. Mato tego, tendencja ta musi wzmagac sie ze wzrostem temperatury.
Oznacza to, ze temperaturowy wspoétczynnik musi stawad sie coraz bardziej ujemny ze wzrostem
temperatury. Jak wida¢ na rysunku 6 ten wymag spetniony jest tylko dla koncentracji H3BOs ponizej
1000 ppm (parts per milion). Na rysunku 7 wida¢ zmiany koncentracji w trakcie kampanii paliwowej
reaktora AP1000.
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Rysunek 6. Temperaturowy wspoftczynnik
reaktywnosci dla reaktora AP1000 w funkcji
temperatury i koncentracji H3BO3 [9].

Rysunek 7.Typowe wartosci koncentracji H3BO3 w
trakcie kampanii paliwoweij reaktora AP1000 [9].
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State trucizny wypalajace

State trucizny majg za zadanie nie tylko skompensowad zapas reaktywnosci — wydtuzy¢ kampanie -
ale takze sptaszczy¢ rozktad strumienia neutrondw — zwiekszy¢ $rednie wypalenie paliwa. Jako statg
trucizne, w EPR stosuje sie trojtlenek gadolinu (Gd,03). Powleka sie nim pastylki paliwowe dzieki
czemu gadolin ekranuje paliwo przed neutronami. Pochtaniajgc silnie neutrony nie dopuszcza do
rozszczepiania paliwa zawartego w srodku. Po pewnym czasie gadolin sie wypali i zawarte w nim
paliwo moze brac udziat w bilansie neutronéw, bo dochodza do niego neutrony.

Profilowanie (sptaszczanie) rozktadu mocy osigga sie w ten sposdb, ze cze$¢ pretéw paliwowych w
kasecie zastepuje sie pretami z paliwem ekranowanym Gd,0s. Zasada jest taka, ze w miejsca gdzie
bez wilozenia gadolinu rozktad strumienia osiggnatby maksimum (strefa centralna rdzenia) wktada
sie kasety z wiekszg zawartoscig gadolinu a w miejsca gdzie minimum wstawia sie paliwo o
wiekszym wzbogaceniu, bez gadolinu. Profiluje sie nie tylko rozktad poziomy strumienia, ale takze i
pionowy (osiowy). Nie wszystkie pastylki paliwowe pretéow z gadolinem sg powlekane gadolinem.
Skrajne pastylki nie sg a tylko pastylki centralne powlekane gadolinem. W zaleznosci od ilosci
pretéw paliwowych z gadolinem rozréznia sie wstepnie 7 typéw kaset paliwowych — A1, A2, B1, B2,
C1, C2i C3. Rozmieszczenie gadolinu w kasecie zilustrowane jest na przyktadzie kasety B2 — rysunek
8. Przyktadowa konfiguracja rdzenia EPR z gadolinem pokazana jest na rysunku 9.

Zastosowanie gadolinu poprawia wskazniki ekonomiczne reaktora, ale wymaga bardzo
drobiazgowych analiz i planowania. Trudno jest ustali¢ jaki$ szablon wg., ktérego bedzie sie
tadowato paliwo na kolejne kampanie. Zatadunek planuje sie na kazdg kampanie oddzielnie.

Kaseta paliwowa B2 Kaseta paliwowa B2
Typ Liczba rzekrgj pion
preta pretow  Opis preta g | plonowy
. 23 Prowadnica
O 1 Rurka z czujnikami
2.T0 "ow U235
O 248 w strefie centralnej
O 4 ?'52 Tow U235 + 4 Tow Wzhogacenie strefy
Ga203 w str. centr. Strefa (v U235)
1.89 %ow U235 + 8 %ow
O 12 G203 w str. centr. O O O
COOOOoOoCOo000000
QOQOQOA0A0ALCACA0 Paszez | 200 | 200 | 200
elmelslel lelel Jolsl [Slelslels
wlelel leleleleleleleielel Ialele
QoOOoOoOODOoO000o00 270 270
slel [olel lelel lelel lelsl lale
eleeleleislslelsiolaialelolelole
slelslelslelslvieinleinlelalelole 189 2.56
ole) [elel lelelalels)l [wlel lele 270 z S |z 20w
elelelsleielsivieivieielslolelale GdiO,y | GO
siglelaleislalslaislaiolelelelole
olel lelel Ielel lelel lelel lele
QOOoQOQ0O0O0CO000 270 270
laleleleleloleloiolaiolsl Bl
alslelalel 16lel Jelel lelelelele
QOO0 0O0O00000a00 Ptaszcz 200 200 2.00
alslalalalsleleleislalnlalslalnle

Rysunek 8 Kaseta reaktora EPR typu B2 - z dodatkami trucizny wypalajgcej Gd203 — przekrdj poziomy i pionowy
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Eimﬂimﬂ B2

B2 C3 B2 C3 B2 C3 B2 C3

B2

C3 B2 B2 C3 B2

Typ paliwa Opis kasety

Al |:| 2.25 Yow wzbogacenia bez gadolinu

A2 . 2.25 %ow wzbogacenia, 4 prety z 4 %w gadolinu

B1 . 2.70 %ww wrzbhogacenia, § pretow z & %w gad. 4 prety z 4 %w gadolinu
B2 . 2.70 %w wzbogacenia, 12 pretow z § %ew gad. 4 prety z 2 %ow gadolinu
C1 |:| 3.25 Yow wzbogacenia, 4 prety z 6 %ow gad. 4 prety z 2 %w gadolinu
c2 . 1.25 %w wzbogacenia, 8 pretow z 6 %w gad. dprety z 2 “ow gadolinu
C3 . 1.25 %w wzbogacenia, 12 pretow z § %ew gad. 4 prety z 2 %ow gadolinu

EFFIETZ

Rysunek 9 Typowa mapa pierwszego zatadunku rdzenia reaktora EPR

Oprocz tréjtlenku gadolinu, jako state trucizny wypalajgce Westinghouse uzywa w AP1000 tez
zwigzkéw boru (ZrB4, B4C). AP1000 ma czes¢ pretdw z truciznami ulokowane w prowadnicach
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niewykorzystanych ani przez prety regulacyjne ani przez oprzyrzgdowanie. Sg to rurki ze szkta boro
silikatowego w dwustronnej koszulce ze stali nierdzewnej [9]. W innym rozwigzaniu jest to stop
Al;03-B4C (14.0 %W B4C) uformowany w pastylki o ksztatcie pierscieni w koszulce ze stopu Zircaloy.
Prety te moga by¢ wymienione po roku eksploatacji.

Podsumowanie

Trucizny reaktorowe sg to substancje silnie pochfaniajgce neutrony. W zasadzie wiekszosc¢ izotopéw
mogtaby by¢ zaklasyfikowana do trucizn, ale zwyczajowo nazwa dotyczy najsilniejszych absorberdw
—Xe-135, Sm-149, B-10.

Xe-135 i Sm-149 powstajg w trakcie rozszczepienia jgder paliwa badzZ z rozpadu radiacyjnego tzw.
poprzednikéw. Ich ilos¢ zalezy silnie od przebiegu mocy reaktora, co czasami moze by¢ zrodtem
ktopotow.

Cztowiek wykorzystuje trucizny reaktorowe do sterowania pracg reaktora. Do wigczania i
wytgczania wykorzystuje sie trucizny umieszczone w pretach paliwowych. Do wydtuzania kampanii
paliwowe] wykorzystuje sie kwas borny, (H3BOs) rozpuszczany w moderatorze lub tréjtlenek
gadolinu (Gd,03) dodawany na state do paliwa.
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Jerzy Chmielewski

RATUJMY SWIAT PRZED GORA PLUTONU

Jedna z najdonioslejszych historii o nierozprzestrzenianiu broni jagdrowej o ktérej nigdy nic
nie mowiono

W znanej amerykanskiej gazecie The Washington Post okazat sie ostatnio artykut
poruszajgcy pewien bardzo ciekawy, ale utajniony dotychczas problem. Autorami artykutu sg: David
E. Hoffman oraz Eben Harrell. Hoffman jest jednym z redaktoréw tej gazety, natomiast Harrel
reprezentuje Belfer Center przy Szkole Kennedy'ego na Uniwersytecie Harvard, gdzie uczestniczy w
pracach na projektem "Managing the Atom". Temat ten znalazt sie réwniez na famach czasopisma
The Bulletin of Atomic Scientists.

Belfer Center for Science and International Affairs wydat z tej okazji 44-stronicowy raport
zatytuowany: "Plutonium Mountain - Inside the 17-year Mission to Secure a Dangerous Legacy
of Soviet Nuclear Testing" opracowany przez tych samych autoréw. Na ten cel autorzy Raportu
otrzymali grant m.in. od Osrodka Pulitzera.

PROJECT ON MANAGING THE ATOM

PLUTONIUM MOUNTAIN

INSIDE THE 17-YEAR MISSION TO SECURE A
DANGEROUS LEGACY OF SOVIET NUCLEAR TESTING

Y 84 HARRTEL 6 DAVID |, HOPPRA W pazdzierniku 2012 roku duza grupa naukowcow i
inzynierow  amerykanskich, kazachskich i rosyjskich,
specjalizujgcych sie  w dziedzinie badan jadrowych,

zgromadzita sie na jednym ze skalistych zboczy géry Degelen,

aby dokonaé¢ symbolicznej ceremonii. Po wygtoszeniu kilku

“przemdwien odstonieto kamienny pomnik w postaci

trzech ptyt, na ktérych zamieszczony zostat napis w jezykach

angielskim, kazachskim i rosyjskim:

Rys.1 - Raport "Plutonium Mountain"
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"1996 - 2012. Swiat stat sie bezpieczniejszy".

Symboliczne przeciecie skromnej wstegi oznaczato zakoriczenie jednej z najwiekszych
i najbardziej ztozonych operacji w dziedzinie bezpieczenistwa jagdrowego od czasu "Zimnej Wojny".
Ta scisle tajna misja  specjalistow amerykanskich i rosyjskich miata na celu wydobycie
i zabezpieczenie plutonu, ktéry pozostat w gtebinach ziemi i skat po wielu latach testéw
przeprowadzanych na tym terenie przez Zwigzek Radziecki. Przewidywano, ze gdyby dostat sie on w
niepowotane rece np. terrorystow, to jego ilos¢ mogtaby postuzy¢ do skonstruowania wielu bomb
atomowych.




Poczatki opisywanych wydarzen siegajg 1949 roku, kiedy to na poligonie w Semipalatyfsku
na terenie Kazachskiej Republiki Radzieckiej zostata przeprowadzona w dniu 29 sierpnia pierwsza
proba atomowa o kryptonimie "Mepsas monHua" ("Pierwsza btyskawica"). Podczas tej proby
dokonano eksplozji bomby "PAC-1" o mocy 22 kt. Byt to akronim nazwy "PeakTusHbiin [Buratenb
CneumanbHbiit". Drugg operacyjng nazwa byto "UW3apenune-501". (Amerykanie nazywali jg Joe-1.)
Bomba byta kopig amerykanskiej bomby "Fat Man" zrzuconej na Nagasaki, ktérej dokumentacje
zdobyt radziecki wywiad. Jednym z gtéwnych kierownikow tego projektu byt fizyk-teoretyk i izyko-
chemik Julian Borysowicz Chariton. Na tym samym poligonie 22 listopada 1949 roku byta
przeprowadzona préba bomby wodorowej o mocy okoto 1 MT, ktdrej wspdtautorem byt Andriej
Dmitrijewicz Sacharow.

: e R v
Rys. 2 - Bomba "PAC-1" i jej konstruktor Julian Borysowicz Chariton.

W okresie "Zimnej Wojny" na odludnych, pustynnych stepach Wschodniego Kazachstanu
o powierzchni odpowiadajgcej terytorium Belgii Zwigzek Radziecki przeprowadzit 456 prob
jadrowych. Z tej ilosci 116 prob przeprowadzono w atmosferze oraz 340 pod ziemig w pionowych
szachtach i poziomych tunelach wydrgzonych w masywach skalnych géry Degelen. W 181 tunelach
zdetonowano 295 urzgdzen, a kazda z eksplozji zuzyta od 1 do 30 procent materiatu
rozszczepialnego. Reszta tego materiatu pozostawata na miejscu lub ulegata rozproszeniu.
Niektore z przeprowadzanych eksperymentdw miaty na celu badanie wplywu wybuchu
konwencjonalnych  materiatébw wybuchowych na pluton i wysokowzbogacony uran,
wykorzystywane do budowy bomb jadrowych, albo opracowywanie zabezpieczern dla broni
jadrowej podczas symulowanych awarii w rodzaju pozaru, lub wybuchu w poblizu.

Proby byty przeprowadzane na powierzchni i w powietrzu, ale znaczna ich ilos¢ byfa
przeprowadzana pod ziemig, w szczegdlnosci w tunelach wydrazonych w lokalnym masywie
gorskim Degelen. Podczas niektorych préob - w szczegdlnosci wykonywanych przy uzyciu plutonu -




nie wszystkie materiaty wyparowywaty podczas wybuchu jadrowym. Pozostawaty one potem
w tunelach i pojemnikach w postaci, ktéra mogta nadawac sie odzyskania i przerobu.

Po rozpadzie Zwigzku Radzieckiego w 1991 roku, kiedy powstato niezalezna Republika
Kazachstanu, Rosjanie zaczeli stopniowo wycofac¢ sie z terendéw bytych poligonéw atomowych
dostownie wszystkie swoje urzadzenia i wyposazenie. Nic dziwnego, ze wkrétce potem okoliczni
mieszkancy rozpoczeli w tunelach poszukiwania cennych rzeczy, a zwtaszcza wszelkich metali, ktére
mozna byto sprzeda¢. Kradziono kable miedziane i stalowe szyny po ktéorych byly kiedys
transportowane atomowe tadunki przewozone na miejsce préb. Wielu z takich szabrownikéw
zgineto, np. w wyniku napromieniowania.

Interesujgce sg poczatki kontaktéw amerykanskich i rosyjskich atomistow. W sierpniu 1988
roku Siegfried S. Hecker (bedacy dyrektorem Los Alamos National Laboratory) znajdowat sie
w sterowni osrodka Nevada Test Site, gdzie trwaty przygotowania do jednej z amerykanskich préb
atomowych. Obok niego siedziat Wiktor Michajtow, kierownik delagacji radzieckich naukowcéw
(a pdéiniejszy Minister Energii Atomowej). Przeprowadzano eksperyment majgcy na celu weryfikacje
sposobéw monitorowania wielkosci eksplozji jgdrowych. Byt to jeden z elementéw inicjatywy
podjetej przez Reagana i Gorbaczowa zmierzajacej do zakoriczenia Zimnej Wojny. Wynikfa ona z
dyskusji technicznych prowadzonych na marginesie negocjacji dotyczacych sposobdéw weryfikacji
Traktatu o Czesciowym Zakazie Prob Jadrowych ("Threshold Test Ban Treaty"). Miesigc pdzniej
Hecker na poligonie w Semipalatinsku obserwowat prébe rosyjskiej broni jagdrowej. Te wydarzenia
zapoczatkowaty podstawowy proces budowania wzajemnego osobistego zaufania naukowcéw przy
rozwigzywaniu tak trudnych problemodw.

W 1995 roku dwdéch amerykanskich naukowcdw z Los Alamos National Laboratory, ktérzy
wizytowali tereny goéry Degelen, doszto do wniosku, ze miejsce to jest dla ztodziei i terrorystéw
potencjalng "kopalnig plutonu". Szacowali, ze catkowita ilos¢ plutonu znajdujgcego sie na tych
terenach moze wynosi¢ nawet do 200 kilograméw. (Do bomby atomowej potrzeba ok. 8 kg.)
Stwierdzili tez, ze nikt nie zajmuje sie ochrong terenéw bytego poligonu.

W celu zabezpieczenia plutonu znajdujgcego sie w gtebokich szachtach na poligonie
w Semipalatynisku rosyjscy specjalisci zaproponowali skorzystanie z rozwigzania zastosowanego
po awarii atomowe] elektrowni w Czernobylu (1986 r.). Koncepcja polegata na zbudowaniu
nad szachtami ogromnego betonowego sarkofagu. Projekt pod nazwg "Operation Groundhog"
("Operacja Swistak") po wielu problemach zostat zakoriczony w sierpniu 2003 roku.

Wkrétce po zakonczeniu "Zimnej Wojny" we wrzesniu 2000 roku Stany Zjednoczone
Ameryki Potnocnej oraz Federacja Rosyjska zawarty porozumienie dotyczace utylizacji plutonu
wykorzystywanego do celéw wojskowych, ktdre zaktadato zmniejszenie zapaséw materiatow
rozszczepialnych z arsenatéw jadrowych tych krajéw. (“Agreement Between the Government
of the United States of America and the Government of the Russian Federation Concerning
the Management and Disposition of Plutonium Designated As No Longer Required for Defense
Purposes and Related Cooperation,” September 2000.)

