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Lek przed niekontrolowanym wykorzystaniem ma-
teriatow jadrowych w celach militarnych lub przestep-
czych, przyczynit sie do powotania miedzynarodowe;j
organizacji, ktérej zadaniem jest wykrywanie nieupraw-
nionego wykorzystywania materiatéw jadrowych. T
organizacja jest Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej (MAEA), ktéra oprécz kontroli nierozprzestrzenia-
nia materiatéw jagdrowych utatwia wymiane informacji
naukowych i stymuluje badania nad pokojowym zasto-
sowaniem energii jadrowej oraz opracowywanie stan-
dardéw bezpieczenstwa. Zagrozenie terroryzmem wy-
musza konieczno$¢ wzmozonej i doktadniejszej kontroli
i ochrony materiatéw jadrowych, ktére moga by¢ uzyte
do budowy broni jagdrowej o réznej sile razenia i prze-
znaczeniu — np. do celéw dywersyjnych lub do skazenia
Srodowiska.

System kontroli materiatéw jadrowych, umozliwia-
jacy w trakcie dtugoterminowych dziatari kontrolnych
wykrycie nielegalnego uzyskania materiatéw jadrowych
potrzebnych do konstrukgji jadrowych urzadzen wybu-
chowych prowadzi Departament Zabezpieczert MAEA.

Wprowadzane sg dwa rodzaje systemoéw kontro-
li: pierwotny (bezposredni — obecnie funkcjonujacy),
zwigzany z wykorzystaniem i skladowaniem materia-
téw jadrowych, polegajacy na okresowym sprawdzaniu
ich ilosci, skfadu, postaci fizycznej, umiejscowienia oraz
ochrony fizycznej, kontroli lokalizacji i przemieszczania
oraz wtérny — (posredni — planowany w przysztosci i cze-
$ciowo obecnie funkcjonujacy) zwigzany z cyklem pali-
wowym umozliwiajac $ledzenie historii wykorzystania
paliwa jagdrowego.

Ze wzgledu na ogromng réznorodno$¢ konstrukgji,
wynikajaca z ich przeznaczenia, reaktory badawcze na-
lezg do waznych obiektéw jadrowych wymagajacych
indywidualnego dostosowania do wymagan systemu
kontroli.

Reaktory badawcze

Reaktory badawcze sg gtéwnie wykorzystywane jako
zrodto neutrondw. Wigzka neutronéw moze miec¢ rézne
wiasciwosci i jest uzywana do badan rozpraszania neu-
tronéw, do badan nieniszczacych, analizy i testowania
materiatéw, produkgji izotopdw, celéw edukacyjnych.
Konstrukcja reaktoréw badawczych jest dostosowana
do potrzeb eksperymentu lub zastosowania np. reak-
tory wytwarzajace radioizotopy, testujgce materiaty,
testujace konfiguracje nowych konstrukgcji reaktoréw,
szkoleniowe itp. Moc wykorzystywana do realizacji tych
zadan jest niewielka i dlatego nazywane sa reaktorami
zerowej mocy. Reaktory badawcze potrzebujg znacz-
nie mniej paliwa niz reaktory energetyczne i produkuja
mniej produktéw rozszczepienia. W niektérych rozwia-
zaniach wymagane jest wyzsze wzbogacenie uranu U?*
< 20% (high-assay low-enriched uranium — HALEU) lub
wyzszego w starszych rozwigzaniach - 93%. W ogdélnych
zarysach konstrukcja reaktoréw badawczych jest zbli-
zona do konstrukgji reaktoréw energetycznych, ale bar-
dziej zréznicowana jest budowa rdzenia reaktora, a kon-
strukcja samego paliwa znacznie odbiegajgca od prawie
znormalizowanych kasetowych konstrukgji uzywanych
w reaktorach energetycznych. Poniewaz gtéwnym za-
daniem reaktoréw badawczych jest wytworzenie wigzki
neutronowej, wiec stosowane sg rozwigzania technicz-
ne zmniejszajace straty neutronéw. Reaktory badawcze
pracuja przy znacznie nizszych temperaturach, ale po-
dobnie jak reaktory energetyczne wymagaja chtodze-
nia, co przy wykorzystywaniu réznych moderatoréw
zwieksza rozmaito$¢ konstrukgji reaktorow. Maksymalna
moc reaktoréw nie przekracza 100 MW.

