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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono podstawowe cechy systemu zabezpieczen w projektowanych Matych Reaktorach
Modularnych - SMR. Rozpowszechnienie matych reaktoréw jadrowych budzi uzasadniong obawe przed ewentualnym rozprze-
strzenieniem materiatéw jadrowych. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) opracowuje zalecenia dotyczace kon-
troli tych materiatéw w nowo powstajgcych matych reaktorach o bardzo ré6znorodnych konstrukcjach na etapie projektowania.

Abstract: The paper presents the basic features of the safeguard at the designed Small Modular Reactors - SMR. The spreading of
small nuclear reactors gives rise to a well-founded fear of the possible proliferation of nuclear material. The International Atomic
Energy Agency (IAEA) is developing recommendations for the control of these materials in newly developed small reactors of

a wide variety of designs at the design stage.
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Idea budowy matych reaktoréw jadrowych prze-
znaczonych do wytwarzania energii elektrycznej
i ogrzewania, dla baz wojskowych stacjonujacych
w trudno dostepnych obszarach powstata w Stanach
Zjednoczonych w roku 1954. Budowe realizowano
w ramach Wojskowego Programu Jadrowego. W kon-
cu XX wieku rozpoczeto w cywilnych instytucjach pra-
ce nad podobnymi rozwigzaniami, otwierajac nowa
ere w technikach jagdrowych.

Obecnie powstaje wiele bardzo nowatorskich pro-
jektow dla bardzo ré6znorodnych zastosowan.

Przewidywane szerokie wykorzystanie matych
modularnych reaktoréw jadrowych (SMR - Small Mo-
dular Reactor) moze budzi¢ uzasadniong obawe przed
ewentualnym rozprzestrzenieniem materiatow ja-
drowych i ich uzyciem w celach militarnych lub prze-
stepczych. Kontrola nierozprzestrzeniania materiatéw
jadrowych jest prowadzona przez Miedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej (MAEA). Agencja opraco-
wuje rowniez zalecenia dotyczace standardéw bezpie-
czenstwa. Innym zadaniem MAEA jest utatwianie wy-
miany informacji naukowych i stymulacja pokojowego
zastosowania energii jadrowej. Jednakze zagrozenie
terroryzmem wymusza koniecznos¢ wzmozonej i do-
ktadniejszej kontroli i ochrony materiatéw jadrowych,
ktére, moga byc¢ uzyte do budowy broni jadrowej,
jak i do celéw dywersyjnych np. skazenia srodowiska.
MAEA rozpoczeta przygotowania do wprowadzenia
systemu zabezpieczenr nowych konstrukgcji matych re-
aktoréw juz na etapie projektowania.

Ochrona materiatéw jadrowych

Kontrola i ochrona materiatéw jadrowych wykorzy-
stywanych w przemysle jadrowym obejmuje caty cykl
produkcyjny paliwa jadrowego, od chwili uzyskania
materiatéw wyjsciowych, poprzez produkcje paliwa,
przetwarzanie paliwa wypalonego, az do sktadowania
odpadoéw promieniotwdrczych, Nielegalne uzyskanie
materiatow jest mozliwe na kazdym etapie cyklu pali-
wowego. Reaktory jagdrowe stanowig istotny i wrazliwy
etap ochrony materiatu jadrowego.

Przy projektowaniu systemu zabezpieczer obiek-
tu jadrowego rozwazane s3 rézne scenariusze niele-
galnego pozyskiwania materiatu jadrowego przez or-
ganizacje terrorystyczne. W projekcie uwzglednia sie
technologiczne mozliwosci dostepne w danym kraju,
mozliwo$¢ ukrycia, przesuniecia materiatu jadrowego
do innego wykorzystania niz deklarowane, zastgpie-
nia elementéw materiatu atrapami oraz przesuwanie
drobnych ilosci materiatu przez dtugi okres z réznych
lokalizacji. Jest to bardzo istotne przy wprowadzaniu
wielu matych reaktoréw w rozproszonych lokaliza-
cjach.

System zabezpieczerh materiatéw jadrowych kon-
centruje sie przede wszystkim na: uniemozliwieniu
wykorzystania ich do produkcji broni jadrowej poza
uktadem NPT oraz zabezpieczeniu przed kradzie-
73 i wykorzystaniem do dziatan terrorystycznych.
Zgodnie z podstawowa Umowa o Zabezpiecze-
niach Wszechstronnych (Comprehensive Safeguards
Agreement), dotyczaca wszystkich materiatéw jadro-
wych we wszystkich obiektach panstwa zwigzanych
z jadrowym cyklem paliwowym, miedzynarodowe
kontrole maja na celu wykrycie: niezadeklarowanego
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materiatu jgdrowego i niezadeklarowanych dziatan na
tym materiale, niezgtoszonej produkcji lub przetwa-
rzania materiatu jadrowego w zadeklarowanych obiek-
tach lub lokalizacjach poza obiektami, przekierowania
zadeklarowanego materiatu do innych zastosowan niz
zadeklarowano.