Z tym waznym faktem politycznym korespondowata miedzynarodowa konferencja "Pluton-
2000", ktora odbyta sie w Brukseli w dniach 9 - 11 pazdziernika 2000 roku. Gtéwnym organizatorem
konferencji byto Belgijskie Towarzystwo Nuklearne (Belgian  Nuclear  Society),
a jej wspotorganizatorami byty bratnie stowarzyszenia Europy, Japonii, Rosji i USA. W konferencji




EDUKACIJA

poswieconej przysztosci tego unikalnego pierwiastka wzieto udziat 300 przedstawicieli réznych
dziedzin nauki.

Ogromne zainteresowanie wzbudzit tez artykut Richarda Stone'a "Plutonium Fields Forever",
ktéry ukazat sie w znanym czasopismie naukowym Science (Science, 23 maj 2003 r.; 1220 -1224).

Pomimo oficjalnego zakonczenia trwajgcej 17 lat formalnej wspdtpracy amerykanskich,
rosyjskich i kazachskich naukowcéw, zwigzanej z badaniem sytuacji na terenach bytego poligonu
w Semipalatyisku, wszyscy majg $wiadomosé, Zze pozostaje jeszcze wiele probleméw
do rozwigzania. Amerykanie wytozyli na te wspoétprace 150 milionéw dolaréw, a potem dostarczyli
np. techniczne srodki dla zapewnienia fizycznej ochrony zamknietych obiektéw (systemy alarmowe
z czujnikami etc.). Nieprzewidywalne s3 jednak dalsze perspektywy tego rejonu. Rewolucje
polityczne mogg spowodowac zmiany podejscia to tych probleméw. Warto pamietac, ze okres

potowicznego rozpadu plutonu-239 wynosi 24.110 lat. Kto wie? Moze kto$ pewnego dnia podejmie
préby jego wydobycia?
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Krzysztof Wojciech Fornalski

KROTKO O PODSTAWACH DETEKCJI PROMIENIOWANIA

Wstep

Promieniowanie jonizujagce — chociaz jest niewidoczne i nie mozna go wykry¢ zadnym ludzkim
zmystem — jest zaréwno wykrywalne jak i mierzalne przez odpowiednie urzadzenia. Zanim jednak
przyblizymy na czym polega detekcja promieniowania, przypomnijmy kilka podstawowych
informacji na temat izotopdw promieniotwdrczych

Izotopy
Kazdy atom charakteryzuje sie liczbg atomowa Z (zwang tez liczbg porzadkowg) moéwigcy o tym ile
jest protondéw w jadrze, a takze liczbg masowa A bedgca sumg liczby protonéw i neutrondéw:

A

AX
O ile dla danego pierwiastka liczba protondéw (Z) jest stata, o tyle liczba neutrondéw (A-Z) moze sie
zmieniaé. Atomy danego pierwiastka rdznigce sie jedynie liczbg neutronéw w jgdrze nazywamy
izotopami. Zdecydowana wiekszo$¢ pierwiastkdw posiada wiele, nawet kilkadziesigt wtasnych
izotopdw, czego przyktadem jest chociazby rad (34 znane izotopy) czy wodér (3 izotopy, w tym
deuter i tryt). Poszczegdlne izotopy mogg by¢ stabilne lub niestabilne, o czym decyduje m.in.
wypadkowa wszystkich oddziatywan zachodzgcych wewnatrz jadra. I1zotopy niestabilne moga ulec
rozpadowi promieniotwérczemu, w wyniku czego emitowane jest promieniowanie jonizujgce. Efekt
ten popularnie nazywany jest radioaktywnoscig i dotyczy wiekszosci izotopdw wystepujgcych w
przyrodzie lub wytworzonych sztucznie przez cztowieka.

Czas potowicznego zaniku izotopow

Jadro atomowe, podobnie jak kazde ciato fizyczne, nie jest obiektem statycznym. Zachodzgce w
jego wnetrzu zjawiska powodujg, iz jgdro danego izotopu moze by¢ stabilne lub niestabilne. Wéréd
poznanych dotychczas ok. 3 tys. réznych izotopdw, jedynie ok. 260 to izotopy trwate, ktore nie
ulegajg przemianom. Pozostate izotopy mogg samorzutnie przeksztatci¢ sie (rozpas¢) w izotopy
innych pierwiastkow. Rozpady te mogg by¢ rowniez sztucznie indukowane przez cztowieka, ale w
zdecydowanej wiekszosci przypadkéw nietrwate jadra ulegaja samoczynnym rozpadom?, z réznym
prawdopodobienstwem.

Z prawdopodobienstwem rozpadu jgdra zwigzane jest pojecie czasu potowicznego zaniku (zwanego
tez okresem pétrozpadu, Ty), po ktérym potowa jgder z poczgtkowej ich liczby rozpadta sie. Czas
potowicznego zaniku jest wielkosScig charakteryzujgcg dany izotop promieniotwdrczy i w zaleznosci
od izotopu moze wynosi¢ od utamkéw sekund do miliardéw lat.

! rozpad jadra atomowego nie oznacza, iz jadro znika. Jadro przeksztatca sie w jadro o nizszej energii, a jesli przy okazji
doszto do emisji czastki — w jadro innego izotopu




Z czasem pofowicznego zaniku zwigzane jest tzw. prawo rozpadu promieniotwdrczego, ktére
mowi, iz kazde niestabilne jagdro rozpadnie sie, a prawdopodobienstwo tego rozpadu zalezy od typu
izotopu. Matematycznie mozna to zapisa¢ w postaci funkcji eksponencjalnej: jesli za Ng przyjmiemy
poczatkowg liczbe atomdw danego izotopu, a za A statg rozpadu (charakteryzujacg dany izotop), to
po czasie t pozostanie N atomow: N = Ng exp ( - A t). Znajac statg rozpadu A mozna z powyzszej
zaleznosci wyprowadzi¢ wzor na czas potowicznego zaniku: Ty, =In2 / A.

Izotopy promieniotwdrcze (zwane takze radioizotopami) wykorzystuje sie powszechnie na potrzeby
medycyny, nauki czy przemystu. Mozna je uzyskaé ze zrédet naturalnych lub wytworzyé sztucznie za
pomocg odpowiednich technik. W przyrodzie wystepuje wiele rdéznego rodzaju radioizotopdw,
ktére sg statym sktadnikiem wody, powietrza i gleby. Stanowig one wazny element tzw.
promieniotwdrczosci naturalne;j.

Aktywnos¢

Powiedzielismy juz, iz jadra atomowe niestabilnych izotopéw moga ulec rozpadom, w wyniku czego
emitowane jest promieniowanie. Z kolei prawdopodobiefnstwo takiego rozpadu zwigzane jest z
typem danego izotopu. Czesciej jednak niz prawdopodobienistwa uzywa sie pojecia aktywnosci
promieniotwdrczej.

Z definicji aktywnos¢ A jest to liczba rozpaddéw promieniotwdrczych w jednostce czasu.
Podstawowg jednostkg aktywnosci jest jeden bekerel [Bq] (od nazwiska odkrywcy
promieniotwdrczosci, H. Becquerel’a) rowny jednemu rozpadowi na sekunde [1 Bg = 1 rozpad /s ].
Jednakze historycznie pierwszg jednostka aktywnosci byt kiur [Ci]. Jeden kiur jest zdefiniowany jako
aktywnos¢ jednego grama radu-226, a nazwa pochodzit od nazwiska Marii Sktodowskiej-Curie. Kiury
na bekerele przelicza sie nastepujgco: 1 Ci = 3,7-10% Bg = 37 GBq. Widag¢, iz kiur jest jednostka
bardzo duzg, a bekerel mata.

Aktywnos¢ jest wielkosScig bezwzgledng, co oznacza, iz podawana wartos¢ odnosi sie do aktywnosci
catej mierzonej probki. Moze sie tak zdarzyé, iz aktywnosé wielkiego bloku granitu moze by¢
wieksza niz aktywnos$¢ matej probki substancji relatywnie mocno promieniotwérczej. W zwigzku z
tym wprowadzono pojecie aktywnosci wiasciwej, czyli aktywnosci przypadajgcej np. na jednostke
masy, objetosci, powierzchni emitujgcej czastki etc. Szczegblnym przypadkiem jest tzw. stezenie
promieniotwdrcze zdefiniowane jako aktywnos$¢ w masie [Bg/kg].

Aktywnos¢ wtasciwa substancji o krétkim czasie potowicznego zaniku (Ty,) jest wyzsza od aktywnosci
wiasciwej substancji o dtugim czasie potowicznego zaniku. Przyktadowo jesli weZzmiemy jeden mol
(stata liczba atomow réwna tzw. liczbie Avogadro) substancji dtugozyciowej (np. uranu-238) oraz
jeden mol substancji krétkozyciowej (np. jodu-131), to taka sama liczba atomoéw rozpadnie sie w
innym czasie, w zaleznosci od Sredniego czasu zycia. Innymi stowy aktywnos¢, czyli liczba rozpaddow
na sekunde, dla jodu-131 bedzie wieksza niz dla uranu-238. Oczywiscie z uwagi na omawiane
wczesniej prawo rozpadu promieniotwoérczego, aktywnos¢ danej prébki maleje z czasem. Spadek
ten opisuje sie analogiczng zaleznoscig eksponencjalng, A= Agexp (- A t).

Detekcja promieniowania
Strach przed promieniowaniem (tzw. radiofobia) zwigzany jest z tym, iz jest ono praktycznie
niewidoczne dla ludzkich zmystow. Jednakze w ciggu catego okresu, ktory mingt od odkrycia




zjawiska promieniotwdrczosci, ludzie nauczyli sie w precyzyjny sposdb je wykrywaé, mierzyé i
badac.

Podstawowym zjawiskiem, dzieki ktdremu mozliwe jest wykrycie promieniowania, jest wspomniana
juz jonizacja. W ogdlnosci w akcie jonizacji czgstki promieniowania powodujg odrywanie elektrondw
z ich powtok (orbitali) wokdt macierzystych jgder. Temu zjawisku towarzyszy powstawanie par
tadunkow, co nastepnie jest wykorzystywane przy detekcji.

Istnieje wiele typdéw detektoréw promieniowania. Wykorzystuje sie detektory state, w ktorych
substancja aktywna reaguje na powstate tadunki, niczym klisza fotograficzna na Swiatto (tzw.
detektory pasywne). W tym przypadku najczesciej uzywa sie tzw. detektoréw fotometrycznych,
detektoréw termoluminescencyjnych (TLD) lub detektoréw optoluminescencyjnych (OSL). Z kolei
detektory gazowe wykorzystujg zjawisko jonizacji do detekcji niewielkiego impulsu elektrycznego w
odpowiednio skonstruowanym obwodzie detektora. Najpopularniejszym urzadzeniem tego typu
jest licznik Geigera-Muellera.

Sercem licznika Geigera-Muellera jest cylindryczna tuba wypetniona gazem oraz dwoma
elektrodami pod duzym napieciem. Dzieki zastosowaniu takiej techniki powstate w wyniku aktu
jonizacji tadunki biegng do wifasciwych elektrod generujgc tym samym sygnat elektryczny, ktéry
nastepnie jest przetwarzany do postaci dzwieku (charakterystyczne trzaski), btysku czy wartosci
cyfrowe;.

Akt jonizacji jest formg przekazania osrodkowi porcji energii przez przechodzgce promieniowanie.
Poza detekcjg promieniowania 6w przekaz energii jest istotny z punktu widzenia ochrony
radiologicznej.

Zjawiska fizyczne przy oddziatywaniu promieniowania z materia

Wspomniana juz jonizacja jest okresleniem ogdlnym szeregu zjawisk fizycznych, ktére zachodzg w
wyniku oddziatywania promieniowania z materig. Wszystkich tych zjawisk opisaé w ramach jednego
artykutu jest nie sposéb, wobec tego ponizej przedstawiono te najbardziej znane.

Dla przypomnienia: generalnie zjawisko jonizacji jest typowe dla czgstek obdarzonych tadunkiem,
takich jak elektrony (promieniowanie B) czy jadra helu (promieniowanie a). W przypadku czastek
pozbawionych fadunku (neutrony) mamy do czynienia z jonizacjg posrednia, kiedy to neutron
przekazuje swojg energie protonowi, a ten, jako juz czgstka natadowana, dokonuje aktéw jonizaciji.
Nieco bardziej skomplikowana sytuacja ma miejsce w przypadku oddziatywania z materig fotonow,
czyli promieniowania gamma (y) oraz X (rentgenowskiego).

Wysokoenergetyczne promieniowanie elektromagnetyczne, czyli vy i X, jest to strumien
bezmasowych i elektrycznie obojetnych fotondw. W zwigzku z tym nie mogg one dokonywac
bezposrednich aktow jonizacji, jednakze oddziatujg one z materig za pomocy trzech gtéwnych
procesow:

o efekt fotoelektryczny — zachodzi, gdy foton uderza w elektron, ktéry znajduje sie na niskiej
powtoce elektronowej, bliskiej jadru (czyli elektron silnie zwigzany z jagdrem); w takim
przypadku foton zostaje pochtoniety, a elektron wybity;

e zjawisko Comptona - czyli rozpraszanie fotondw na swobodnych elektronach, badz
elektronach stabo zwigzanych (np. na ostatnich, najdalszych od jadra, powtokach




elektronowych); w tym przypadku padajacy foton traci swojg energie na rzecz nowowybitego
elektronu;

e kreacja par elektron-pozyton — w wyniku tej reakcji powstaje para elektron-pozyton
(antyelektron), a padajacy foton jest catkowicie pochtaniany. Aby doszto do tej reakcji, energia
padajgcego fotonu musi byé odpowiednio duza; konieczne jest rowniez uczestniczenie
trzeciego ciata (np. jadra atomowego) jako katalizatora. W zwigzku z tym kreacja par elektron-
pozyton nie zachodzi dla promieniowania X. Fotony promieniowania rentgenowskiego
posiadajg za matg energie, ktéra jest potrzebna do wytworzenia elektronu i pozytonu. Zgodnie
ze stynnym wzorem E = mc2 energia padajgcego fotonu musi by¢ réwna (lub wieksza) od
energii odpowiadajgcej masie spoczynkowej elektronu i pozytonu, tj. 2 x 511 keV.

Prawdopodobienstwo zajscia ktérego$s z wymienionych efektéw zalezy od energii padajacego
fotonu oraz od liczby masowej materiatu absorbentu.

W praktyce padajgcy foton tworzy tzw. kaskade fotonowo-elektronowa, gdzie fotony wybijaja
elektrony, elektrony generujg fotony i tak dalej.

Oprodcz zjawiska jonizacji przejsciu natadowanej czgstki przez materie moze towarzyszy¢ takze tzw.
promieniowanie hamowania (niem. Bremstrahlung). Powstaje ono, kiedy natadowana czastka (np.
elektron) biegnie w poblizu jadra atomowego, a ruch czastki jest zakrzywiany w jego polu. W
wyniku zakrzywienia ruchu emitowane jest promieniowanie elektromagnetyczne (przewaznie X), co
ma zastosowanie m.in. w lampach rentgenowskich.

Z kolei oddziatywanie z materig ciezkich czastek natadowanych opisuje tzw. wzér Bethe-Blocha,
ktory bedzie oméwiony w oddzielnym artykule.

Pojecie dawki promieniowania

Identyczne zjawiska oddziatywania promieniowania z osrodkiem, jakie zachodzg w przypadku
materii nieozywionej, zachodzg takze w organizmie cztowieka. W zwigzku z tym, aby oszacowa¢
poziom narazenia ludzi na promieniowanie jonizujgce, wprowadzono pojecie dawki.

W ogdlnosci dawka jest to ilosciowa charakterystyka promieniowania jonizujgcego, ktére zostato

zaabsorbowane przez organizm. W zwigzku z duzg liczbg typdw promieniowania oraz ich réznym

sposobom oddziatywania, nie istnieje jedno pojecie dawki. Szczegétowy opis wszystkich typow

dawek (w tym ich wielkosci operacyjne) nie bedzie w tym miejscu podawany. Wspomnimy jedynie o

trzech podstawowych typach, a mianowicie:

e dawka pochtonieta, D — jest to ilos¢ energii pochtonietej (zdeponowanej) w jednostce masy;
dawke pochtonietg mierzymy w grejach [Gy], gdzie grej jest réwny jednemu dzulowi
podzielonemu przez kilogram [1 Gy =1 / kg];

e dawka rownowaina (ekwiwalentna), H — jest to dawka pochtonieta z uwzglednieniem
biologicznej skutecznosci danego typu promieniowania; dawke réwnowaing mierzy sie w
siwertach [Sv] i podaje sie jg najczesciej w odniesieniu do konkretnego narzadu w ciele
cztowieka;

e dawka skuteczna (efektywna), E — jest to dawka réwnowazina w odniesieniu do catego
organizmu cztowieka, gdyz rdézne narzady posiadajg réing promieniowrazliwos¢; dawka




skuteczna jest rowniez mierzona w siwertach [Sv] i jest najczesciej uzywanym typem dawki;
wszedzie tam, gdzie méwi sie o dawce dla cztowieka, domysinie chodzi o dawke skuteczna.