Reaktory badawcze sg uzywane przede wszyst-
kim w osrodkach naukowych, instytutach, uczelniach
oraz poteznych koncernach przemystowych, gtéwnie
chemicznych i metalurgicznych. Obecnie w 53 krajach
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uzywanych jest 220 reaktoréw badawczych (najwiecej
w Rosji 52 i Stanach Zjednoczonych 50 i Chinach 16).
W krajach rozwijajacych sie budowanych jest obecnie 9
reaktoréw i planowanych 14. W sumie wybudowano 815
reaktoréw, wycofano z eksploatacji 60, a 510 jest wyco-
fanych lub s w trakcie wycofywania. 28 reaktoréw jest
tymczasowo wylgczonych.

W wiekszosci reaktorow badawczych reakcja tancu-
chowa jest wywotywana przez neutrony termiczne.

Powstato kilka wariantow konstrukcji reaktorow
predkich: w Japonii Predki Reaktor Eksperymentalny
Joyo (Function Tests of Experimental Fast Reactor “JOYO)
prefektura Oarai 1997 r. prototyp reaktora energetycz-
nego Monju, w Chinach Chinski Predki Reaktor Ekspery-
mentalny (China Experimental Fast Reactor — CEFR) obwod
Beijing 2010 r., w Indiach Doswiadczalny Reaktor Predki
(Fast Breeder Test Reactor — FBTR) Kalpakkam 1985 r.
konstrukcja prototypowa reaktora predkiego 500 MVe,
w ktorej jako paliwa uzyto 50 kg metalicznego plutonu,
w Rosji Predki Reaktor Badawczy (Fast Test Reactor) BOR
- 60 w Dimitrowgrad 1969 r., ktéry bedzie zastgpiony
w 2020 r. przez potezniejszy reaktor MBIR (MHozoyesnesoli
uccecosamesibCKUll peakmop Ha bbicmpabix HeUMpPOHAx)
do badan paliwa jadrowego, w Stanach Zjednoczonych
Eksperymentalny Reaktor Powielajacy (Experimental
Breeder Reactor-Il - EBR-1l) |daho1964 ulepszona wersja
EBR | (1951) sprawdzajacego teoretyczne mozliwosci bu-
dowy reaktora predkiego. Obecnie powstaje w Stanach
Zjednoczonych potezny reaktor predki przeznaczony
do sprawdzania zaawansowanych projektow reaktoréw,
materiatéw i paliw jadrowych o mocy 300 MWt.

Odmiennym rodzajem reaktoréw badawczych sa
zestawy krytyczne. Sg one gtdéwnie przeznaczone do
opracowywania nowych rozwigzan technologicznych
pozwalajacych na sprawdzenie: zatozen teoretycznych,
modeli matematycznych odwzorowujacych prace re-
aktora oraz weryfikacje przewidywanych i zwigzanych
z nig charakterystyk zachodzacych innych proceséw.

Tabela 1. Typy reaktoréw badawczych
Table 1. Resarch reactors types

Przeprowadzenie testéw sprawdzajacych w zestawach
krytycznych odbywa sie w warunkach odtwarzajacych
konstrukcje projektowanego reaktora z mozliwoscig
szybkiej modyfikacji konstrukcji i powtdrzenia testow
w nowej konfiguracji. Wszystkie te doswiadczenia sg
prowadzane przy wykorzystaniu bardzo niewielkigj
mocy, zwykle ponizej 20 kW. Zbyt duza moc powoduje
wypalenie materiatu jadrowego zaktécajac wyniki do-
Swiadczen i powodujac koniecznos¢ uzywania zdalnie
sterowanych manipulatoréw oraz stosowanie oston, co
dodatkowo utrudnia szybkg zmiane konfiguracji rdze-
nia. W wiekszosci uzywanych zestawdéw krytycznych,
ze wzgledu na mata moc nie stosuje sie specjalnych sys-
teméw chtodzenia. Obecnie na Swiecie wykorzystywa-
nych jest ok. 60 zestawow krytycznych. llos¢ pracujacych
zestawOw jest zmienna, poniewaz po przeprowadzeniu
podstawowych pomiaréw, niezbednych do zaprojekto-
wania okreslonego typu reaktora i wykonaniu innych
dodatkowych doswiadczen sa one likwidowane. Now-
sze wersje zestawdw krytycznych sg dostosowane do
nowych wymagan.

W celu lepszego wykorzystania reaktoréw badaw-
czych przy wspotpracy Miedzynarodowej Agencji Ener-
gii Atomowej utworzono dwa miedzynarodowe centra
badawcze w Saclay we Frangji i Dimitrowgradzie w Rosji
dostepne dla cztonkéw MAEA.