Podstawowym dokumentem na podstawie, ktore-
go projektowany jest system zabezpieczen dla danego
obiektu jest informacja projektowa (Design informa-
tion) zawierajaca informacje dotyczace zabezpieczen
materiatu jgdrowego i jego wykorzystania w obiekcie.
Zawierajaca informacje identyfikujace obiekt jego cha-
rakterystyke ogdlng, potozenie geograficzne adresy
urzedowe, posta¢, ilos¢, rozmieszczenie i przeptyw
materiatu jadrowego, plan obiektu z uwzglednieniem
elementéw, w ktérych materiat jest wytwarzany lub
przetwarzany, elementéw zwigzanych ewidencja ma-
teriatu stosowanego zamykania (plombowania) i nad-
zoru, opis procedur ewidencji i przeprowadzania spisu
z natury, pomiaréw, rejonéw bilansu materiatowego.

W systemie zabezpieczen obiekty jadrowe podzie-
lono na dwie kategorie:

« obiekt z elementami policzalnymi, w ktérym ma-
teriat jadrowy jest uzywany w postaci elementéw
policzalnych (sztuk),

« obiekt z materiatem niepoliczalnym indywidualnie,
w ktérym materiat jadrowy jest uzywany w postaci
masowej (proszek, ciecz).

Reaktory SMR w wiekszosci nalezg do pierwszej ka-
tegorii. Wyjatek stanowig reaktory z rdzeniem ze sto-
pionymi solami.

Podstawowym parametrem systemu zabezpieczen
jest miara okreslana jako — znaczaca ilosé (Sinicant Qu-
antity — SQ). Znaczaca ilos¢ - jest to przyblizona ilos¢
materiatu rozszczepialnego, dla ktérej nie mozna wy-
kluczy¢ prawdopodobienstwa budowy jadrowego
urzadzenia wybuchowego przy zastosowaniu réznych
metod przetwarzania tego materiatu. Poniewaz w cza-
sie procesu produkcyjnego wystepuja ubytki mate-
riatu wartos¢ SQ nie musi odpowiadac wartosci masy
krytycznej. Np. 8 kg Pu, 8 kg 23U, 25 kg #°U, 75 kg **U,
20 t Th. llo$¢ materiatu jgdrowego w rdzeniu matego
reaktora modularnego jest w poréwnaniu z reakto-
rami energetycznymi niewielka, co zmniejsza ryzyko
pozyskiwania go do budowy urzadzen wybuchowych
i utatwia ochrone fizyczng ze wzgledu na mate wymia-
ry rdzenia.

Podstawg systemu kontroli jest ewidencja ma-
terialow jadrowych, prowadzona oddzielnie dla
kazdego rejonu bilansu materiatowego, zawierajaca
informacje o materiale jgdrowym (sktadzie, ilosci, loka-
lizacji, zmianach sktadu, ruchu materiatu). Uzupetnie-
niem ewidencji materiatowej sg systemy obserwacyj-
no-rejestrujgce umozliwiajagce zachowanie ciggtosci
informacji o materiale jadrowym, $ledzenie jego trans-
portu wewnatrz obiektu po ustalonych trasach, spraw-

dzenie, czy materiat jest testowany w wyznaczonych
miejscach pomiarowych, potwierdzenie nienaruszal-
nosci plombowanych partii materiatu.

System kontroli materiatéw jadrowych, powinien
zapewni¢, jak najskuteczniejsze i najwydajniejsze spet-
nienie miedzynarodowych zobowigzan kraju w zakre-
sie zabezpieczen. Wszystkie obiekty jadrowe w pan-
stwie, w ktérym obowigzuje kompleksowa umowa
o zabezpieczeniach podlegajg kontroli MAEA. System
zabezpieczen reaktorow SMR musi uwzgledniac réz-
norodno$¢ stosowanych konstrukcji reaktorow (np.
budowy rdzenia, rodzaju paliwa) sposdb postepowa-
nia z wypalonym paliwem, odpadami radioaktywny-
mi, transportem. Dlatego tak wazne jest rozpoczecie
opracowania systemu na wczesnym etapie projekto-
wania reaktora. Weryfikacja materiatéw powinna by¢
przeprowadzana w najbardziej efektywny sposéb przy
minimalnym obcigzeniu operatora. Takie przygotowa-
nie na etapie projektowania pozwoli unikng¢ pdzniej-
szych, kosztownych modyfikacji w eksploatowanych
reaktorach. Dlatego wspotpraca z konstruktorami SMR
i wladzami panstwowymi jest bardzo istotna.