Co ciekawe jednostki grej i siwert sg stosunkowo mtode. Ich historycznymi przodkami byty
odpowiednio rad (radiation absorbed dose) i rem (roentgen equivalent man). Z kolei urzadzenie
stuzagce do pomiaru dawki promieniowania nazywamy dozymetrem. Dozymetry sg to mierniki
promieniowania wyskalowane w taki sposéb, aby informowaé o wartosci otrzymanej dawki.

W ochronie radiologicznej najczesciej uzywa sie dawki skutecznej w odniesieniu catorocznym
[mSv/rok]. Z kolei dozymetry pokazujace aktualny (,na 2zywo”) poziom promieniowania
wyskalowane sg najczesciej w mikrosiwertach na godzine [uSv/h]. Dawka dzielona przez czas nosi
nazwe mocy dawki.

\‘

Rys. Dozymetr pokazujgcy moc dawki promieniowania gamma réwngq 2,4 uSv/h (w odniesieniu do dawki skutecznej);
zdjecie wykonano na poktadzie samolotu pasazerskiego, 11 km nad ziemiq; po wylgdowaniu moc dawki spadta do
ok. 0,15 uSv/h (15 razy), czyli do naturalnego poziomu promieniowania na ziemi [fotografia wtasna autora]

Pojecia dawki i mocy dawki (patrz rysunek) sg bardzo czesto mylone i Zle interpretowane. Aby nie
popetnia¢ btedéw, pamietajmy o tym, ze:
e pojecie dawki odnosi sie do promieniowania juz zaabsorbowanego przez organizm;
e poziom promieniowania w danym miejscu okresla sie za pomocg mocy dawki, czyli dawki
mierzonej w czasie, np. 10 mGy/h, 20 mSv/h, 0,2 uSv/s;
e aby obliczy¢ otrzymang dawke nalezy pomnozy¢ moc dawki przez czas przebywania;
e odpowiedniej dawce odpowiada analogiczna moc dawki, np. moc dawki pochtonietej, moc
dawki réwnowaznej, moc dawki skutecznej etc.;
e czesto moc dawki okreéla sie symbolem D, czyli pierwszej pochodnej dawki po czasie.

Na koniec w tabelce ponizej zestawiono rézne wielkosci dozymetryczne, ich jednostki oraz sposoby
przeliczania jednych na drugie.




EDUKACIJA

Wielkos¢ Oznaczenie Jednostka Przeliczniki
.. Bq 1 Bq =1 rozpad / sek
Aktywnosc A Ci* 1 Ci =37 GBq
Stezenie s Ba/kg .
promieniotwdrcze Ci/kg* )W
Dawka ekspozycyjna X C/kg 1R =0,258 mC/kg
(ekspozycja) ® R* 1R =0,00876 Gy °
Moc dawki C/(kgs)
ekspozycyjnej (moc X R/s* 1 nA/kg =0,1224 mGy/h
ekspozycji) ® nA/kg*
; Gy 1Gy=1J/kg
Dawka pochtonieta D rad* 1rad = 0,01 Gy
. S . Gy/s .
Moc dawki pochtonietej D rad/s* jow.
, . Sv 1Sv=1J/kg
Dawka réwnowazna H rem* 1 rem = 0,01 Sv
Moc dawki . Sv/s .
. . H j.w.
rébwnowaznej rem/s*
Dawka efektywna Sv .
E j.w.
(skuteczna) rem*
Moc dawki efektywnej . Sv/s .
. E j.w.
(skutecznej) rem/s*
J 1J=Nm=Ws
Energia E kWh 1 kWh = 3,6-10°)
eV 1)=6,24-10" eV
Moc P w 1W=J/s

* jednostka dawna, obecnie coraz mniej spotykana
® dotyczy promieniowania elektromagnetycznego w powietrzu
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Daniel Jankowski
Specjalista ds. dozymetrii
POLON-ALFA Sp. z o.0. Sp.k.

PRZENOSNE DETEKTORY PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO NA
PRZYKLADZIE APARATURY DOZYMETRYCZNEJ POLON-ALFA.

m POLON"ALFA NAJNOWSZA TECHNOLOGIA. NAJWYZS5ZA JAKOSCE

Przez ostatnie stulecie byliSmy i caty czas
jestesmy Swiadkami pasjonujgcego
rozwoju mozliwosci wykorzystania
promieniowania jonizujgcego przez
cztowieka w wielu dziedzinach poczawszy
od medycyny nuklearnej, poprzez
radiografie = przemystowg, datowanie
materiatow jak tez mierniki grubosci badz
zapylenia. Cztowiek swoimi zmystami nie
jest w stanie stwierdzi¢ obecnosci
promieniowania jonizujgcego ani tym
bardziej oszacowa, jaki jest jego poziom.
Naprzeciw tym wymaganiom wychodzi
aparatura dozymetryczna zapewniajgca
podstawowg ochrone radiologiczng jak i
pozwalajaca na przeprowadzenie
skomplikowanych pomiaréw dotyczacych
wtasciwosci promieniowania jonizujgcego.

POLON-ALFA Spédtka z ograniczong odpowiedzialnosScig Sp.k. od ponad 50 lat rozbudowuje pozycje
lidera w branzy aparatury dozymetrycznej. Jest dobrze znana zaréwno na rynku polskim, jak i na
rynkach zagranicznych. W okresie poétwiecza, od zaktadu badawczo-doswiadczalnego,
opracowujgcego unikalng aparature do pomiaru promieniowania jonizujgcego, rozszerzajgc
asortyment i czeSciowo zmieniajgc profil produkcji oraz rozwijajagc moce produkcyjne, POLON-ALFA
przerodzit sie w najwiekszego obecnie w Polsce producenta systemdw sygnalizacji pozarowej oraz
aparatury dozymetryczne;j.

Lata piecdziesigte obecnego stulecia stanowity ogromny przetom w dziedzinie techniki.
Doswiadczenia minionego okresu Il wojny swiatowej i jej nastepstwa stawiaty przed ludzkoscia,
rownolegle z perspektywa kataklizmu atomowego, realng mozliwo$¢ wykorzystania energii
jadrowej w codziennym zyciu. Te przestanki staty sie podstawg szerokiego zainteresowania
dziedzing techniki jadrowej, ktérej starano sie wyznaczy¢ bardziej znaczacga role niz jedynie $rodka
masowego niszczenia, tym bardziej, ze z naukowego punktu widzenia istniaty mozliwosci jej
wszechstronnego zastosowania ku pozytkowi cztowieka.




Okreslone warunki w tym czasie w naszym kraju, powszechne poparcie dla postepu techniki w
ogdle, daty asumpt do utworzenia wyspecjalizowanej jednostki organizacyjnej, ktorej
podstawowym kierunkiem dziatania miato by¢ miernictwo w zakresie promieniowania jonizujacego.
Instytucja wiodacg w tym zakresie byt poczgtkowo Instytut Tele-Radiotechniczny (ITR) w
Warszawie, w ktdrego gestii, jak rowniez kierunku prac naukowych lezaty te zagadnienia, stanowigc
jednak tylko fragment bardzo szerokiej tematyki.

O wyborze Bydgoszczy na miejsce usytuowania tego nowego Zaktadu przesadzit fakt, ze w
Zaktadach Wyrobow Elektrotechnicznych ,,ELTRA” prowadzona byta pokrewna produkcja zwigzana z
obronnoscig kraju. Tu, wiec w 1956 roku rozpoczeto prace nad zorganizowaniem instytutowego
Zaktadu Radiometrii.

Nowopowstaty Zaktad Radiometrii byt jednostkg organizacyjng o charakterze naukowo-badawczym,
w ktérej nie przewidywano podejmowania szerszych dziatan o charakterze produkcyjnym. Stad
wykonywane prace byty raczej opracowaniami jednostkowymi, majac jednak juz wyrazne
zastosowanie praktyczne.

W kwietniu 1957 roku przeksztatcono oddziat Instytutu, zajmujgcy juz wtedy teren i budynek przy
ul. Glinki w Bydgoszczy, w Zaktad Doswiadczalny ITR.

W latach 1957-1959 zwiekszat sie stopniowo potencjat produkcyjny jednostki, rosta zatoga, a
realizowane zagadnienia techniczne dostosowywano do tworzacej sie w kraju nowej dziedziny, jaka
byta technika jadrowa.

Z poczatkiem roku 1962, z inicjatywy i przy zdecydowanych staraniach pracownikéw zaktadu,
podporzadkowano dotychczasowy wydziat ZWE ,, ELTRA” utworzonemu w tym czasie w Warszawie
Biuru Urzadzen Techniki Jadrowe;.

W nastepstwie tych zmian Zaktad realizowat prace w zakresie techniki jadrowej, jako swoje
zagadnienia podstawowe wynikajgce z branzowej przynaleznosci organizacyjnej. W nowym uktadzie
organizacyjnym Zaktad podlegat resortowo Petnomocnikowi Rzadu ds. Wykorzystania Energii
Jadrowej. Dawato to m.in. mozliwos$¢ blizszej wspotpracy z branzowymi jednostkami badawczymi, w
tym szczegdlnie z Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie oraz Instytutem
Badan Jadrowych w Swierku.

Nowy uktad organizacyjny, jak réwniez postep czasu wywart istotny wptyw na sytuacje i warunki
produkcyjne w Zaktadzie.

Poszerzyt sie znacznie asortyment wyrobdéw. Program produkcyjny wszedt w nowe dziedziny.
Stosowana technika wykonawcza coraz skuteczniej wprowadzata nowe zdobycze: elementy
potprzewodnikowe, schematy drukowane i uktady zminiaturyzowane, wypierajgc dotychczas
powszechnie stosowang konwencjonalng technike montazu elementéw radiotechnicznych, czy tez
lampy elektronowe.

Zaktad stawat sie samodzielng jednostkg przemystowg, catkowicie opanowujgc wszystkie fazy
prac badawczo-rozwojowych, wdrozeniowych i produkcyjnych.
Bardzo istotnym elementem rozwoju Zaktadu byta budowa laboratorium fizyczno-chemicznego,
wyposazonego w fawy pomiarowe i stanowiska kalibracyjne, posiadajgce Zzrédta promieniowania o
wysokiej aktywnosci, rentgenowska aparature przemystowg oraz komplety Zrédet kalibracyjno-
probierczych do badan i skalowania wyrobdw.




Rozbudowa Zaktadu obejmowata takze prace, ktére w powigzaniu z odpowiednimi zmianami
organizacyjnymi, pozwalaty na wyodrebnienie pomieszczen m.in. dla urzadzen do wykonywania
sitodruku do opisywania ptyt czotowych produkowanych wyrobdéw, wykonywania chemigrafii i
produkcji schematéw drukowanych.

W tych nowych warunkach zanikat stopniowo doswiadczalny charakter Zaktadu; coraz silniej
uzewnetrzniaty sie cechy zaktadu produkcyjnego, rzadzgcego sie skonkretyzowanymi planami
produkcyjnymi wynikajagcymi z wifasnych planéw badawczo- rozwojowych, planowanymi
wskaznikami ekonomicznymi itp.

Taki charakter Zaktadu utrzymata uprzednia reorganizacja jednostki nadrzednej, a w jej nastepstwie
rowniez Zaktadu.

W roku 1970 dotychczasowa jednostka organizacyjna stata sie Zaktadem Urzadzen
Dozymetrycznych w Zjednoczonych Zaktadach Urzgdzen Jgdrowych ,,POLON”.

Po tej reorganizacji szczebla nadrzednego, Zaktad - posrednio, jako jednostka Zjednoczonych
Zaktadow Urzadzen Jadrowych - byt od lat siedemdziesigtych cztonkiem miedzynarodowego
zrzeszenia ,Interatominstrument”. Pozwalato to na realizowanie na szerszg skale przedsiewzie¢ w
ramach wspoétpracy miedzynarodowej, zaréowno w odniesieniu do nawigzywania kontaktéw w
zakresie prac naukowo-badawczych, jak i w produkcji eksportowe;j.

W czasie 30 lat (do roku 1986) Zaktad Urzadzen Dozymetrycznych, rozwijajac systematycznie swa
baze techniczng osiggnat na tyle wysoki poziom produkcji, przy zatrudnieniu okoto 530 oséb, ze
wyrobami swoimi wypetniat catkowicie zapotrzebowanie krajowe w dziedzinie aparatury
pomiarowej w zakresie techniki jagdrowej, produkujgc rownoczesnie na uzytek innych branz wyroby,
ktore dotychczas pozyskiwano z importu. W dziedzinie produkcji Zaktadu do lat 90-tych dominujace
miejsce zajmowata aparatura radiometryczna wykonywana kompleksowo, tj. z przynaleznym
wyposazeniem i sprzetem wspotpracujgcym.

Podstawowymi elementami tej grupy przyrzaddéw pomiarowych byty radiometry i dawkomierze
oraz zwigzane z nimi sondy detekcyjne, jak réwniez osprzet pomocniczy. Zasadniczy szereg
radiometrow stanowity: radiometry uniwersalne, mierniki skazed i uniwersalne radiometry
laboratoryjne. Wymienione typy przyrzagdéw i dalsze stanowity szeregi produktowe opracowane i
produkowane w kilku odmianach. Popularnym wyrobem byty radiometry, tzw. kieszonkowe,
bedgce dos¢ powszechnym przedmiotem eksportu. Wykonanie specjalne stanowity radiometry
gornicze.

Dla celéw laboratoryjnych produkowano szereg radiometréw i monitoréw komorowych oraz
dawkomierzy. Do tej pokaznej grupy urzadzen i przyrzagddw pomiarowych dochodzity wyroby z tzw.
urzadzen i przyrzaddw nie katalogowych, wykonywane na zaméwienie specjalne, w tym szczegdlnie
rentgenometry noszone, rentgenometry sygnalizacyjne i urzagdzenia do pomiaru skazen terenu.

Tu szczegodlnie nalezy wymienié¢ monitor skazen terenu, ktéry zdalnie, z obiektow latajacych (np.
Smigtowiec) mierzyt z wysokosci bezpiecznych dla pilota, faktyczne skazenia odniesione do
powierzchni ziemi. W podobnych warunkach inny zespot urzadzen mierzyt skazenia z pojazdow
naziemnych lub ptywajacych.

Laboratoryjne dawkomierze sygnalizacyjne, dawkomierze  osobiste (komorowe,
termoluminescencyjne i radiofotoluminescencyjne), sygnalizatory progowe oraz dawkomierze
terapeutyczne, a dalej urzadzenia odczytowe do dawkomierzy indywidualnych uzupetniaty te grupe
produkowanych przyrzgdéw pomiarowych. tgcznie w okresie 1967 do 1996 Zaktad wykonat ponad
14.300 szt. radiometrow i dawkomierzy réznych typow.




Produkowane sondy pomiarowe stanowig element detekcyjny przystosowany do wszystkich
wystepujgcych rodzajow promieniowania jonizujgcego, przeznaczony do uzytku w rdznych
warunkach $rodowiskowych i spetnienia réinych funkcji: do pomiaru skazen w warunkach
laboratoryjnych i przemystowych, przy kontroli pomieszczen reaktoréw jadrowych, do pomiaréw
probek radioaktywnych, do pomiaréw skazen cieczy, w tym rowniez wody w otwartych zbiornikach
itd. Sondy te wraz z przynaleznym wyposazeniem stanowity grupe ponad 60 wyrobow.

W latach 1967 do 1996, w okresie najwiekszego zapotrzebowania na te urzgdzenia pomiarowe,
wyprodukowano w Zaktadzie prawie 12.300 szt. sond réznych typdow i odmian.

W poczatkowym okresie dziatania Zaktadu opracowano konstrukcyjnie i wykonano w krétkich
seriach o przeznaczeniu typowo laboratoryjnym: urzadzenia koincydencyjne, uktady opdzniajace
impulsy, generatory impulséw nanosekundowych, analizatory impulséw (jednokanatowe),
urzadzenia do koncentracji aerozoli, izotopowy miernik objetosci krwi w zywym organizmie, czy tez
zestaw do pomiaru jodochwytnosci tarczycy.

Opracowano takze i produkowano jednostkowo lub w krétkich seriach defektoskopy do badania
elementéw rurowych i ptyt stalowych oraz przewozny defektoskop ze Zzrédtem o duzej aktywnosci
(manipulowany zdalnie) m.in. do badania zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych. Przenosny
izotopowy miernik poziomu cieczy pozwalat wykonywaé pomiar ilosci ciektego gazu w stalowych
butlach do gazéw przemystowych lub w gasnicach przeciwpozarowych. Dla przemystu
wydobywczego (kopalnie wegla) opracowano i wyprodukowano niewielkie serie przekaznikow
izotopowych, ktére stanowity elementy automatycznie sterowanych urzadzen kopalnianych -
szczegdblnie w kopalniach na zautomatyzowanych $cianach wydobywczych.

W latach 1978-1991 Zaktad podjat i zrealizowat, w ramach wspédtpracy krajéw bytego RWPG,
przygotowanie technologiczne i wdrozyt do produkcji urzadzenia systemu kontroli bezpieczenstwa
radiacyjnego ,Sejwat” dla elektrowni jgdrowych.

To kompleksowe urzgdzenie systemowe, sktadajgce sie z ponad 25 typdw wyrobow, stanowito
wyposazenie elektrowni jgdrowych w niektérych bytych krajach socjalistycznych. W latach 1983 do
1992 Zaktad wykonat 10 zestawdw tych urzgdzen w tgcznej liczbie okotfo 2 tys. szt. wyrobdw.