Rodzaje reaktoréw badawczych

Ogromna réznorodnos¢ konstrukgji reaktorow ba-
dawczych wymaga indywidualnego dostosowania
metod kontroli dla kazdego typu reaktora. Przy opra-
cowywaniu metody kontroli nalezy zwréci¢ uwage na
przeznaczenie reaktora, rodzaj paliwa jego wzbogacenie
i ilos¢, moderator neutrondw, sposéb chtodzenia, moc.
Dla kazdego typu nalezy rowniez okresli¢ jakie elementy
jego konstrukgji i dziatania, ktére sg istotne z punktu wi-
dzenia systemu zabezpieczen.

REAKTORY BADAWCZE
Tvb reaktora Paliwo Moderator Rdzen Moc Kontrola
yp wzbogacenie chtodziwo [kgl [MWt]
Materials Testing 18% U. 82% AL Swieze i wypalone paliwo o wzbogaceniu
Reactor 2‘2)0/’ - 90%/ ' H,O/H,0 5-502*U | 30-50 |=20% **°U, sprawdzanie Pui**U w czasie
° ° przetadowania rdzenia
Training 10 kWt Wytworzone Pu i U, sprawdzenie w czasie
Research Isotope o o 19,9 % LEU 4235 - przetadowania rdzenia, otwarty basen
Production 8%V, 92% ZrH ZrH/H,0 242U M1V(\)/? rdzenia
General Atomic
Heavy Water D.0/D.O lub Wytworzone Pu i 23U sprawdzenie w czasie
Moderated HEU 2 H 20 1,5-4 2°U 5-200 | przetadowania rdzenia, sprawdzenie wydaj-
Resarch Reactor 2 nosci wytwarzania Pu
D.0/D.O lub Wytworzone Pu i 23U sprawdzenie w czasie
NU ST 29-100 U | 5-200 |przetadowania rdzenia, sprawdzenie wydaj-
2 nosci wytwarzania Pu
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REAKTORY BADAWCZE
Tvp reaktora Paliwo Moderator Rdzen Moc Kontrola
yP wzbogacenie chtodziwo [kgl [MW{]
Liquid Uranyl roztwor HEU, 2°U i Pu w roztworze, gdy s wytwa-
Homogeneous siarczanu lub D,0/D,0lub | 600-1500 <04 |rZane izotopy i zachodzi proces konwersji
Uranium azotanu siarkowe- H,0 V) " | paliwa lub tryb powielania utrudniajace
go 10%-95% prowadzenie bilansu materiatowego
Ligiud Thorium Mieszaniny Fluor- Grafit ~ 100U HEU, 233U oraz wytworzone Pu i 33U spraw-
Molten Salt koéw Li, Be, Zr, U Fluorki lub 7-8 | dzenie w czasie przetadowania rdzenia,
Reactor 33% U Li, Be 231
- ™ - - -
Graphite NU lub HEU Grafit lub NU 385 HEU 0,03- Mozliwe \{vytwa.rzanle Pui L_J, Matgr!aiy
Moderated . 50-57 moga by¢ rozmieszczone w kilku miejscach
do 93 % powietrze 235 0,04
Reseach Reactor U
Pebble Bed Powazne utrudnienia trudnosci pomiarowe
Modular Reactor | LEU (kule grafito- Grafit ~20-30 10 Swiezego i wypalonego paliwa, Przetadowa-
wo uranowe) 17 % Hel 1 g/kula nie rdzenia w czasie pracy reaktora. Utrud-
nienia prowadzenia bilansu materiatowego
Argonaut HEU
(Argonne Nuclear HEU ) B
Assembly for 20%-90% H,0/H,0 1110 10,01-01
trainning)
ZESTAWY KRYTYCZNE
Zestawy o Tlenki Pui U meta- 350 93% **U HEU, kontrola w czasie zmiany konfiguracji
konstrukgji liczne PuiU - 15037,5% | W-kW
pionowej predkie 95% lub 37,5% 25U 100 Pu
i233 -
Zestawy o Tlenki Pui U 20-150 Wth(?rzone Pui U,"HEU, kontrola w cza
konstrukgji Grafit lub 235 sie zmiany konfiguracji
ionowei MOX D.O/H.O U lub W-kW
pionowe) > 20% 22 60 Pu
(termiczne)
Zestawy o 40-550 Wytworzone Pu i 233U, HEU, kontrola w cza-
konstrukgji TlenkiPuiU 23U 250 Pu <MW sie zmiany konfiguracji
poziomej predkie MOX lub -
< <3000

Konstrukcja rdzeni

reaktorow badawczych jest

wszechstronnych powinna obejmowac wszystkie ma-

w kazdym typie inna i rézne s systemy chfodzenia
dlatego weryfikacja materiatow jadrowych, mozliwa
w czasie przetadowywania paliwa, wymaga czasem sto-
sowania specjalnie opracowanej metody pomiarowej,
jak i specjalnie opracowanych przyrzadéw. Zwigzane to
jest rowniez z réznorodnoscia konstrukgji paliwa. Moze
by¢ ono w postaci ptytek lub cylindréw tgczonych w ze-
stawy, pretow, pastylek, pojedynczych matych ptytek
o roznych wymiarach, kul lub ciektych roztworéw. Innym
waznym parametrem wymagajacym pomiardw jest
okreslenie ilosci plutonu: wytwarzanego gtéwnie w re-
aktorach o podwyzszonej mocy (25 MWt) i zmagazyno-
wanego w catym obiekcie. W tabeli podano elementy
istotne dla weryfikacji bilansu materiatowego w reakto-
rach badawczych.

System zabezpieczen w reaktorach badawczych

Celem systemu zabezpieczen jest sprawdzenie, czy
deklarowana dziatalno$¢ lub materiaty nie sg wyko-
rzystywane do wytwarzania broni jadrowej. Kontrola
obejmuje przede wszystkim materiaty, ktére mogg by¢
uzyte do budowy jadrowych materiatéw wybuchowych.
W 1992 r. postanowiono, ze umowa o zabezpieczeniach

teriaty jagdrowe (nie tylko rozszczepialne) znajdujace sie
w posiadaniu panstwa. Postanowiono rozszerzy¢ upraw-
nienia MAEA o mechanizmy umozliwiajace wykrywanie
ewentualnych ukrytych dziatan, jak i tych materiatéw
jadrowych, ktére nie sg deklarowane. Opracowano
i podpisano rozszerzenie Traktatu NPT tzw. Protokét Do-
datkowy (Additional Protocol), zapewniajacy MAEA petna
mozliwos¢ niezaleznej weryfikacji wszystkich materia-
téw jadrowych oraz ujawnienia ewentualnych ukrytych
dziatan. Dalszym rozszerzeniem Traktatu jest tzw. umo-
wa o matych ilosciach (Small Quantities Protocol — SQP),
wprowadzona po raz pierwszy w 1971 r., a od roku 2005
stanowigca integralng czes¢ Traktatu. Pozwala to pota-
czy¢ wszystkie srodki dostepne MAEA w celu osiggnie-
cia maksymalnej skutecznosci i wydajnosci systemu za-
bezpieczen na poziomie catego panstwa. Na poziomie
obiektu umozliwia rozszerzenie wprowadzenia dodat-
kowych narzedzi systemu np. zdalnego monitorowania
aparatury kontrolnej, wykonywanie zdje¢ satelitarnych
obiektu, wprowadzenie wyrywkowych niezapowiedzia-
nych inspekgji itp. Umozliwia zmniejszenie czestotliwo-
$ci i liczby kontroli.

Opracowanie systemu zabezpieczen w obiekcie jest
opisane w dokumencie ,podejscie do wprowadzenia
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zabezpieczen”: (Design of Safeguards Aproach), w ktérym
podany jest cigg czynnosci koniecznych do przygotowa-
nia odpowiednich dokumentéw, dla kazdego obiektu,
zgodnie z wymaganiami MAEA, tak aby poszczegdlne
procedury byty, jak najbardziej ujednolicone i uwzgled-
niaty wszystkie parametry (np. czas miedzy inspekcyjny,
ilos¢ progowg materiatu, znaczacy ilos¢ materiatu itd.).
Podstawowym dokumentem wyjsciowym umozliwia-
jacym zaprojektowanie systemu zabezpieczen jest tzw.
informacja projektowa.

Informacja projektowa (Design Information) jest zbio-
rem podstawowych informacji o obiekcie zawierajgcym
informacje identyfikujace obiekt: jego charakterystyke
0golna, potozenie geograficzne, adresy urzedowe, po-
sta¢, ilos¢, rozmieszczenie i przeptyw materiatu jadro-
wego, szczegdtowe opisy materiatéw jadrowych, plan
obiektu z uwzglednieniem elementéw, w ktérych ma-
teriat jest wytwarzany lub przetwarzany, elementéw
zwigzanych ewidencjg materiatu stosowanego, system
zamykania i nadzoru, opis procedur ewidencji i przepro-
wadzania spisu z natury, system pomiaréw, rejonéw bi-
lansu, opis kluczowych punktéw pomiarowych.