Podsumowujgc ten, z koniecznosci skrotowy opis historii Zaktadu, podkresli¢ nalezy jednak
szczegoblnie, ze znakomitg wiekszo$¢ opracowan, z bardzo nielicznymi wyjgtkami, stanowity wyniki
wiasnych prac badawczo-konstrukcyjnych Zaktadu, witasne petne opracowanie i przygotowanie
technologiczne, tgcznie z oprzyrzgdowaniem produkcyjnym i wdrozeniem do produkcji.

Stad juz wynika konkluzja, ze program konstrukcyjno-wdrozeniowy Zaktadu zawierat bardzo liczne
opracowania innowacyjne bedgce wyrazem twoérczej mysli pracownikéw Zaktadu, potwierdzone
patentami i to nie tylko krajowymi. Wiele z nich zostato opatentowanych réwniez poza krajem,
potwierdzajagc w ten sposdb wytgcznos¢ stosowania zawartych w naszych wyrobach koncepgcji
technicznych, przynoszgc réwniez okreslone korzysci ekonomiczne autorom patentow i Zaktadowi.

W okresie 40-lecia Polski Urzagd Patentowy udzielit Zaktadowi 62 patenty na wynalazki i prawa
ochronne na 5 wzordw uzytkowych, ktére zostaty zastosowane w kraju. Zaktad posiadat rowniez
udzielony patent z prawem stosowania za granicg. Aktualnie w Urzedzie Patentowym znajduje sie
zgtoszone do oceny 8 opracowan. Swiadectwa autorskie na wynalazki i wzory uzytkowe otrzymato
52 twércdw - pracownikéw naszego Zaktadu.




Podobnie liczne wyroby poza zdobytg popularnoscig wsrdd uzytkownikéw, wyrdzniane byty na
wystawach i targach technicznych w kraju i za granica, wspominajac chodby tylko nagrode KNiT-u
(miernik objetosci krwi), nagrode MON (radiometr lotniczy), nagrode Bydgoskich Targéw SAWO
(centralka sygnalizacji pozarowej), jak rdwniez nagrode na targach zagranicznych w Ptowdiw w
Butgarii (system przeciwpozarowy).

W swej 40 letniej historii Zaktad wspdtpracowat z wieloma placéwkami naukowo-badawczymi, w
tym réwniez z zagranicy. Podkreslajgc ten fakt wymienic nalezy w pierwszej kolejnosci Instytut Tele-
Radiotechniczny w Warszawie, Instytut Badan Jadrowych w Swierku k. Otwocka, Wojskowy Instytut
Chemii i Radiometrii w Rembertowie, Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie, Instytut Techniki
Jadrowej przy AGH w Krakowie, Instytut Onkologii w Warszawie, Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w Warszawie, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, Przemystowy Instytut
Telekomunikacji w Warszawie, Instytut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, Osrodek Badawczo-
Rozwojowy Ochrony Przeciwpozarowej w Jozefowie k. Warszawy i inne.

Kolejna zmiana utworzyta Zaktad Urzadzen Dozymetrycznych w Zjednoczonych Zaktadach Urzadzen
Jadrowych ,,POLON”, a na poczatku 1991 r. powotano przedsiebiorstwo panstwowe ZUD POLON-
ALFA. Od potowy roku 1995, po najbardziej istotnej zmianie organizacyjnej w nastepstwie
gospodarczych zmian strukturalnych w kraju, Zaktad jest spotkg pracownicza z ograniczong
odpowiedzialnoscig, jako Zaktad Urzadzen Dozymetrycznych POLON-ALFA Sp. z o0.0. z
wiekszosSciowym udziatem akcjonariatu pracowniczego.
Od 2011 roku firma wchodzi w sktad holdingu AAT wiodgcego importera oraz dystrybutora
zabezpieczen elektronicznych w Polsce jako Polon Alfa Spétka z ograniczong odpowiedzialnoscia
Spétka komandytowa.’

Obecnie oferta firmy POLON-ALFA w zakresie aparatury dozymetrycznej obejmuje zardwno
radiometry przenosne, aparature laboratoryjng, sondy jak tez specjalistyczny sprzet przeznaczony
dla stuzb mundurowych. POLON-ALFA jest rdéwniez
producentem stacjonarnych monitoréw prom. Jonizujgcego,
instalowanych na przejsciach granicznych, ztomowiskach, w
zaktadach utylizacji odpaddw i wielu innych placéwkach.

Radiometr RK-100

Najczesciej wykorzystywanym radiometrem przenosnym w
ramach podstawowej ochrony radiologicznej jest radiometr
RK-100 wraz z sondg zewnetrzng (opcja).

Jest on przeznaczony do:

e Pomiaru skazen powierzchni substancjami alfa, beta i gamma promieniotwdrczymi;
e Pomiaru mocy przestrzennego rownowaznika dawki promieniowania X i gamma;
¢ Pomiaru mocy dawki promieniowania X i gamma.

Prosta i bardzo trwata obudowa, mata masa i fatwa obstuga umozliwiajg szerokie stosowanie
przyrzadu przy wykrywaniu zrédet promieniowania i ocenie poziomu skazen oraz jako przyrzadu

pomiarowego wszedzie tam, gdzie stosuje sie Zzrédta promieniowania.

Wysoka funkcjonalnos¢ radiometru jest odzwierciedlona w licznych jego zastosowaniach:




¢ Kontrola szczelnosci zamknietych zrodet promieniotwérczych znajdujgcych sie w réznych
urzadzeniach (np.: jonizacyjna czujka dymu, miernik grubosci, waga izotopowa, defektoskop,
miernik zapylenia powietrza itp.);

e Pomiar mocy dawki przy urzgdzeniach wytwarzajgcych promieniowanie jonizujace (np.:
spektrometr XRF, aparat RTG);

e Dydaktyka pomiaréw dozymetrycznych dla studentéw, stazystow (pracownie fizyczne,
chemiczne, fizyki medycznej, dydaktyczne, ochrony radiologicznej, dozymetrii, medycyny
nuklearnej)

e Stwierdzenie zawartosci substancji promieniotwérczych w tamponach uzywanych do
odkazania powierzchni stotéw roboczych lub sprzetu w pracowniach laboratoryjnych;

e Kontrola skazen promieniotwdrczych (powierzchni np.: rak, odziezy roboczej, stotow
roboczych w inspektoratach sanitarno — epidemiologicznych, pracowniach
radiobiologicznych oraz pracowniach medycyny nuklearnej itd.);

e Sprawdzenie skutecznosci oston przed promieniowaniem jonizujgcym w pracowniach: Z, O,
RTG, CT;

e Ocena narazenia zewnetrznego personelu na stanowiskach pracy (np.: zaktady
przemystowe, laboratoria, gabinety dentystyczne, weterynaryjne, pracownie fizyki
medycznej itd.);

e Woytyczenie granic terenu nadzorowanego, terenu kontrolowanego oraz strefy awaryjnej;

e Monitorowanie warunkdéw pracy z mozliwoscig bezposredniego odczytu mierzonych
wartosci i sygnalizacji przekroczenia ustawionych progéw alarmowych;

e W kontroli granicznej i celnej oraz stuzbach ratownictwa technicznego;

e Do kontroli skazen oraz pomiaru mocy przestrzennego réwnowaznika dawki w transporcie
kolejowym i drogowym.

Wyposazeniem opcjonalnym radiometru RK-100 jest sonda zewnetrzna, ktéra umozliwia pomiar
skazen powierzchni substancjami alfa, beta i gamma promieniotwdrczymi oraz promieniowania X.
W ofercie znajduje sie rowniez adapter USB-IrDA pozwalajgcy na komunikacje radiometru RK-100 z
komputerem. Oprogramowanie zainstalowane na komputerze pozwala na odczyt danych
tabelarycznych i wykreséw jak tez zmiane niektorych parametréow urzadzenia (wartos¢ progéw
alarmowych).

Radiometry te nie wymagajg przegladow serwisowych. Niemniej jednak istnieje
mozliwo$é przeprowadzenia wzorcowania i dostarczenie  Swiadectwa  Wzorcowania
przez Laboratorium Wzorcujgce Urzadzen Dozymetrycznych przy POLON-ALFA (Akredytowane
Laboratorium Wzorcujgce Nr AP 109).

Wzorcowanie zamowionych przyrzgdéw moze by¢ wykonane przed ich wysytkg do klienta lub po
dostarczeniu do Laboratorium w pézniejszym terminie. Swiadectwo wzorcowania dla radiometru
RK-100 - wzorcowanie w funkcji mocy przestrzennego réwnowaznika dawki w zakresie od 3 mSv/h
do 7 mSv/h w polu promieniowania gamma Cs-137 (energia promieniowania ok. 662 keV).

Faktem godnym uwagi jest to, ze radiometr RK-100 spetnia wymagania dotyczace sprzetu
dozymetrycznego zgodnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 23.12.2002 R. w sprawie
wymagan dotyczgcych sprzetu dozymetrycznego (Dz. U. Nr 239, poz. 2032).




Radiometr uniwersalny RUM-2

Rozwigzaniem pozwalajgcym na szersze pomiary  wifasciwosci
radioizotopéw jest radiometr RUM-2, ktéry jest uniwersalnym
urzgdzeniem pomiarowym umozliwiajgcym podtgczenie do komputera i
zbieranie danych z réznych sond radiometrycznych produkcji POLON-
ALFA oraz innych Zrddet sygnatéw impulsowych. Zakres zastosowan
obejmuje analize ilosciowg czestosci impulsow, analize

spektrometryczng rozktadu statystycznego wysokosci impulséw, analize czasowg zdarzen,
sterowanie urzagdzeniami zewnetrznymi lub pomiary sterowane urzadzeniami zewnetrznymi.

Przyrzad umozliwia wspétprace z wiekszoscig sond produkowanych dotychczas przez POLON-ALFA,
w tym najbardziej popularnych SSU-3-2, SSU-70, SSA-1P, SPNT-3 i rodzing sond licznikowych SGB.
Dzieki bogatemu zestawowi wejs¢ i wyjsé mozliwe jest tez podtgczenie innych Zzrédet sygnatu.

Radiometr nie posiada wtasnego wyswietlacza oraz zadnych elementéw manipulacyjnych - catos¢
sterowania odbywa sie z komputera typu PC. Oprogramowanie komputerowe jest integralng
czescig radiometru i jest ono niezbedne do pracy z radiometrem.

Radiometr RUM-2 moze by¢ wykorzystywany m.in. w takich aplikacjach jak:

e Stwierdzenie obecnosci substancji promieniotwérczych w prébce (np.: odpady medyczne,
popioty, nawozy, materiaty budowalne, zuzel, odpady przemystowe, gleba, materiaty
biologiczne)

¢ Dydaktyka pomiaréw dozymetrycznych dla studentow, stazystéw (pracownie fizyczne,
chemiczne, fizyki medycznej, dydaktyczne, ochrony radiologicznej, dozymetrii, medycyny
nuklearnej)

¢ Kontrola szczelnosci zamknietych zrédet promieniotwdrczych w réznych urzgdzeniach (np.:
miernik grubosci, waga izotopowa, defektoskop, miernik zapylenia powietrza);

¢ Umozliwia pomiar wzglednej aktywnosci prébek (jodochwytnosc¢ tarczycy);

e Analiza spektrometryczna izotopow;

e Kontrola skazen promieniotwdrczych (powierzchni np.: rak, odziezy roboczej, powierzchni
stotdw roboczych w laboratoriach przemystowych, inspektoratach sanitarno —
epidemiologicznych, pracowniach radiobiologicznych oraz pracowniach medycyny

nuklearne;j itd.);

e Stwierdzenie zawarto$ci substancji promieniotwdrczych w
tamponach uzywanych do odkazania powierzchni stotéw
roboczych lub sprzetu w pracowniach laboratoryjnych;

e Sprawdzenie skutecznosci oston przed promieniowaniem
jonizujgcym w pracowniach: Z, O, RTG, CT.

Radiometr uniwersalny RUM-2 moze by¢ urzadzeniem
dydaktycznym, dzieki ktéremu istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia
wielu doswiadczen fizycznych w pracowniach i laboratoriach (fizyki, fizyki medycznej, medycyny
nuklearnej, ochrony radiologicznej, dozymetrii, chemii, ochrony srodowiska, biologii itd.). Na stronie




internetowej www.polon-alfa.pl znajdujg sie przyktadowe ¢wiczenia dydaktyczne realizowane w
oparciu o radiometr RUM-2. Poza tym oprogramowanie jest wyposazone w tryb demonstracyjny
pozwalajgcy na zapoznanie sie z wybranym zestawem funkcji radiometru. Wersja demo
oprogramowania udostepniona jest za darmo na stronie internetowej POLON-ALFA.

Sondy scyntylacyjne.

W swojej ofercie POLON-ALFA posiada réwniez szereg sond
scyntylacyjnych, ktére wspétpracujg zaréwno z dawng jak i
obecng aparaturg radiometryczna.

Sondy scyntylacyjne uniwersalne SSU-70-2 oraz SSU-3-2 przeznaczone s3g do pomiardw
radiometrycznych promieniowania alfa, beta, X i gamma, przy uzyciu odpowiednio wybranych
scyntylatoréw. Sg szczegdlnie przydatne do pomiaru prébek substancji emitujgcych
promieniowanie jonizujgce. Dzieki bogatemu wyposazeniu, umozliwiaja wykonywanie wiekszosci
pomiaréw w laboratoriach naukowo-badawczych, przemystowych, medycznych, radiobiologicznych
itp. Sondy przystosowane sg do wspétpracy ze wszystkimi uniwersalnymi radiometrami produkgcji
POLON-ALFA (URL-1, URL-2, URS-3, RUST-2, RUST-3, RUM-1, RUM-2).

Prosta i trwata budowa, bogate wyposazenie, mata masa i tatwa obstuga umozliwiajg szerokie
stosowanie sond przy pomiarze aktywnosci prébek, identyfikacji radioizotopow itp.

Sg szczegblnie przydatne:

¢ do pomiaru aktywnosci probek substancji emitujgcych promieniowanie alfa, beta i gamma w
szerokim zakresie energii;

e do pomiaréw spektrometrycznych prébek emiteréw promieniowania X i gamma;

e do kontroli zawartosci substancji promieniotwdrczych w tamponach uzywanych do
odkazania skazonych powierzchni stotéw roboczych lub sprzetu w pracowniach
radioizotopowych;

e do pomiaru matych intensywnosci promieniowania X i
gamma.

Sonda scyntylacyjna SSA-1P jest przeznaczona do pomiaru ?

skazen powierzchni substancjami alfa promieniotwdrczymi. .
Jest ona przystosowana do wspotpracy ze wszystkimi

radiometrami produkcji POLON-ALFA (URL-1, URL-2, URS-3,

RUST-2, RUST-3, RUM-1, RUM-2). Stosowana przy wykrywaniu i pomiarze skazen powierzchni,
wszedzie tam gdzie stosuje sie zrédta promieniowania alfa.

Jest ona szczegdlnie przydatna do:

e kontroli szczelnosci zrodet (np. w jonizacyjnych czujkach dymu);

o kontroli skazen rgk, odziezy roboczej, powierzchni stotow roboczych w pracowniach
radioizotopowych;

e przez inspektoréw ochrony radiologiczne;j.



http://www.polon-alfa.pl/

Monitor promieniowania gamma PM-1401M.

Do kontroli obecnos$ci promieniowania jonizujgcego oraz wykrywania i lokalizacji zrédet
promieniowania mozemy wykorzysta¢ monitor promieniowania gamma PM-1401M. Szczegdlng
cechga przyrzadu jest mozliwos¢ nastawiania progu sygnalizacji w polu promieniowania wzgledem
rejestrowanej aktualnie mocy dawki, co umozliwia lokalizacje Zrédet. Stanowi on wazny element
uzupetniajgcy dla stacjonarnego monitora promieniowania na ztomowiskach oraz w zaktadach
unieszkodliwiania odpaddw, poniewaz pozwala na odseparowanie skazonych elementéw z wiekszej
ilosci ztomu badz odpaddw.

Dzieki matym wymiarom i masie, hermetycznej budowie, odpornosci na wstrzasy oraz bardzo
wysokiej czutosci, jest on szczegdlnie przydatny, jako wyposazenie funkcjonariuszy Stuzb Celnych
oraz Strazy Granicznej, przy kontroli granicznej wszelkiego rodzaju ruchu towardéw i oséb w celu
wykrycia nielegalnego przewozu materiatéw promieniotwdrczych. Sygnalizator moze by¢ réowniez
bardzo pomocny, jako wyposazenie stuzb ratownictwa technicznego do kontroli miejsc wypadkow,
wyposazenie obrony cywilnej, stuzby celnej, granicznej oraz strazy pozarnej.

Charakterystyczne cechy monitora:

e umozliwia pomiar mocy réwnowaznika dawki H*(10) Sv/h odniesionej do skolimowanej
wigzki promieniowania 137Cs;

e pozwala na lokalizacje zrédet prom. X oraz gamma;

e Blok detekcji oparty jest na czutym scyntylatorze CsJ/Tl zapewniajgcym

Krotki czas reakcji;

e sygnalizacja $wietlna oraz dzwiekowa przekroczenia ustawionych
progdéw alarmowych;

e w celu przegladania miejsc trudno dostepnych oraz petnego
wykorzystania jego czutosci, monitor jest mocowany na specjalnym
wysiegniku teleskopowym (wyposazenie opcjonalne);

e wysiegnik posiada gniazdo, umozliwiajgce podtgczenie elementu
wibracyjnego, pozwalajgcego na sygnalizacje obecnosci
Zzrédta promieniowania w Srodowisku, w ktérym wystepuje
duzy hatas;

e prosta obstuga za pomocg dwdch klawiszy funkcyjnych;

e poziom tfa automatycznie ustalany jest po wtgczeniu miernika
lub na zgdanie uzytkownika;

e hermetyczna obudowa zapewniajgca wysokg odpornos¢ na
wode i zanieczyszczenia (IP65);

e podswietlanie wyswietlacza;

e po wigczeniu nastepuje automatyczna kontrola sprawnosci
przyrzadu sygnalizujgc wszelkie ewentualne niesprawnosci

e mozliwo$é zapamietania wartosci mierzonych wielkosci
w pamieci nieulotnej;

e przyrzad jest wyposazony w klips, umozliwiajgcy noszenie
g0 na pasie;

e niskie zuzycie energii — jedna bateria typu Ir6AA zapewnia
prace do 800 godzin.




Na uwage zastuguje fakt, ze monitor promieniowania gamma PM-1401M posiada
certyfikat ITRAP, potwierdzajacy zgodno$é parametréow technicznych przyrzadu z wymaganiami
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Wiedniu.

Wykrywacz kontrabandy PM-1703T

W przypadkach wykrywania przemytu narkotykdéw, papierosow i
innych towardw, ukrytych w samochodach osobowych,
ciezarowych, wagonach oraz innych obiektach nieoceniong
pomoca jest wykrywacz kontrabandy PM-1703T. Odbywa sie to
poprzez wykrywanie niejednorodnosci gestosci wypetnienia
ukrytych pustych przestrzeni za rozmaitymi przegrodami, lub
wewnatrz dowolnych zamknietych przestrzeni za ptytami poszycia
wagondéw kolejowych, samochoddw, konteneréw, za $cianami
budynkodw itp.

Urzadzenie skfada sie z korpusu, wyposazonego w rekojesé, w ktéorym mocuje sie monitor PM-
1401M oraz zrédto promieniowania gamma, ktére jest tak usytuowane i ostoniete, ze moc dawki
promieniowania na zewnetrznej powierzchni urzgdzenia jest znacznie mniejsza od wartosci
dopuszczalnej. Emisja kwantow gamma w kierunku kontrolowanej objetosci ma miejsce tylko w
czasie pomiaru.

Pojemnik z kolimatorem zapewnia ochrone obstugujgcego detektor przed promieniowaniem
gamma Zrodta i ograniczenie strefy napromienienia. W strefie napromienienia nastepuje wzajemne
oddziatywanie pierwotnego promieniowania gamma emitowanego przez Zrédto z materig
badanego obiektu. W wyniku wzajemnego oddziatywania tworzy sie wtdrne, rozproszone
promieniowanie gamma, ktére jest rejestrowane przez monitor promieniowania gamma PM-
1401M. Wynik pomiaru jest wskazywany na WCK (wskaznik ciektokrystaliczny).Na podstawie
zmiany wskazan na WCK mozna sadzi¢ o zmianie gestosci badanego obiektu.

Radiometr DPO

Dla klientéw posiadajgcych koncesje MSWIA w zakresie obrotu
wyrobami i technologia o przeznaczeniu wojskowym badz
policyjnym posiadamy w naszej ofercie radiometr DPO.
W zaleznosci od konfiguracji jest przeznaczony do pomiaru
rownowaznika dawki i mocy réwnowaznika  dawki
promieniowania X i gamma. Urzadzenie umozliwia rowniez
wykrywanie i pomiar stopnia skazenia powierzchni nuklidami
alfa, beta i gamma promieniotwdrczymi. Zakres pomiarowy radiometru zapewnia mozliwosé jego
wykorzystania zaréwno w warunkach pokoju [pomiary: srodowiskowe, na stanowisku pracy oraz
niskich pozioméw promieniowania (ang. low-level radiation )], jak i podczas konfliktu zbrojnego z
uzyciem broni nuklearnej [pomiary bardzo duzych mocy dawek do 50 Sv/h].

Radiometr DPO moze by¢ instalowany nie tylko w statych obiektach obronnych i ochronnych o
przeznaczeniu militarnym, punktach dowodzenia, lecz réwniez moze stanowi¢ podstawowy sprzet
dozymetryczny, uzytkowany na poktadach okretow i obiektow ptywajgcych Marynarki Wojennej
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oraz w pojazdach mechanicznych i wozach bojowych. Zapewniona jest réwniez mozliwo$é jego
wykorzystania na poktadach samolotéw i Smigtowcdw w czesci kabinowej.

W wersji podstawowej (panel pomiarowy z sondg/sondami), radiometr moze by¢ wykorzystany
jako specjalistyczny, przenos$ny przyrzad rozpoznania i pomiaru skazef promieniotwdrczych.

W chwili obecnej radiometr moze by¢ wyposazony w dwa typy sond:

¢ sonda do pomiaru promieniowania X i gamma w szerokim zakresie mocy dawki,
e sonda do pomiaru skazen nuklidami alfa, beta i gamma promieniotwdrczymi.

Radiometr DPO spetnia zatozenia norm wojskowych NO-42-A204:2005 (wojskowe przyrzady
radiometryczne)oraz NO-06-A108:2005 (Uzbrojenie i sprzet wojskowy. Ogdlne wymagania
techniczne. Metody kontroli i badan. Metody oceny zgodnosci z wymaganiami konstrukcyjnymi.)

Oproécz w/w urzadzen konstruktorzy POLON-ALFA ciggle pracujag nad nowymi rozwigzaniami, ktére
w niedalekiej przysztosci pozwolg poszerzy¢ naszg oferte urzgdzen dozymetrycznych.

11957 — 1997 — 40 lat techniki jgdrowej w Bydgoszczy — Biuletyn Polon Alfa Zaktad Urzqdzen Dozymetrycznych Sp. z o.o.
— Bydgoszcz 1997 r.




Piotr Czerski

,OBSZAR OGRANICZONEGO UZYTKOWANIA” WOKOL
ELEKTROWNI JADROWE)J

Obszar ograniczonego uzytkowania wokot elektrowni jgdrowej - c6z to takiego? Jak sama nazwa
wskazuje, jest to obszar z jakichs wzgledow OGRANICZONY. Warto przeanalizowaé, jakie sg tego
konsekwencje konfrontujgc zapisy prawne z praktykg ustanowionych juz w Polsce obszaréw
ograniczonego uzytkowania (OOU).

Jak to jest z tymi obszarami ograniczonego uzytkowania w praktyce?

Lotnisko na Okeciu w Warszawie taki obszar ma. | obiecuje w zwigzku z tym, ze jak komus
mieszkajgcemu tam jest za gtos$no, to przysle komisje, ktéra zbada czy hatasy startujacych
samolotéw przekraczaja panstwowe normy. Jeéli tak to pomoga wyciszy¢ mieszkanie® (jest to
jedynie dobra wola przedsiebiorstwa poprawiajgcego ,klimat akustyczny”, a nie postanowienie
uchwaty). Sejmik wojewddztwa mazowieckiego ustanowit OOU, bo: ,oddziatywanie akustyczne
lotniska na s$rodowisko nadal znacznie wykracza poza teren, do ktérego Przedsiebiorstwo
Panstwowe Porty Lotnicze posiada tytut prawny.... Wynika to gtéwnie ze specyfiki hatasu lotniczego,
gdzie Zrédta hatasu oddziatujg na tereny potozone wokét lotniska z réznych wysokosci, bez
mozliwosci ich wyciszenia lub ostoniecia. Jedynymi metodami zmniejszenia oddziatywania
akustycznego sg dziatania planistyczne oraz organizacyjne w postaci specjalnych, antyhatasowych
procedur startow i lgdowan. Z tego wzgledu konieczne jest utworzenie dla Portu Lotniczego im.
Fryderyka Chopina w Warszawie obszaru ograniczonego uzytkowania”. W obszarze tym wydzielono
strefy, w ktérych ze wzgledu na wzmozony hatas wprowadzono ,dziatania planistyczne” polegajace
na ograniczeniach dla budownictwa mieszkaniowego oraz na zakazie budowy szkdf, przedszkoli,
szpitali i domdéw opieki spotecznej. Ograniczenia te dotyczg tylko fragmentu OOU. Ograniczenia
dotyczg tez mozliwosci rozwoju lotniska. Z chwilg utworzenia OOU zarzadzajgcy lotniskiem
zobowigzany jest tez do prowadzenia dziatalnosci w taki sposdb, aby nie powodowata ona
przekroczen dopuszczalnych poziomdéw hatasu lotniczego poza granicami tego obszaru. Zasieg
ponadnormatywnego hatasu generowanego w wyniku startow, lgdowan miesci¢ sie musi w
granicach OOU.

Zgodnie z ideg tworzenia obszaréw ograniczonego uzytkowania, na terenie OOU wokaét
Lotniska Chopina dopuszcza sie wystepowanie przekroczen dopuszczalnych poziomow hatasu, z
tego tytutu mieszkaricy majg prawo ubiegac sie o rekompensate od P.P. ,Porty Lotnicze”. W efekcie
przeprowadzenia rozpraw sgdowych w latach 2012-13 wydano kilka orzeczen przyznajgcych
wiascicielom nieruchomosci odszkodowania. Zwigzane sg one ze spadkiem ich wartosci rynkowych i
pokryciem kosztow prac wygtuszajgcych hatas. Wartos¢ tych odszkodowan (ich przyznanie mozliwe
jest z mocy prawa jedynie w wyniku orzeczenia sgdowego) w 2013 roku osiggneta poziom péttora
min zt.2 Mieszkaricy uwazaja, ze w praktyce w obszarze ograniczonego uzytkowania nie obowiazuja
ograniczenia hatasowe, lecz jedynie ograniczenia i obowigzki witascicieli i uzytkownikéw tego

! [1] strona internetowa lotniska Chopina w Warszawie
2 [2] strona internetowa organizacji: Nasze Mate Ojczyzny Stowarzyszenie Przyjaciot Przezmierowa i Baranowa
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terenu, a uchwata samorzadu terytorialnego drastycznie ogranicza prawa i sposob korzystania z
wtasnosci przez mieszkancOw na rzecz realizacji komercyjnych celdw przez P.P. ,Porty Lotnicze”.

Warto tez zwrdci¢ uwage, ze ograniczenia zwigzane sa z przekroczeniem norm hatasu, a nie
ze wzrostem zagrozenia potencjalnymi katastrofami lotniczymi.

Nie bez ktopotdw przebiega utworzenie OOU dla podobnego przypadku - dla lotniska tawica pod
Poznaniem. Uchwalenie jego utworzenia w obecnej wersji zostato zaskarzone przez lokalng
organizacje - Stowarzyszenia Przyjaciét Przezmierowa i Baranowa (uznano jg za fatalng). Mimo tego
zostato ono zatwierdzone przez Generalng Dyrekcje Ochrony Srodowiska. Ograniczenia s podobne,
co dla przypadku warszawskiego Okecia. Krotki czas (dwa lata) zgtaszania roszczen i projekt
rozbudowy lotniska spotkat sie z protestem mieszkancéw. Problemem jest tez charakter i wielkos¢
rekompensat. Lotnisko szacuje swoje mozliwosci finansowe zwigzane z prowadzeniem prac
wygtuszajacych hatas w mieszkaniach na kilkadziesigt milionéw zf. Tymczasem organizacje
reprezentujace mieszkaricdw szacujg spadek wartoéci nieruchomosci w OOU na miliard zt.® O takiej
wartosci odszkodowan nie chce styszeé lotnisko, mimo, ze prawo stanowi: ,w zwigzku z
ograniczeniem sposobu korzystania z nieruchomosci jej witasciciel moze zada¢ odszkodowania za
poniesiong szkode; szkoda obejmuje rdowniez zmniejszenie wartosci nieruchomosci” oraz
,0bowigzany do wyptaty odszkodowania lub wykupu nieruchomosci jest ten, ktérego dziatalnos¢
spowodowata wprowadzenie ograniczen w zwigzku z ustanowieniem obszaru ograniczonego
uzytkowania””.

Protesty wystgpity tez przy ustaleniu OOU dla drogi wojewddzkiej nr 184. Tym razem zarzadca drogi
whnidst o stwierdzenie niewaznosci jednego z punktdw uchwaty Rady Powiatu, ktéry zobowigzywat
dla 00U, (gdy hatas byt zbyt duzy) do wymiany okien w scianie budynku ustawionej frontem do
drogi na okna o podwyziszone] izolacyjnosci akustycznej. Brak jednolitych przepiséw dla drég
réznych kategorii spowodowat zaistnienie sporu.”

Utworzenie OOU nie likwiduje wiec konfliktdw i problemoéw prawnych.

Jaka jest idea tworzenia obszaréw ograniczonego uzytkowania?

Ustawa ,,Prawo ochrony srodowiska” nie zawiera jasnego sformutowania, wiec rézni autorzy daja
rozne odpowiedzi, ktore zebrane sg w specjalnej publikacjis. Sposrdd szeregu definicji mozna
wybrac¢ na przyktad stwierdzenie, ze utworzenie OOU ma za swdj cel wykluczenie szkodliwych
skutkdéw dla zdrowia ludzi oraz dla srodowiska powodowanych przez przekroczenie standardéw
oraz umozliwienie dalszej dziatalnosci zakfadu, dla ktérego zostat utworzony. Wigze sie to z
wprowadzeniem dla OOU specjalnego rezimu prawnego polegajgcego na tym, ze na jego terenie
nie muszg by¢ dotrzymywane standardy, jakosci srodowiska. Oznacza to, ze dany zaktad moze dalej
funkcjonowac (nie zostanie zamkniety), mimo niespetnienia wymogu dotrzymywania standardéw.
Jak wynika z analizy pojecia obszaru ograniczonego uzytkowania u podstaw tworzenia takiego
obszaru lezy w istocie konflikt pomiedzy dwiema wartosciami. Z jednej, bowiem strony w gre
wchodzi ochrona srodowiska, a z drugiej ochrona okreslonych praw majgtkowych. Zauwazy¢ tez
mozna elementy innych wartosci konstytucyjnych, takich jak ochrona wolnosci dziatalnosci

¥ [3] Media o nas, Telewizja WTK, 20.04.2012 , Odszkodowania dla mieszkancow Lawicy cz. 1 i 2

* [4] Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr 25, poz. 150 ze zm.) Art. 129 oraz 136 ust. 2

® [5] Materialy z konferencji RDOS ,,Obszar ograniczonego uzytkowania w teorii i praktyce”, 9.10.2012 r., Poznah
®[6] B.Rakoczy ,,Obszar ograniczonego uzytkowania w prawie polskim” wyd. Polskie Zrzeszenie Inzynierow i
Technikéw Sanitarnych o/Wielkopolski, Warszawa 2011
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gospodarczej i ochrona zdrowia i zycia ludzkiego. Ochrona wolnosci dziatalnosci gospodarczej
nastepuje posrednio poprzez ochrone praw majgtkowych, a ochrona zycia i zdrowia ludzkiego
poprzez ochrone srodowiska.

Zgodnie z Prawem ochrony srodowiska ,, niemoznos¢ dotrzymania standardéw jakosci srodowiska”
zwigzana byfa z hatasem, nieprzyjemnymi zapachami oraz silnymi polami elektromagnetycznymi.
Pierwsze wymienione niedogodnosci dotyczg sagsiedztwa lotnisk, autostrad, toréw kolejowych,
wysypisk $mieci, oczyszczalni $ciekdow i kompostowni. Niedogodnosci zwigzane z zyciem na
dotknietym nimi terenie sg odczuwane przez nasze zmysty i mogga przeszkadzaé. Innym problemem
jest niebezpieczenstwo dla zdrowia zwigzane z ochrong przed silnymi  polami
elektromagnetycznymi, co wigze sie z sgsiedztwem instalacji radiowych, linii wysokiego napiecia i
stacji transformatorowych. Tutaj zagrozenie jest bardziej podstepne, bo jest niewyczuwalne dla
zmystéw. O jego istnieniu mozna sie dowiedzie¢ czynigc pomiary wyspecjalizowanym sprzetem.
Przekroczenie okreslonych limitéw moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia.

Wspdolnym  mianownikiem dla wymienionych oddziatywan (hatasu, zapachu i pdl
elektromagnetycznych) jest przekraczanie dozwolonych wartosci w normalnych warunkach
eksploatacyjnych. W tych warunkach przekraczane sg wyznaczone normy - normy zwigzane z
niebezpieczenstwem dla zdrowia. Nie bierze sie tutaj pod uwage sytuacji awaryjnych tzn. katastrof
lotniczych, wybuchdéw transformatordw itp.