Informacje projektowe sg przygotowywane przez
Panstwo zgodnie z ujednoliconymi wymaganiami, spe-
cjalnej ankiety MAEA tzw. Kwestionariusz Informacji
Projektowej (Design Infomation Questionnaire — DIQ).
W przypadku reaktorow badawczych sprawdzenie in-
formacji projektowej (Design information examination
— DIE) jest szczegdlnie wazne, poniewaz sa one wyko-
rzystywane do wykonywania wielu réznorodnych zadan
i eksperymentéw wymagajacych czasem modyfikacji
konstrukgji i zmian uzywanych materiatéw jadrowych.
W celu wzmocnienia systemu zabezpieczen wprowa-
dzono okresowa obowigzkowa weryfikacje informacji
projektowej (Design information verification — DIV) pro-
wadzong przez MAEA bezposrednio na terenie obiektu,
polegajaca na sprawdzeniu poprawnosci i kompletnosci
przedstawionej informacji projektowej, szczegoélnie gdy
zostaty wprowadzone zmiany.

Najwazniejszym celem systemu zabezpieczen jest
jak najszybsze wykrycie niezadeklarowanego usuniecia
znaczacej ilosci materiatu jadrowego z obiektu lub wy-
korzystanie obiektu do wprowadzenia produkgji, lub
przerobu materiatu, ktéry nie zostat zadeklarowany.
Znaczaca ilo$¢ materiatu (Significant quantity (SQ) jest to
przyblizona ilos¢ materiatu rozszczepialnego, dla ktérej
nie mozna wykluczy¢ prawdopodobieristwa budowy ja-
drowego urzadzenia wybuchowego przy zastosowaniu
réznych metod przetwarzania materiatu.

Jednym z wazniejszych elementéw planowania dzia-
tan systemu zabezpieczen jest okreslenie planowanej
rzeczywistej intensywnosci zwyktych inspekcji (Plan-
ned actual routine inspection effort (PLARIE)) tzn. okre-
Slenie spodziewanej intensywnosci zwyktych inspekgji
uwzgledniajaca rzeczywista prace obiektu np. wydtuzo-
newylaczenia, roczny przeptyw materiatowitd. W tabeli 1

Tabela 2. Znaczqca ilos¢ materiatu [SQ]
Table 2. Significzant quantity [SQ]

Posta¢ materiatu Materiat jadrowy SQ [kg]
Do bezposredniego Pu 8
wykorzystania 331y 8

HEU (*°U = 20%) 25
Wymagajacy wstep- LEU (U < 20%) 75
nego przygotowania NU 10 000

HEU - Uran o wzbogaceniu powyzej 20%. Stosunek sumarycznej wagi
izotopow U?* i U?* do catkowitej wagi uzywanego uranu wyrazany w %.
LEU - Uran o wzbogaceniu ponizej 20%.

NU - Uran naturalny

podano wielko$¢ SQ dla materiatéw uzywanych w reak-
torach badawczych, a ponizej zalecenia planowania ilo-
$ci inspekgcji w reaktorach badawczych.

Kazdy rodzaj materialu jadrowego uzywanego
w obiekcie, ktorego ilos¢ przekracza 1 SQ, powinien by¢
weryfikowany raz do roku w czasie przeprowadzanego
spisu materiatu z natury (Phisical Inventory Taking — PIV).
Jezeli w obiekcie ilo$¢ swiezego paliwa HEU lub Pu jest
mniejsza od 15Q, a catkowita ilos¢ materiatu HEU lub Pu
przekracza 1SQ, materiat jadrowy powinien by¢ spraw-
dzany 4 razy w roku. Gdy ilo$¢ kazdego rodzaju mate-
riatlu jadrowego nie przekracza 1SQ, a catkowita ilos¢
materiatu uzywana w obiekcie nie przekracza 0,5 SQ
weryfikacja powinna by¢ dokonywana co 4 lata. Oczywi-
$cie s to zalecenia ogdlne, ktére moga by¢ korygowane
przez MAEA w zaleznosci od obowigzujacych kryteriow
(Safeguards criteria) nowelizowanych okresowo i ustana-
wiajgcych zestaw dziataii niezbednych do wypetnienia
wymagan Traktatu NPT.

Jak juz wspomniano, podstawowym celem kontroli
materiatéw jadrowych jest zbudowanie systemu, ktory
poprzez dtugoterminowe dziatania kontrolne uniemozli-
witby m.in. wyprowadzenie ilosci materiatéw wystarcza-
jacej do konstrukgji jadrowych urzadzen wybuchowych
lub do skazenia Srodowiska. Przewidywane s3 rézne
scenariusze naduzy¢ jak kradziez, ukrycie, fatszerstwo
bilansu materialowego, nieprawidtowosci w raportach,
zastapienie elementéw zawierajgcych materiaty jadrowe
ich atrapami itp.