Obszar ograniczonego uzytkowania wokot elektrowni jadrowe;j

Wyijatkiem jest obszar ograniczonego uzytkowania tworzony wokét elektrowni jadrowej. Jego
granice sg ustalane przy uwzglednieniu mato prawdopodobnych awarii, ktdre teoretycznie mogg sie
wydarzyc¢.

Chociaz ,eksploatacja przedsiewziecia nie spowoduje przekroczenia standardow jakosci
Srodowiska”, tzn. mieszkanie obok elektrowni nie jest niezdrowe ani dokuczliwe Prawo atomowe
nakazuje: ,wokdt obiektu jgdrowego tworzy sie obszar ograniczonego uzytkowania /.../”” Poniewaz
tworzony on jest na zasadach okreslonych w Prawie ochrony $rodowiska, to podobnie jak w
przypadku przekroczenia norm hatasu ograniczenia na nim obowigzujgce uchwala sejmik. Okreslone
zostajg granice obszaru (potrzebna pozytywna opinia Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki),
wymagania techniczne dotyczgce budynkdw i sposdb korzystania z terenu.

Obszar ograniczonego uzytkowania wokét elektrowni jgdrowej ma rdéwniez chroni¢ sama
elektrownie przed zagrozeniami wynikajgcymi z prowadzonej w jej okolicy dziatalnosci
gospodarczej’ o czym moéwi Prawo atomowe.

Warunki przy normalnej eksploatacji

Prawo Atomowe w art.36f narzuca na OOU ograniczenie by w czasie normalnej eksploatacji EJ
roczna dodatkowa dawka na jego granicy nie przekroczyta 0, 3 mSv (milisiwerta), czyli mniej wiecej
jednej dziesiatej dawki, jaka otrzymuje sie w Polsce ze zrédet naturalnych’. Tymczasem przy ptocie
wspotczesnie budowanych elektrowni jgdrowych otrzymuje sie dawke wielokrotnie mniejszg od tej
wyznhaczonej przepisami.

" [8] L.Dobrzynski i in., Spotkanie z promieniotwérezoscig, IPY w Swierku, maj 2005




Tak, wiec pozostajgc przy tym ograniczeniu tworzenie OOU przy elektrowni jagdrowej bytoby
bezpodstawne.

Usprawiedliwieniem dla tworzenia obszaréw ograniczonego uzytkowania jest wtgczenie w zakres
normalnej eksploatacji przypadkéw tzw. ,przewidywanych zdarzen eksploatacyjnych”. Sg one
zdefiniowane, jako procesy odbiegajgce od normalnej eksploatacji, ktére wystgpi¢ moga, co
najmniej raz podczas okresu eksploatacji, ale nie spowodujg dzieki zastosowania odpowiednich
rozwigzan projektowych znacznych uszkodzen, ani nie doprowadza do powstania warunkow
awaryjnych.8

Takim przypadkiem jest, np. nagte nieprzewidziane wytgczenie turbiny.

Dla poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych reaktorow oraz catych elektrowni zestaw
»przewidywanych zdarzen eksploatacyjnych” moze byé réznorodny i konsekwencjg takich zdarzen
(mdwiac potocznie zaktécen) moze byé wzrost poziomu promieniowania. Poziom radiacji nie moze
jednak wykraczaé poza ustalony na granicy OOU limit 0,3 mSv/rok, co nalezy sprawdzi¢ na drodze
odpowiednich analiz.

Awarie EJ, a granice Obszaru Ograniczonego Uzytkowania

Prawo atomowe wtgcza skutki potencjalnych awarii, jako podstawe do wyznaczenia granic OOU nie
tylko poprzez zdarzenia eksploatacyjne. Jest to napisane w przepisie méwigcym, ze ,poza OOU w
razie awarii bez stopienia rdzenia roczna dawka skuteczna (efektywna) od wszystkich drég
narazenia nie moze przekroczy¢ 10 mSv”°. Awariami bez stopienia rdzenia sg wszystkie ,awarie
projektowe”, tzn. warunki awaryjne obiektu jgdrowego uwzglednione w projekcie obiektu
jadrowego, w ktorych uszkodzenie paliwa oraz uwolnienia substancji promieniotwdérczych sg
utrzymywane w ustalonych granicach'®. Awariami bez stopienia rdzenia sa réwniez ,sekwencje
ztozone” stanowiace cze$¢ ,rozszerzonych warunkéw projektowych”!' niebedacych ,ciezkimi
awariami”*? (awariami, ktére prowadza do znaczacej degradacji rdzenia reaktora, a nawet jego
stopienia). Tak, wiec dla wytyczenia granic OOU nalezy nie tylko obliczyé konsekwencje
radiologiczne wszystkich awarii projektowych, ale rowniez sekwencji ztozonych. Nalezy okresli¢ dla
jakiej odlegtosci od reaktora dawki roczne w wypadku ich wystgpienia osiggng wartosé
wspomnianych 10 mSv. Sekwencje ztozone to sekwencje zdarzei wykraczajgce poza sekwencje
przyjete w zatozeniach projektowych (deterministycznych) mogace potencjalnie prowadzi¢ do
znaczacych uwolnied substancji promieniotwoérczych do $rodowiska, lecz nieprowadzace do
stopienia rdzenia reaktora. Sg one efektem uszkodzen urzadzen lub btedéw operatora. B

Rozporzadzenie projektowe wymienia nastepujgce sekwencje ztozone, ktére bezwzglednie nalezy
uwzgledni¢**:

® Prawo atomowe, Art. 3 pkt. 39a)
° Prawo atomowe Art. 36f pkt2.2)
1% prawo atomowe, Art. 3 pkt. 1a)
' [9] Rozporzadzenie projektowe § 1. pkt 22
12 Prawo atomowe, Art.3. pkt 2a), [13] Rozporzadzenie w sprawie analiz bezpieczenstwa, Zatacznik nr 1
13 . .
Rozporzadzenie projektowe § 1. pkt 24
" Rozporzadzenie projektowe § 30.




o Przewidywane stany przejSciowe bez awaryjnego wytaczenia reaktora moggce prowadzié do
uwolnien substancji promieniotwdrczych poza pierwotng obudowe bezpieczenstwa;

o Catkowity zanik zasilania elektrycznego pragdem przemiennym;

o Awarie zwigzane z ominieciem obudowy bezpieczenistwa;

o Catkowita utrata funkcji systemu wody zasilajace;j;

o Rozerwanie rurociggu obiegu chfodzenia reaktora, z jednoczesng utratg jednego ciggu
systemu awaryjnego chtodzenia rdzenia;

o Niekontrolowany spadek poziomu wody podczas pracy z obnizonym poziomem wody
podczas remontu lub przetadunku paliwa w reaktorze;

o Catkowita utrata funkcji systemu posredniego chfodzenia urzadzen jagdrowych;

o Utrata mozliwosci odprowadzania ciepta do ostatecznego ujscia (odbiornika) ciepta;

o Niekontrolowane rozciefczenie kwasu borowego w reaktorze wodno-cisnieniowym;

o Rozerwanie wielu rurek wymiany ciepta w wytwornicy pary reaktora wodno-ci$nieniowego.

Czy na tym konczy sie lista analiz awarii potrzebnych dla wyznaczenia granic OOU, czy tez nalezy
analizowac kategorie jeszcze mniej prawdopodobnych awarii?

Jest to przedmiotem sporéw dotyczgcych interpretacji przepiséw. Prawo atomowe okreslajgce
obszar ograniczonego uzytkowania w Art. 36f pkt. 2.2) zostato uzupetnione w § 9. Pkt. 2.
Rozporzadzenia projektowego dodatkowym warunkiem obejmujgcym wszystkie rozszerzone
warunki projektowe (tzn. tez ciezkie awarie, ktdrych efektem jest duza degradacja paliwa, w tym
stopienie rdzenia reaktora, ale bez uszkodzenia obudowy bezpieczeristwa reaktora).

Napisano tam, ze projekt obiektu jagdrowego zapewnia ograniczenie uwolnied substancji
promieniotwdérczych poza obudowe bezpieczenstwa reaktora w razie zaistnienia warunkow
awaryjnych, tak zeby w przypadku wystgpienia rozszerzonych warunkéw projektowych nie byto
konieczne podejmowanie wczesnych ani dtugoterminowych dziatan interwencyjnych poza
granicami OOU obiektu jadrowego.15

Wczesne dziatania interwencyjne, to dziatania zwigzane z ewakuacjg ludnosci, podejmowane w
oparciu o przewidywang dawke promieniowania dla okresu do 7 dni. Ewakuacja jest zarzadzana,
gdy dawka ta wynosi 100 mSv.®

Dtugoterminowe dziatania interwencyjne - dziatania zwigzane ze statym przesiedleniem ludnosci,
(gdy przewidywana dawka w ciggu catego zycia przekracza 1000 mSv), dtugotrwaty zakaz lub
ograniczenie spozywania skazonej zywnosci i skazonej wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,
zywienia zwierzat skazonymi srodkami zywienia zwierzat i pojenia skazong wodg oraz wypasu
zwierzat na skazonym terenie."’

Uwzgledniajgc § 9. Pkt. 2. rozporzadzenia projektowego nalezy, wiec przeanalizowaé czy
wymienione dawki nie bedg przekroczone poza granicg OOU w wypadku wymienionych tam awarii.

Zakres wymaganych analiz

Jak z powyzszego omdwienia wynika wyznaczenie granicy OOU wymagaé, wiec bedzie znajomosci
wynikéw przeprowadzonych i zweryfikowanych analiz bezpieczenstwa dla rdzinego rodzaju
warunkow awaryjnych?' Zrozumiate jest, wiec, ze potrzebna tu bedzie wymagana przepisami
pozytywna opinia Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki. Jej otrzymanie bez Wstepnego Raportu

15 Rozporzadzenie projektowe § 9. pkt 2.
167101 Rozp. w sprawie wartosci poziomow interwencyjnych § 1 pkt 1.1), Rozp. projektowe § 1. pkt 37.
" Rozp. w sprawie wartosci pozioméw interwencyjnych § 1.pkt 1.6), Rozp. projektowe § 1. pkt 3.




Bezpieczenstwa wybranej technologii reaktorowej oraz ewentualnych dodatkowych analiz moze
okaza¢ sie niemozliwe. Przepisy Prawa atomowego'® méwia, bowiem wyraznie, ze przy szacowaniu
dawki ,,uwzglednia sie dane i informacje dotyczgce parametrow obiektu jagdrowego, w tym jego
konstrukcji i stosowanych srodkdw bezpieczenstwa, przewidywanych wartosci uwolnien substancji
promieniotwoérczych do otoczenia w warunkach normalnej eksploatacji, w czasie przewidywanych
zdarzen eksploatacyjnych i w warunkach awaryjnych... ”.

Dla kazdej lokalizacji wyniki bedg rdzne. Przy szacowaniu dawki powinno sie uwzglednia¢ dane
dotyczace lokalizacji obiektu jadrowego. Dane te majg zawieraé warunki srodowiska przyrodniczego
istniejgcego w rejonie obiektu jadrowego, obejmujace w szczegdlnosci: uksztattowanie terenu,
budowe geologiczng, warunki klimatyczne (z uwzglednieniem najbardziej niekorzystnych warunkéw
meteorologicznych), hydrologiczne, zagospodarowanie gruntéw oraz powierzchniowych waéd
ptynacych i stojacych w rejonie obiektu jadrowego.

Dokumentacja bedaca podstawg do wyznaczenia obszaru ograniczonego uzytkowania z racji
wymaganej przepisami pozytywnej opinii Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki musi mie¢, jakos$¢
odpowiadajgcg dokumentacji bezpieczenstwa.

Ograniczenia dotyczace Obszaru Ograniczonego Uzytkowania w poblizu elektrowni
jadrowej
Osobnym zagadnieniem sg ograniczenia, ktérym podlega¢ ma obszar ograniczonego uzytkowania.
W toku normalnej eksploatacji, jak wiemy wspétczesna elektrownia jgdrowa nie stanowi dla nikogo
zagrozenia, jedli chodzi o promieniowanie. Tym niemniej w przepisach'® obowiazujacych przed
nowelizacjg Prawa atomowego w 2011 r. na obszarze ograniczonego uzytkowania nie bylo
dopuszczalne:
- wznoszenie budynkéw mieszkalnych i innych obiektéw przeznaczonych na staty pobyt ludzi
oraz obiektéw uzytecznosci publicznej;
- prowadzenie upraw przeznaczonych do spozycia lub wypasu;
- prowadzenie dziatalnosci gospodarczej niezwigzanej z dziatalnoscig obiektu jgdrowego;
Obecnie okreslenie istnienia granicy OOU nie powoduje konsekwencji ograniczajgcych jego
uzytkowania, takie konsekwencje powstajg dopiero w wyniku ustalen Sejmiku. Istnieje zagrozenie,
Zze wymienione ograniczenia mogg by¢ automatycznie przeniesione z poprzednio obowigzujgcych
przepisdw. W obowigzujgcym Prawie atomowym przewiduje sie ograniczenia, ktére moga dotyczyé
w szczegdlnosci wznoszenia budynkow mieszkalnych, budynkéw zamieszkania zbiorowego,
budynkdow uzytecznosci publicznej, a takze wykonywania dziatalnosci gospodarczej niezwigzanej z
dziatalnoscig obiektu jadrowego, lecz co warto podkresli¢: ,mogacej niekorzystnie wptyngé na
obiekt jadrowy”?°. Tak jak sprawa granic OOU, tak i okreélenie ograniczeri w zakresie przeznaczenia
terenu, wymagan technicznych dotyczacych budynkéw i sposobu korzystania z terenu, w tym ocena
oddziatywania wykonywanej dziatalno$ci gospodarczej na obiekt jagdrowy, wymaga pozytywnej
opinii Prezesa PAA.

Przy okreslaniu zatozen projektowych dla obiektu jagdrowego uwzglednia sie takie czynniki jak
rozktad zaludnienia wokdt obiektu. Ma to znaczenie w przypadku tzw. dziatan interwencyjnych w
strefie planowania awaryjnego, obejmujgcej teren wiekszy niz obszar ograniczonego uzytkowania.

'8 prawo atomowe Art. 36f pkt 3.

19 [11] Rozporzadzenie Min.Srodowiska z dnia 30.12.2002 1., § 4.

0 prawo atomowe Art. 369




Dziatania te nalezg do grupy dziatan S$rednioterminowych podejmowanych w razie awarii
powazniejszych niz awarie projektowe. Sg to dziatania zwigzane z czasowym przesiedleniem
ludnosci, podejmowane w oparciu o projekcje dawek promieniowania od powierzchni skazonego
terenu i wtérnie zawieszonych aerozoli dla okresu do 30 dni, ktére mogg by¢ wdrozone po
praktycznym zakoriczeniu awaryjnych uwolnien substancji promieniotwérczych.21

Producenci reaktoréw na rynek europejski starajg sie spetnic¢ zatozenia projektowe EUR (wymagania
europejskiego przemystu jadrowego). Zgodnie z nimi zaktada sie, ze w razie ,rozszerzonych
warunkéw projektowych” powazniejsze skutki radiologiczne ograniczone sg do strefy o promieniu
800 m od reaktora (odpowiada to OOU), co wymaga¢ moze podjecia na tym terenie wczesnych i
dtugoterminowych dziatan interwencyjnych, natomiast Srednioterminowe dziatania interwencyjne
ogranicza sie do strefy o promieniu 3 km od reaktora (odpowiada to strefie planowania
awaryjnego). W razie awarii projektowych nie bedzie konieczne podejmowanie jakichkolwiek
dziatari interwencyjnych poza strefa 800m. %2

Konkluzje

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze sprawa okreslenia granic OOU wokét elektrowni jadrowe;j
nie jest sprawg prostg. Moze wymagac przeprowadzenia analiz bezpieczenstwa i okreslenia dawek
réwniez dla ciezkich awarii prowadzacych do stopienia rdzenia witgcznie (bez uszkodzenia obudowy
bezpieczenstwa reaktora).

Ograniczenia obowigzujgce w OOU dla EJ nie s3 jasno okreslone. Doswiadczenia z wyznaczaniem
00U przy innych obiektach niz jadrowe wskazujg, ze przeciwnicy inwestycji wykorzystywaé beda
wszelkie mozliwosci prawne, by sprawe opdéznic i zatrzymac.

Podstawg do wyznaczenia granic OOU musi, wiec byé dobrze przygotowana dokumentacja
bezpieczenstwa zwigzana z wybierang technologiag reaktorowg i analizowang lokalizacjg,
odpowiadajgca warunkom narzuconym przez dozér jadrowy, trudna w zanegowaniu przez
organizacje przeciwne budowie elektrowni. Ich wptyw na lokalny samorzad moze by¢ znaczacy.

Formalne wyznaczenie OOU powoduje konsekwencje finansowe dla wtasciciela EJ — koniecznos¢
wyptaty odszkodowan badz wykupu nieruchomosci o ile z takim wnioskiem wystapiliby witasciciele
nieruchomosci lezacych w 00U .