Materiaty jadrowe zawierajgce **U i Pu ze wzgledu na
mozliwos¢ zbudowania przy ich uzyciu réznego rodzaju
broni jagdrowej sg najbardziej atrakcyjnymi materiatami
dla dziatan nielegalnych. Uzyskanie tych substancji stwa-
rza mozliwo$¢ wyprodukowania broni jadrowej nie tylko
przez Panstwa, ale i przez organizacje terrorystyczne,
dlatego podlegaja one szczegdlnie doktadnej kontroli.

Przy opracowywaniu systemow weryfikacji materia-
tow jadrowych uzywanych w reaktorach badawczych
0 wyzszej mocy od 25 MWt, nalezy zwrdci¢ uwage na
mozliwos¢ wyprodukowania materiatéw uzywanych do
budowy broni ww. oraz na znaczne ilo$ci HEU w swiezym
paliwie i w wypalonym paliwie MOX. Duze ilosci mate-
riatéw (HEU, 23U, Pu) uzywane w zestawach krytycznych
i sktadowane w ich pomieszczeniach wymagajg dodat-
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kowych zabezpieczen i kontroli, poniewaz w wiekszosci
nadaja sie one do bezposredniego wykorzystania do
budowy broni. Materiaty, ktére nie s3 uzywane powin-
ny by¢ przechowywane w plombowanych pomieszcze-
niach lub pojemnikach i monitorowane przez systemy
obserwacyjno - rejestrujgce. W czasie pracy reaktoréw
o podwyzszonej mocy w doswiadczeniach z naswietla-
niem materiatéw rozszczepialnych powinna by¢ monito-
rowana moc reaktora, poniewaz umozliwia to kontrole
wytwarzania nowych produktéw rozszczepienia poten-
cjalnie uzytecznych do celéw militarnych.

Jednym z trudniejszych zagadniern zwigzanych
z weryfikacjg materiatéw jadrowych jest zapobieganie
zaplanowanej akcji nielegalnego pozyskania materia-
tu jadrowego, nieuzgodnionego jego przesuniecia do
innych celéw lub wykorzystania obiektu jgdrowego do
nielegalnej produkgji, lub przetwarzania materiatu. Waz-
nym elementem kontroli jest czas wykrycia przesuniecia
(Detection Time) okreslany jako maksymalny przedziat
czasu pomiedzy dokonaniem przesuniecia a wykryciem
go przez inspektoréw MAEA. Nie powinien on przekra-
cza¢ czasu konwersji. Czas konwersji (Conversion time)
- jest czasem potrzebnym do przeksztatcenia réznych
postaci materiatu jadrowego do postaci metalicznej sta-
nowigcej podstawowy element jagdrowego urzadzenia
wybuchowego. Nie obejmuje on potrzebnego czasu
do transportu materiatu i montazu urzadzenia. Mimo ze
rdzenie reaktoréw badawczych zawierajg mniejszg licz-
be zespotéw paliwowych i mniej materiatu jgdrowego
to w wiekszosci obecnie uzywanych reaktoréw badaw-
czych mozna wykorzystywac¢ metody weryfikacji mate-
riatdbw stosowane w reaktorach energetycznych. Pew-
nym ograniczeniem tego jest fakt, ze materiaty jadrowe
reaktorow badawczych zawieraja HEU i MOX rzadko
uzywane w reaktorach energetycznych. W niektérych
osrodkach prowadzone sg starania zmiany konstrukgji
reaktorow badawczych, tak by mozna byto zastgpic pa-
liwo z HEU przez LEU, co utrudniatoby nielegalne pozy-
skanie 2*U i Pu. Ochrona przed nieuprawnionymi dziata-
niami (kradzieza, przesunieciem) materiatéw jagdrowych
zawierajacych 2*°U i Pu w paliwie nowych konstrukgji
reaktoréow np. z rdzeniem ciektym lub kulowym (Liquid
homonogeous, Pebble Bed Reactor) wymaga innych inno-
wacyjnych rozwigzan. Podobnie nowych rozwigzan wy-
maga ochrona materiatéw sktadowanych w budynkach
reaktorow i uzywanych do eksperymentéw jadrowych.
Moga one wystepowac w postaci cieczy, proszkéw, gra-
nulatu, ptytek, pretow itp.

W reaktorach badawczych HEU znajduje sie w $wie-
zym paliwie reaktoréw i zestawéw krytycznych, w uzy-
wanym paliwie wyladowanym z reaktora po zakoncze-
niu eksperymentu lub produkgji izotopéw medycznych
(po wypaleniu w elementach paliwowych pozostaje
HEU o mniejszym wzbogaceniu - uran zubozony), w po-
mocniczych pretach paliwowych reaktoréw pracujacych
z NU, w magazynach reaktoréw.

Drugim atrakcyjnym pierwiastkiem dla celéw mi-
litarnych jest pluton, ktéry w reaktorach badawczych
mozna odzyskac ze swiezego paliwa MOX. Uzyskanie go
z wypalonego paliwa jest trudniejsze. W niektdrych re-
aktorach badawczych, podobnie jak w reaktorach ener-
getycznych, mozliwe jest wytwarzanie plutonu, gdy pa-
liwem jest Swieze paliwo zawierajace HEU lub LEU. llos¢
wytwarzanego plutonu moze by¢ znaczaca. W reaktorze
typu MTR przy odpowiednio dobranych warunkach pra-
cy przy mocy reaktora 39 MWt w ciggu 300 dni mozna
uzyskac ~3,6-5,4 kg/rok Pu. Duze ilosci Pu w postaci me-
talicznej, stopéw lub tlenkéw s uzywane i sktadowane
w zestawach krytycznych, weryfikacja materiatéw jadro-
wych w tych obiektach jest przeprowadzana co miesiac.

Innym izotopem uranu potencjalnie nadajgcym sie
do budowy broni jagdrowe;j jest 233U. Jest on uzyskiwany
z napromieniowanego paliwa zawierajgcego tor (Th) tzn.
z paliwa, ktére przebywato w dziatajgcym reaktorze ja-
drowym i moze by¢ nadal wykorzystywane w reaktorze,
dopoki nie zostanie uznane za wypalone paliwo. Tor
jest na razie rzadko uzywany w reaktorach badawczych,
glownie w reaktorach z ciekta sola torowg (Ligiud Tho-
rium Molten Salt Reactor). Wymiana paliwa moze w tych
reaktorach odbywac sie w czasie ich pracy i z usunietego
napromieniowanego paliwa mozna uzyskiwac izotop
23|, ale jego wyodrebnienie wymaga ztozonych proce-
séw technologicznych. Wprowadzany w tym przypadku
system zabezpieczen powinien by¢ podobny do syste-
mu stosowanego w zakfadach przerobu paliwa.

W reaktorach badawczych i zestawach krytycznych
uzywany jest uran niskowzbogacony LEU i uran natural-
ny NU, ktére moga by¢ wykorzystywane do innych nie
uzgodnionych celéw lub by¢ posrednim zrédiem ma-
terialéw potrzebnych do produkgji jadrowych srodkéw
wybuchowych. Rzadko uzywany w reaktorach badaw-
czych uran zuzyty (wypalony) (DU), w ktérym zawartos¢
izotopdw 233U i 2°U zmalata w stosunku do stanu poczat-
kowego jest réwniez takim zrédtem. Zalecenia dotycza-
ce kontroli tych materiatéw sg podobne, jak dla HEU.

W czasie normalnej pracy reaktora w wyniku wypa-
lania sie paliwa jagdrowego produkowany jest Pu, kto-
rego znaczna cze$¢ réwniez sie wypala. W 1000 MW
reaktorze energetycznym powstaje w ciggu roku ~25 t
wypalonego paliwa zawierajacego ~290 kg Pu, ktérego
wyprodukowanie zgodnie z porozumieniem o zabez-
pieczeniach powinno by¢ zgtoszone do MAEA. W re-
aktorach badawczych réwniez powstaje Pu w znacznie
mniejszej ilosci, ale gdy pracuje ich kilka, ilos¢ Pu moze
by¢ znaczaca i mogg powstac proby niezadeklarowa-
nej produkgji Pu. Wczesniejsze wytadowanie ,niedopa-
lonego” paliwa pozwala uzyska¢ wiecej uzytecznego
Pu dla celéw militarnych, ale prowadzi do koniecznosci
czestszego przetadownia rdzenia. Dlatego MAEA zaleca
specjalne wzmocnienie weryfikacji materiatow i kontroli
reaktorow badawczych o mocy 25 MWt. Aby otrzymac
Pu bojowy o sktadzie 2*°Pu 93,4%, 2*°Pu 6,0%, *'Pu 0,6%,
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uzyskany ta droga Pu wymaga dodatkowych operacji
technologicznych.