Z kolei wtascicielom nieruchomosci zagraza szereg ograniczen wynikajgcych z sgsiedztwa elektrowni
jak na przyktad niemoznosé prowadzenia réznego rodzaju dziatalnosci gospodarczej. Biorgc pod
uwage interes spoteczny wtadze panstwowe wszystkich szczebli powinny dazyé, by w otoczeniu
elektrowni powstaty satysfakcjonujgce mieszkaricéw plany zagospodarowania przestrzennego.
Plany te powinny w maksymalnym stopniu zaspokaja¢ potrzeby i interesy mieszkancéw, by
pozyskac ich poparcie dla budowy elektrowni jadrowe;j.

*' Rozporzadzenie projektowe § 1. pkt 30 i 33
2 [12] W. Kietbasa Przepisy i rekomendacje ...
2% [4] Prawo Ochrony Srodowiska, Art.136 pkt 2
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Jerzy Chmielewski

"ATOMOWA" DIAGNOSTYKA MEDYCZNA

Cz. lll Metody wykorzystujgce Magnetyczny Rezonans Jadrowy

Nowe ogromne mozliwosci diagnostyczne dla medycyny otworzyty metody wykorzystujgce
zjawisko magnetycznego rezonansu jgdrowego (NMR - Nuclear Magnetic Resonance). Umozliwia
ono obserwowanie struktury tkanek i witasciwosci ptyndw w organizmie poprzez rejestrowanie
zachowania sie jader atomowych obdarzonych spinem w statym i zmiennym polu magnetycznym.

Zrédet prowadzacych do odkrycia tego zjawiska moina doszukiwaé sie w pracach, ktére
prowadzit irlandzki fizyk Sir Joseph Larmor. W dziedzinie rezonansu magnetycznego znane jest
réwnanie "Larmora" mowigce, ze czestotliwos¢ precesji (w) wektora momentu magnetycznego
jadra atomowego jest wprost proporcjonalna do iloczynu natezenia pola magnetycznego (Bo)
i wspotczynnika zyromagnetycznego (y):

w =VBo

W bardzo duzym uproszczeniu spin jadrowy (zwigzany z wewnetrznym momentem pedu
jadra) mozna sobie wyobrazié¢ jako rotacje jgdra atomowego wokdt wtasnej osi. Precesje jadra
atomowego w polu magnetycznym czesto poréwnuje sie do ruchu baczka wirujgcego na podtodze.

Rys. 1 - Precesja jgdra atomowego w polu magnetycznym

Jadro atomowe precesujgce w statym polu magnetycznym (By)
mozna podda¢é dziataniu dodatkowego, zmiennego pola magnetycznego
B; skierowanego prostopadle do kierunku Bg. Jezeli czestotliwos$é
zmiennego pola "f;" jest réwna czestotliwosci precesji jadra "w", to
nastepuje dodatkowy jego obrét stosownie do kierunku tego pola.
Moéwimy wtedy o "rezonansie jgdrowym". Czestotliwo$é rezonansowa
"f," jest wprost proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego "Bg".
Wspbdtczynnik proporcjonalnosci jest nazywany "wspétczynnikiem
zyromagnetycznym" i w przypadku wodoru wynosi on 42,6 MHz/T.

Badania zjawisk oddziatywania pdl magnetycznych na jgdra atomowe byty prowadzone
w wielu osrodkach naukowych Anglii, Francji, Niemiec i USA. Na Nowojorskim Uniwersytecie
Columbia badania nad wtasciwosciami magnetycznym jgder atomowych zapoczgtkowat w roku
1930 lzydor Izaak Rabi (ktéry n.b. urodzit sie w 1898 roku w Rymanowie). Za opracowanie metody
pozwalajgcej na mierzenie wtasciwosci magnetycznych jader atomowych Rabi otrzymat w 1944
roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki. Warto chyba dodac¢, ze w latach 1940 - 1945 pracowat on w
Massachusetts Institute of Technology (MIT) w zespole zajmujgcym sie konstrukcja radaru.

W roku 1946 dwaj naukowcy: Felix Bloch (z Uniwersytetu Stanford) i Edward M. Purcell
(z MIT) niezaleznie od siebie wykazali eksperymentalnie, ze niektdre jadra atomowe znajdujgce sie
w polu magnetycznym pochtfaniajg energie elektromagnetyczng, a nastepnie re-emitujg tg energie
powracajgc ze stanu wzbudzonego do normalnego. W ten sposdb uzyskali sygnaty pochodzgce




od jagder wodoru w wodzie i parafinie. Natezenie pola magnetycznego i czestotliwos¢ fal
elektromagnetycznych ("radiowych") byty zgodne z réwnaniem Larmora. Za to odkrycie obaj
otrzymali Nagrode Nobla w 1952 roku.

Do obserwacji zjawiska magnetycznego rezonansu jgdrowego stuzy spektrometr sktadajgcy
sie z minimum trzech podstawowych elementéw: Zrddta statego pola magnetycznego, generatora
wielkiej czestotliwosci i odbiornika fal radiowych o duzej czutosci. Potrzebne sg réwniez uktady
sterujgce pracg urzadzenia oraz rejestrowania, przetwarzania i wizualizacji wynikéw. Uproszczony

schemat spektrometru pokazano na zatagczonym rysunku.
é
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5 Rys. 2 - Schemat blokowy aparatury do obserwacji zjawiska MRJ
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W praktyce wymienione podzespoty
sg uzupetnione szeregiem dodatkowych,
takich jak np.cewki korygujgce rozktad
pola magnetycznego w celu uzyskania
wysokiej rownomiernosci jego natezenia,
lub cewki wytwarzajgce gradienty pola
magnetycznego stosownie do wymagan
okreslonych rodzajéw pomiardw.
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Istotny wktad w metodologie badania zjawisk molekularnych w cieczach wnidst Erwin L.
Hahn, ktory opracowat technike "echa spinowego". Polega ona na pobudzaniu cewek nadawczych
impulsami wielkiej czestotliwosci ("Larmorowskiej") o odpowiednim czasie trwania. W przypadku
klasycznego echa spinowego podawane sg dwa impulsy w.cz. Czas trwania pierwszego impulsu
powoduje obrét spindw jadrowych o 90°. Po czasie t podawany jest drugi, dwukrotnie dtuzszy
impuls, ktory powoduje obrét spinéw o 180°%. W efekcie po uptywie czasu 2t w cewce odbiorczej
pojawia sie impuls sygnatu rezonansu jagdrowego, spowodowany powrotem obracanych spinéw
do stanu poczatkowego. Technike "echa spinowego" rozwineli nastepnie Herman Carr i Edward
Purcell przez stosowanie ciggu wielu impulsow 180°, powtarzajacych sie regularnie w odstepach 2t.
Obecnie jest ona znana pod nazwg "metody CPMG" (akronim nawigzujgcy do nazwisk twércéw
metody i jej udoskonalen: Carr-Purcell-Meiboom-Gill).




Rys.3 - Uzyskiwanie sygnatow "echa spinowego"
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Metody te pozwalajg w stosunkowo prosty sposdb mierzy¢ czasy relaksacji T1 i T2 badanych
substancji, ktére dostarczajg informacji dotyczacych wzajemnych oddziatywan spindw
poszczegblnych atomdw. Obecnie rozwinieta metoda "echa spinowego" stanowi podstawowa
technike wykorzystywang do uzyskiwania obrazéw w tomografii MRJ.

Pierwsze eksperymenty ukierunkowane na medyczne wykorzystanie magnetycznego
rezonansu jgdrowego dostarczaty ograniczonej informacji, niejako "jednowymiarowej". Nie mozna
byto dokfadnie okresli¢ z jakiego konkretnie miejsca badanego obszaru pochodzi rejestrowany
sygnat. W 1974 roku Paul C. Lauterbur, profesor Nowojorskiego Uniwersytetu w Stony Brook, oraz
Peter Mansfield pracujgcy na Wydziale Fizyki Uniwersytetu w Nottingham niezaleznie od siebie
zaproponowali idee stosowania tréjwymiarowych gradientéw pola magnetycznego do uzyskiwania
obrazdow przestrzennych, wykorzystujgc metody wykorzystywane we wspomaganej komputerowo
tomografii CAT (Computer Aided Tomography). Lauterbur poczatkowo nazwat swojg metode
"zeugmatography" (wywodzacy sie z greckiego "zeugma" - oznaczajacego "potgczenie"), ale termin
ten zostat zastgpiony powszechnie dzi$ stosowanym "NMRI - Nuclear Magnetic Resonance
Imaging". Obaj naukowcy wspdlnie odebrali w roku 2003 Nagrode Nobla w dziedzinie Fizjologii i
Medycyny.

Na poczatku lat 1970-tych profesor Raymond Vahan Damadian, ktdry pracowat w Osrodku
Medycznym Downstate w Brooklynie, dokonat pomiaru czaséw relaksacji T1 i T2 normalnej
i nowotworowej tkanki pobranej ze szczura. Badanie "in vivo" wykazato, ze czasy te sg diuisze
w przypadku tkanki nowotworowej, co pozwala na ich rozrdznianie. Kontynuujgc prace nad
wykorzystaniem magnetycznego rezonansu jgdrowego Damadian opatentowat pierwszy skaner
pozwalajgcy na badanie cztowieka. Warto wspomnie¢, ze elektromagnes jego skanera miat juz
uzwojenia wykorzystujgce zjawisko nadprzewodnictwa.
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Rys. 4 - Schemat z opisu patentowego wynalazku Raymonda Damadiana Rys. 4a - Realizacja wynalazku
Damadiana

W 1978 roku Damadian utworzyt firme FONAR Corporation ("FieldfOcused Nuclear mAgnetic
Resonance"), ktéra w 1980 roku wprowadzita na rynek pierwsze swoje skanery medyczne.
Opracowano caty szereg urzadzen, w tym ogromny zestaw FONAR 360° z dwoma ogromnymi
okragtymi nabiegunnikami magnesu umieszczonymi na suficie i na podtodze wewnatrz
przeznaczonego specjalnie na ten cel pomieszczenia. Natezenie pola magnetycznego w szczelinie
wynosito 0,6T. Konstrukcje urzadzenia oparto na opatentowanej technologii Iron-Circuit™ . Takie
urzadzenie zostato zainstalowane w 2005 roku w Nuffield Orthopaedic Centre w Oxfordzie - Anglia.
(N.b. opracowano réwniez "przyjazna dla pacjenta" wersje urzagdzenia OPEN SKY MRI®.)

> . 3
. | Rys. 5 - Skaner FONAR 3600

_ Podana konfiguracja zapewnia petng swobode dostepu
do strefy pomiarowej ze wszystkich stron. Pacjent utozony na
tole operacyjnym moze by¢ umieszczony bezposrednio
omiedzy obu biegunami magnesu. Dzieki temu zespot
peracyjny, skfadajgcy sie z chirurgdw, anestezjologdw,

- nstrumentariuszek etc., dysponujacy niezbedng aparaturg i
urzgdzeniami, ma nieograniczony dostep do pacjenta ze wszystkich stron i dzieki temu moze
przeprowadzaé skomplikowane operacje. Oczywiscie w razie potrzeby w kazdej chwili jest do
dyspozycji takze skaner MRI.

Nawigzujgc do faktu, ze Paul C. Lauterbur oraz Peter Mansfield otrzymali w 2003 roku
Nagrode Nobla z dziedziny Medycyny i Fizjologii "za wykorzystanie rezonansu magnetycznego
w medycynie" trudno zrozumieé¢ z jakich powodoéw Komitet Noblowski nie uwzglednit w tym
przypadku Damadiana...(Patrz: Postscriptum)




Jak juz wiemy, kluczowa role w badaniach metodami magnetycznego rezonansu jagdrowego
odgrywa zrodto pola magnetycznego. Z teorii wiadomo, ze wielko$¢ rejestrowanego sygnatu
wzrasta odpowiednio do natezenia pola magnetycznego, w ktdrym znajduje sie badany obiekt.
W szeregu pierwszych eksperymentdow do wytwarzania pola magnetycznego w objetosci
umozliwiajgcej umieszczenie wewnatrz badanego pacjenta (np. jego gtowy) wykorzystywano
konstruowane specjalnie elektromagnesy w ukfadzie cewek Helmholtza. Przyktadem takiego
rozwigzania moze byé jeden z pierwszych modeli tomografu MRI firmy Bruker z 1983 roku,
ktory pracowat z natezeniem pola 0,15T.

Rys. 6 - Tomograf Brukera z cewkami
Helmholtza

Istnieja rozwigzania tomografow z
nowoczesnymi magnesami ceramicznymi,
jednakze dominujgcg jest tendencja do
budowy tomograféw majgcych
elektromagnesy z uzwojeniami
wykorzystujgcymi zjawisko
nadprzewodnictwa. Uzwojenia w takich
magnesach muszg by¢é utrzymywane w
temperaturze ciektego helu wynoszacej 4,2 K (warto dodaé, ze w celu zmniejszenia strat ciepta
obwody chtodzone ciektym helem sg umieszczane w termostatach chtodzonych z kolei ciektym
azotem o temperaturze 77 K). Najlepszg ilustracjg tej tendencji moze by¢ wykresu wzrostu
natezenia pola magnetycznego i odpowiadajgcej mu czestotliwosci rezonansowej dla wodoru
obejmujacy lata 1950 - 2010.
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organow. Typowy czas trwania badania przy
fospation Nagn Reseniea sT0 18090 nomocy tomografu MRI wynosi od 20 do 40
minut. Doskonalone sg uktady sterujgce i detekcyjne oraz techniki sterowania gradientami pola
magnetycznego, majace na celu znaczne skrécenie czasu badania.
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Wspdiczesne tomografy MRI majg przewaznie zblizong konstrukcje: toroidalny magnes
mieszczgcy ruchome toze dla badanego pacjenta oraz naktadane zespoty cewek dostosowane
do rodzaju konkretnego badania. Firma Siemens opracowata ostatnio metode TIM (Total Imaging
Matrix) wykorzystujagcg do 76 zachodzacych na siebie cewek odbiorczych i 32 kanaty odbioru
sygnatéw w.cz., ktéra przyspiesza proces gromadzenia danych.
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Rys. 8 - Typowy wspoftczesny tomograf MRI - SIEMENS MAGNETOM Trio

Zdarza sie jednak, ze otwoér dla pacjenta wewnatrz toroidalnego magnesu jest zbyt maty dla
pomieszczenia otytych pacjentédw, co ogranicza w takim przypadku zakres badan. Istniejg jednak
aparaty posiadajgce wiekszg srednice otworu.

Firma FONAR oferuje unikalng "stojgcg" wersje tomografu "Stand-Up MRI™", umozliwiajaca
skanowanie pacjenta w pozycji stojacej lub siedzacej na krzesle.

Rys. 9 - Tomograf "Stand-Up MRI™", firmy FONAR.

Dzieki wzrostowi mocy obliczeniowej systeméw
omputerowych i rozwojowi oprogramowania, a zwfaszcza
doskonalonym algorytmom przetwarzania obrazéw
ykorzystywane obecnie tomografy MRI pozwalajg uzyskiwac
obrazy badanych organéw bedgce ogromng pomocy dla
ekarzy-specjalistow przy stawianiu diagnozy. Wiekszos¢
obecnie stosowanych skaneréw pozwala takze na uzyskiwanie
obrazu catego ciata pacjenta. Na zatgczonym zdjeciu
pokazujemy obraz MRI catego ciata niemieckiej ptywaczki
annah Stockbauer, ktéra w 2003 roku zdobyta mistrzostwo
Swiata; badanie trwato niecate 12 minut




Rys. 10 - obraz MRI catego ciata niemieckiej ptywaczki Hannah
Stockbauer, ktora w 2003 roku zdobyta mistrzostwo swiata;badanie trwato
niecafe 12 minut.

Metoda tomografii MRI doskonale uzupetnia od dawna
stosowane metody diagnostyczne wykorzystujgce
promieniowanie jonizujgce, takie jak np. klasyczne przeswietlenia
rentgenowskie, tomografia komputerowa, czy scyntygrafia.
Wszystkie  opisane  dotychczas metody  diagnostyczne
wykorzystujgce réoznego rodzaju promieniowanie
elektromagnetyczne dla celéw diagnostycznych w medycynie
wykazujg réznego rodzaju zalety i niedostatki. Zadna z tych
metod nie jest w petni jednoznaczna, ale moga sie one nawzajem
uzupetnia¢, utatwiajgc specjaliscie stawianie trafniejszej
diagnozy.

Ostatnio podejmowane sg ambitne préby instalowania
skojarzonych ze sobg zestawdéw aparatury do jednoczesnego
badania metodami tomografii komputerowej CT, pozytonowej
tomografii PET/SPECT wraz z urzgdzeniami wykorzystujgcymi
magnetyczny rezonans jadrowy. Najbardziej obiecujgca jest
kombinacja MRI oraz PET. Gtdwnym hamulcem na drodze do jej
upowszechniania s3 znacznie podwyzszone koszty takich
instalacji. Postep techniczny nastepuje jednak bardzo szybko i
mozna oczekiwaé, ze opisane metody diagnostyczne stang sie
powszechniej dostepne.