Mimo ze, ilo$¢ materiatéw jadrowych w wiekszosci
reaktorow badawczych jest niewielka, podobnie jak
mozliwosci wytwarzania materiatéw o znaczeniu strate-
gicznym, konieczna jest okresowa niezalezna weryfika-
Cja inwentaryzacji z natury bilansu materiatowego. Re-
aktory badawcze ze wzgledu na swoje przeznaczenie s
waznymi elementami cyklu paliwowego. Zmiany inwen-
tarzowe sg zwigzane z dziatalnoscig prowadzona w rejo-
nie bilansu materiatowego, stratg materiatu jagdrowego
(Nuclear loss) wynikajaca z przeksztatcenia jednego pier-
wiastka w inny w wyniku reakgji jadrowych zachodza-
cych reaktorze. Strata jest jednoczesnie Scisle powigzana
z wytworzeniem materiatu jgdrowego (Nuclear produc-
tion). Straty materiatu jadrowego moga powsta¢ w wy-
niku przypadkéw losowych np. awarii. Zmiany ilosci
materiatu jadrowego moga by¢ réwniez spowodowane
wytaczeniem czesci materiatu lub cofnieciem wyltacze-
nia z systemu zabezpieczen.

Spis inwentarza z natury dokonany przez opera-
tora przygotowujacego wykaz spisu z natury (Physical
inventory listing — PIL) zawiera informacje o ilosci partii
materiatu, dane identyfikacyjne, dane materiatowe kaz-
dej partii. Sg to czynnosci przygotowawcze do przepro-
wadzenia weryfikacji stanu inwentarza materiatowego
przez MAEA (Physical inventory verification — PIV). Inspek-
cje weryfikacyjne sa przeprowadzane po zakonczeniu
uzgodnionego okresu sprawozdawczego. Dla wiekszo-
$ci typdw reaktoréw, ze wzgledu na matg aktywnosc
pracy rdzenia i niewielkg ilos¢ zmagazynowanego ma-
teriatu jadrowego spis inwentarza z natury jest jedyng
inspekcja PIV przeprowadzang w ciggu roku.

Weryfikacja obejmuje wszystkie materiaty znajduja-
ce sie na terenie obiektu, poczynajac od nieuzywanego
paliwa $wiezego, paliwa w rdzeniu, paliwa wypalonego
i magazynowanych materiatéw doswiadczalnych. Cecha
charakterystyczng reaktoréw badawczych, prawie kaz-
dego rodzaju, jest ogromna réznorodno$¢ materiatéw
jadrowych zaréwno pod wzgledem wzbogacenia, jak
i rodzaju materiatéw. Czesc z nich jest wylgczona z uzyt-
ku i jest zaplombowana. W czasie weryfikacji przepro-
wadzane s3 badania nieniszczace pozwalajace ocenic
sktad izotopowy i chemiczny materiatu bez niszczenia
mierzonej probki. Probki sa wybierane losowo ze zbio-
ru elementéw materiatu o jednakowym skfadzie, przy
uzyciu dowolnych metod losowania np. generatora liczb
losowych. Do pomiaréw wykorzystywane sg wszystkie
dostepne i autoryzowane do uzycia przez MAEA przy-
rzady. W niektorych reaktorach ze wzgledu na specyfi-
ke ich konstrukcji uzywane sg specjalnie opracowane
metody weryfikacji (np. identyfikacja elementéw pali-
wowych przez poréwnywanie ich spawow ze zdjeciami
tych spawéw wykonanych przez wytworce paliwa) lub
opracowane specjalne przyrzady pomiarowe sktadu izo-
topowego materiatéw jadrowych w elementach o nie

typowej postaci. W wielu przypadkach, gdy weryfika-
cja jest zbyt skomplikowana i kosztowna mozliwe jest,
po uzgodnieniach, wspdlne korzystanie z przyrzadow
operatora lub MAEA (czasem wymiennie). W przypadku
reaktorow badawczych o mocy > 25 MWt MAEA moze
zainstalowa¢ monitory $ledzace prace w celu doktad-
niejszej weryfikacji deklaracji operatora. W przechowal-
nikach (magazynach) materiatéw jagdrowych MAEA cze-
sto instaluje sie systemy obserawacyjno - rejestrujace,
ktére na specjalnych warunkach moga by¢ potaczone
satelitarnie z centralg. Niekiedy w przejsciach miedzy
pomieszczeniami reaktora lub wyjsciami z budynku
montowane sg detektory promieniowania pozwalajagce
$ledzi¢ ruch materiatow jadrowych.

W opracowaniu przedstawiono ,klasyczne” rozwia-
zania systemu zabezpieczen stosowane obecnie w re-
aktorach badawczych. Poniewaz testowane sg zupetnie
nowe propozycje budowy reaktoréw, musza by¢ opraco-
wywane nowe i dokfadniejsze metody weryfikacji dla na
razie rzadkich rozwiazan, jak np. reaktoréw z rdzeniem
kulowym, reaktoréw z ciektymi solami czy dla projekto-
wanych reaktoréw modularnych.
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