Na zakonczenie wypada jeszcze poruszyé bardzo wazing
sprawe, zwigzang z obecnoscig pola magnetycznego o bardzo
duzym natezeniu. Badanie rezonansem magnetycznym nie
wymaga wprawdzie zdejmowania z siebie odziezy, jednakze
pacjenci powinni w szatni zostawi¢ wszelkie przedmioty metalowe, zegarki, klucze, karty kredytowe
i tp. Przeciwwskazaniem do badania moze by¢ wszczepiony rozrusznik serca, czy tez metalowe
implanty. We wszystkich niejasnych przypadkach o mozliwosci przeprowadzenia badania metodg
MRI decyduje lekarz, lub kompetentny specjalistyczny personel przeprowadzajacy badanie.

Wszelkie przedmioty wykonane z materiatéw ferromagnetycznych mogg stanowi¢ powazne
zagrozenie. Pole magnetyczne jest bowiem tak silne, ze moze je wciggna¢ wgtab tomografu. Dobne
przedmioty stalowe, takie jak np. narzedzia, mogg spowodowaé uszkodzenia uzwojen, czy tez
kriostatow elektromagnesu. Znany jest przypadek, kiedy to gasnica przeciwpozarowa wyrwana z rgk
pracownika zabita dziecko podlegajgce badaniu. W literaturze fachowej opisywane sg przypadki
wciggniecia do magnesu fotelu biurowego, czy nawet t6zka szpitalnego.
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Rys. 11 - Fotel biurowy wciggniety w gfgb tomografu sitq
pola magnetycznego

Z tych wzgledow cate  ruchome
wyposazenie pomieszczenia, w ktdrym znajduje
sie tomograf MRI powinno by¢ wykonane
wyfacznie z materiatéw niemagnetycznych. Nalezy
pamietaé, ze nawet mate przedmioty
ferromagnetyczne moga byé rownie
niebezpieczne, jak duze.

Uszkodzenie  uktadéw  kriostatycznych
rowniez stwarza powazne zagrozenie z uwagi na
to, ze temperatura ciektego azotu i ciektego helu,
wykorzystywanych w urzadzeniu Wynosi
odpowiednio 77,4 K oraz 4,2 K. Tak niskie
temperatury grozg osobom znajdujgcym sie w
poblizu powazinymi odmrozeniami. W mozliwym
do przewidzenia przypadku zaniku nadprzewodnictwa w elektromagnesie konsekwencje moga by¢
niezwykle powazne.

Na zakonczenie warto jeszcze wspomnie¢ o magnetoencefalografii (MEG). Jest to technika
obrazowania elektrycznej czynnosci modzgu za pomocg rejestracji pola magnetycznego
wytworzonego przez mdzg. Sygnaty sg odbierane przez wysokoczute mierniki pola magnetycznego
umieszczone w poblizu czaszki badanego np. typu SQUID. MEG wykorzystywane jest w badaniach
naukowych majacych na celu okreslenie funkcji poszczegdlnych osrodkdw w madzgu; diagnostyce
klinicznej, jako badanie wykonywane w trakcie operacji neurochirurgicznych w celu zlokalizowania
rejonow patologicznych. Jest to jednak catkiem odrebny temat do omawiania.

Postscriptum. W numerze 426 czasopisma Nature z roku 2005 " ukazat sie ciekawy artykut, ktdrego
autorem jest Bryon MacWilliams. Opisano w nim, ze w okresie "Zimnej Wojny" mtody porucznik
Armii Czerwonej Wiadystaw Ilwanow pracowat nad wykorzystaniem magnetycznego rezonansu
jadrowego w wodzie dla potrzeb wojennych. W 1960 roku ztozyt w Parnstwowym Komitecie d/s
Wynalazkéw i Odkry¢ ZSRR zgtoszenie zatytutowane "Metoda badania wewnetrznej struktury ciat
materialnych", dotyczace jego idei wykorzystania rezonansu magnetycznego do badania organizmu
cztowieka. Wychodzit przy tym ze stusznego zatozenia, ze organizm cztowieka sktada sie gtéwnie z
wody. Dokumentowi nadano numer 659411/26 i skierowano go do instytutow naukowych w
Leningradzie do zaopiniowania. Opinia krytykdw byfa jednak niepomysina i zwierzchnicy odrzucili
jego pomyst jako nie majacy sensu. Skonczyto sie zatem na pomysle, poniewaz jako
czerwonoarmista nie mogt swojej idei opublikowac zagranica, a komendant i inni zaczeli go nawet
podejrzewaé o szpiegostwo. Po wielu latach, kiedy pojawity sie prace Lauterrburga i Mansfielda to
Komitet d/s Wynalazczosci odkopat zgtoszenie Iwanowa i je zaakceptowat dopiero w latach 1970-
tych. Ale juz byto za pdzno. Dzis fizyk Iwanow szkoli swoich studentéw na zbudowanej przez siebie
aparaturze MRI.

K http://www.nature.com/nature/journal/v426/n6965/full/426375a.html|
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ANALIZA SEZONOWYCH ZMIAN STEZENIA PROMIENIOTWORCZEGO
PB-210 W PRZYZIEMNEJ WARSTWIE POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

Wprowadzenie

Dawka skuteczna pochodzaca od izotopéw promieniotwdrczych jakg otrzymuje przecietny
cztowiek w ciggu roku w Polsce wynosi 3,31 mSv, z czego najwiekszy udziat jest od radonu Rn-222
(1,20 mSv), ktéry pochodzi z szeregu promieniotwdrczego uranu U-238 [1]. Srednie stezenie Rn-222
w powietrzu atmosferycznym w Polsce wynosi ok. 8 Bq/m3 i zalezy od geologii podfoza oraz
warunkéw atmosferycznych [2]. Otéw Pb-210 o czasie potowicznego zaniku 22,3 lat jest jednym z
dtugozyciowych produktéw rozpadu Rn-222 (rys. 1), ktéry bedac gazem dostaje sie do atmosfery
poprzez emanacje ze skat, gleby oraz materiatéw budowlanych [3].
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Rys. 1. Schemat rozpadu promieniotwdrczego Rn-222 [3]

Dane dotyczgce zawartosci promieniotwdrczego izotopu Pb-210 w przyziemnej warstwie
powietrza atmosferycznego pochodzg z monitoringu prowadzonego przez Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, ktére do tego celu wykorzystuje system sieci wysokoczutych stacji
wczesnego ostrzegania ASS-500. Pobér i pomiar aerozoli powietrza wykonywany jest w sposdb
ciagty w Warszawie od lat siedemdziesigtych, a od 1992 roku na 12 stacjach w catym kraju. Stacje
monitorujg nie tylko stezenia sztucznych radionuklidéw pochodzgcych z awarii obiektow i instalacji
jadrowych, ale takze stezenia radionuklidow naturalnych, ktére wystepuja w S$rodowisku
naturalnym.

Pb-210, ktéry jest produkowany z rozpadu Rn-222 w atmosferze szybko sie fgczy z aerozolami
powietrza. Czas potowicznego rozpadu Pb-210 jest znacznie dtuzy niz czas przebywania aerozoli w
powietrzu, dzieki czemu jest wykorzystywany czesto jako znacznik do okreslenia czasu przebywania
i usuwania aerozoli w atmosferze. Czas przebywania jest istotnym parametrem poniewaz okresla on
transport i moze by¢ uzyteczny przy okresleniu rozchodzenia sie aerozoli w skali regionu oraz
globalnej. Pionowy transport mas powietrza w troposferze spowodowany jest wzrostem
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temperatury Ziemi w okresie wiosenno- letnim, natomiast poziomy transport powietrza wynika z
réznicy cisnien na danym terenie. Bazujac na pomiarach stezenia Pb-210 raz jego produktdow
rozpadu m.in. Po-210 mozna okresli¢ czas przebywania promieniotwdrczego Pb-210 w aerozolach
przyziemnej warstwy powietrza, ktéry wynosi od kilku do kilkunastu dni w zaleznosci od warunkdw
srodowiskowych oraz pory roku, gdy aerozole te sg osadzane na powierzchni poprzez suchg i mokra
depozycje [3, 4].

Aparatura pomiarowa

Stacja ASS-500 (Aerosol Sampling Station — przeptyw nominalny 500 m®/h), przedstawiona na
rys. 2, jest przeznaczona do monitoringu zanieczyszczen powietrza w sytuacji normalnej i
zagrozenia radiacyjnego.

o 3

e
' i ' - a8 ' ’?""‘a
Rys. 2. Nowy model stacji ASS-500 (stacja NASS-500 — New Aerosol Sampling Station).

Pobdr aerozoli z objetosci powietrza rzedu 10° m? (przy regulowanym i stabilizowanym
przyptywie w zakresie 100 - 900 m3/h) pozwala na wykonywanie precyzyjnych pomiaréw
spektrometrycznych radionuklidéw naturalnych i sztucznych (rejestracja stezen radionuklidéw na
poziomie 1 pBg/m®). Pobdr prébek aerozoli moze by¢ prowadzony w zmiennych warunkach
atmosferycznych, w duzym zakresie rdinicy temperatur, przy zmieniajgcym sie cisnieniu czy
wilgotnosci, a takze przy mniejszym lub wiekszym zapyleniu. Stacja ASS-500 jest wolnostojgcym
urzadzeniem do ciggtego poboru prébek aerozoli z powietrza. Rutynowo do poboru aerozoli
stosowany jest filtr Petrianova typu FPP-15-1.5 o wysokiej wydajnosci zbierania. Wydajnos¢ Filtru
Petrianova typu FPP 15-1.5 jest w zakresie 96 % - 99 % dla aerozoli o $rednicy 0,3 do 1,25 um przy
liniowym przeptywie powietrza w zakresie 0,25 do 4 m/s i ciSnieniu wywieranego na filtr Ap 500 —
9300 Pa. W normalnej sytuacji radiologicznej prowadzony jest tygodniowy okres poboru prébki.
Dodatkowo stacja ASS-500 jest wyposazona w sonde scyntylacyjng, ktéra on-line rejestruje sytuacje
radiologiczng w miejscu lokalizacji stacji. Korzystajac ze spektrometrow HPGe mozna wykrywac i
oznaczac ilosciowo radionuklidy naturalne i pochodzenia sztucznego. Zakres energii fotondéw
badanych radionuklidéw zawiera sie w granicach: od kilku do ponad 2000 keV. Przygotowanie
probki do pomiaru podstawowego polega na doprowadzeniu jej do odpowiedniej geometrii
pomiarowej, czyli sprasowaniu jej do postaci krazka o srednicy 51 mm i grubosci od 4 do 8 mm
(zaleznie od ilosci zebranego pytu) [5].
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Pomiar promieniotwérczego ofowiu Pb-210 wykonywany jest laboratoryjnie poprzez pomiar

linii gamma 46,4 keV przy pomocy detektora HPGe o wydajnosci wzglednej 45% umieszczonym w
domku otowianym.

Stacje zlokalizowane sg w 12 miejscach na terenie Polski (rys. 3)
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Rys. 3. Rozmieszczenie stacji ASS-500 na terenie Polski.

Wyniki pomiarow

Ponizej przedstawiono wyniki tygodniowych pomiaréw stezenia Pb-210 w przyziemnej
warstwie powietrza z trzech wybranych stacji ASS-500 w Polsce (Gdynia, Katowice i Warszawa) w
okresach 2005-2009 oraz 2011-2012. Rejony zostaly wybrane ze wzgledu na rdéine potozenie
geograficzne stacji oraz mase aerozoli obecnych w powietrzu atmosferycznym.

Tygodniowe stezenie Pb-210 w powietrzu w latach 2005-2009 przedstawiono na rys 4. Wartos¢
stezenia promieniotworczego radionuklidu Pb-210 zmienia sie cyklicznie w zaleznosci od pory roku.
Stezenie promieniotworcze Pb-210 w przyziemnej warstwie powietrza
2000 w latach 2005-2009
——=Stezenie Pb-210 w Gdyni

—=—Stezenie Ph-210 w Katowicach
——Stezenie Pb-210 w Warszawie
00 -

—-
7}

nBg/m*

:
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Rys. 4. Stezenie promieniotwdrcze Pb-210 w przyziemnej warstwie powietrza w
Gdyni, Katowicach oraz Warszawie w latach 2005-2009.

Najwieksza sezonowa depozycja Pb-210 pojawia sie w cyklicznie okresie jesienno-zimowym,
spowodowane jest to m.in. spowolnieniem procesu mieszania sie przyziemnych warstw powietrza
w wyniku nizszej temperatury, ograniczeniem transportu radonu Rn-222 w kierunku pionowym oraz
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w wyniku mokrej depozycji. Najmniejsze natomiast wartosci stezen Pb-210 w powietrzu
zaobserwowano w okresie wiosenno-letnim, kiedy w wyniku ogrzewania powierzchni Ziemi
nastepuje ruch powietrza w kierunku pionowym, powodujac rozrzedzenie produktéw rozpadu Rn-
222 w przyziemnej warstwie aerozoli powietrza. Wartosci stezenia Pb-210 w Katowicach s3
wyraznie wieksze niz w pozostatych dwdch stacjach, co moze byé spowodowane gtdwnie geologia
podtoza (wyzszg zawartoscia Ra-226 w glebie) [6] oraz czynnikami srodowiskowymi - Katowice
znajdujg sie w rejonie uprzemystowionym, gdzie promieniotwdrczy Pb-210 moze dostawaé sie
dodatkowo do powietrza w wyniku spalania wegla, w okresie grzewczym. Wartosci stezenia
promieniotwdrczego Pb-210 w Katowicach w okresie 2005-2009 przekroczyty kilkakrotnie
1,5 mBg/m?, co jest znacznie ponizej wartoéci 27 mBg/m?, ktéra dawataby dawke skuteczng 0,3
mSv, gdyby takie stezenie utrzymywato sie w powietrzu w ciggu catego roku.

Na rysunku 5 przedstawiono stezenie promieniotwdrcze Pb-210 oraz wartos$¢ zapylenia w
przyziemnej warstwie powietrza w Katowicach w latach 2011-2012. Jak mozna zauwazy¢ wartos$é
zapylenia jest wyraZznie wyzsza w sezonie zimowym i jest w korelacji z wartosciami stezenia Pb-210
co moze by¢ spowodowana m.in. sezonem grzewczym oraz zmniejszonymi ruchami mas powietrza.
W lutym 2012 roku stezenie Pb-210 w powietrzu przekroczyto 4 mBq/m3, takze wartos$¢ zapylenia
powietrza byta w tym okresie wyraznie wyzsza w stosunku do pozostatych miesiecy, co mogto by
Swiadczy¢ m.in o mokrej depozycji w okresie grzewczym.
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Rys. 5. Stezenie promieniotwdrcze Pb-210 oraz wartosc zapylenia w przyziemnej
warstwie powietrza w Katowicach w latach 2011-2012.

Na rys. 6 przedstawiono stezenie promieniotwdrcze Pb-210 oraz warto$é¢ zapylenia w
przyziemnej warstwie powietrza w Gdyni w latach 2011-2012.




PROMIENIOWANIE JONIZUJACE
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Rys. 6. Stezenie promieniotwdrcze Pb-210 oraz wartosc zapylenia w przyziemnej warstwie powietrza w
Gdyni w latach 2011-2012.

Warto$¢é zapylenia powietrza w Gdyni jest kilka razy nizsza niz w Katowicach. Zaobserwowac
mozna sezonowy wzrost wartosci zapylenia w okresie wiosennym. Stezenie promieniotwdrczego
Pb-210 jest takze wyraznie wyzisze w sezonie jesienno- zimowym majgc swoje maksima w lutym
(wartoéci powyzej 800 pBg/m?).

Na rys. 7 przedstawiono stezenie promieniotwdrcze Pb-210 oraz warto$é¢ zapylenia w
przyziemnej warstwie powietrza w Warszawie w okresie 2011-2012.
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Rys. 7. Stezenie promieniotwdrcze Pb-210 oraz wartosc zapylenia w przyziemnej
warstwie powietrza w Warszawie w okresie 2011-2012.

Zapylenie powietrza w Warszawie jest wyzsze niz w Gdyni, jednak nizsze niz w Katowicach oraz
podobnie jak w Gdyni jest wyraZnie wyzsze w sezonie wiosennym. Podobnie jak w innych stacjach
stezenie promieniotwodrcze Pb-210 jest wyzsze w okresie zimowym przekraczajgc w lutym 1500
uBg/m?.
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Whioski

Zmiany stezenia promieniotworczego Pb-210 w przyziemnej warstwie aerozoli powietrza
spowodowane sg m.in. suchg i mokrg depozycjg. Depozycja ta ulega zmianie cyklicznie w zaleznosci
od pory roku, a wielkos¢ depozycji jest zwigzana z wielkoscig emanacji radonu Rn-222 z gleby oraz
ruchem warstw powietrza w okresie wiosenno-letnim.

Na zmiany stezenia promieniotwdrczego Pb-210 ma takze wptyw ilos¢ zawartych w powietrzu
aerozoli, o czym $wiadczg pomiary wykonane w Katowicach oraz w Gdyni.
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