Opracowanie procedur oraz utrzymanie optymal-
nego stanu sytemu zabezpieczen zalezy od proceséw
technologicznych, do ktérych bedzie uzywany reaktor
jadrowy. Znajomos¢ specyfiki obiektu, umozliwia pro-
jektantowi systemu zabezpieczen okreslenie istotnych
punktéw przeptywu materiatéw jadrowych, wyboru
punktéw pomiarowych i metod pomiaru, wyboru sys-
temow i miejsc monitorowania wykorzystania i skfa-
dowania materiatéw jadrowych, przygotowanie planu
i sposobdéw weryfikacji informacji projektowej stano-
wigcej jeden z wazniejszych elementéw weryfikagji
wykorzystania materiatéw jagdrowych w obiekcie.

Przewidywane szerokie zastosowanie matych mo-
dularnych reaktoréw jadrowych w réznych dziedzinach
wynika z ich podstawowych zalet, przede wszystkim
z obnizenia kosztow i skrocenie czasu budowy. Reak-
tor i caty zestaw urzadzen bedzie produkowany w wa-
runkach fabrycznych, a nastepnie przetransportowany
do przygotowanego miejsca pracy reaktora. Moduto-
wa konstrukcja umozliwia zwiekszenie mocy zestawu
reaktorowego. Projekty SMR powstajg w wielu krajach
gtéwnie w Rosji, USA, Chinach, Kanadzie, Wielkiej Bry-
tanii, Japonii. Na swiecie powstato okoto 55 projektéw.

Zgodnie z klasyfikacja przyjeta przez MAEA, mate
reaktory to reaktory o mocy elektrycznej mniejszej
niz 300 MW(e). Reaktory sredniej wielkosci to reaktory
o mocy elektrycznej 300-700 MW(e). Konstrukcje reak-
toréw SMR sg bardzo réznorodne. Oprécz ladowych
reaktorow stacjonarnych pojawity sie projekty reak-
toréw przewoznych zaréwno ladowych, jak i morskich
(elektrownie na barkach) lub jako jednostki napedowe,
a nawet zdalnie sterowane reaktory umieszczane pod
wodg (réwniez, jako elektrownie). Planowane sg takze
instalacje wielomodutowe (tj. 2-12 potaczonych indy-
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widualnych energetycznych modutéw reaktorowych
o0 mocy 10-300 MW(e) na modut. Réznorodnos¢ wyni-
ka z przeznaczenia reaktora i ma wptyw na konstruk-
cje budowy, sposéb chtodzenia, wprowadzenia auto-
matyzacji, a nawet stosowanie zdalnego sterowania.
W wiekszosci proponowanych rozwiazan dazy sie do
wiekszego upakowania elementéw automatyki steru-
jacej i pomiarowej wewnatrz obudowy reaktora. Sys-
temy chtodzenia reaktoréw sa réwniez bardzo zrézni-
cowane poczawszy od klasycznych metod chtodzenia
woda, stosowane sg inne metody chtodzenia gazem
i metalami ciektymi (s6d, otéw, mieszanina otowiowo
bizmutowa). Réznorodnos¢ koncepcji budowy reakto-
réw SMR wymaga wdrozenia bardziej wyrafinowanych
metod ich kontroli dostosowanych indywidualnie do
danego typu reaktora.

W tabelach przedstawiono aktualne zaawansowa-
ne propozycje bedace w trakcie opracowywania.

Powstajgce nowe propozycje budowy reaktorow
wymagdaja opracowania nowych doktadniejszych me-
tod weryfikacji dla rzadkich rozwiagzan, jak np. reakto-
réw z rdzeniem kulowym, reaktoréw z ciektymi solami,
reaktorow modularnych. Jednym z waznych proble-
méw wymagajacych nowego podejscia do opraco-
wywania systemu weryfikacji w proponowanych roz-
wigzaniach jest zmiana wzbogacenia uranu w paliwie
reaktora. Dotychczas w reaktorach jadrowych stoso-
wano paliwo o niskim wzbogaceniu, do 4% LEU (ang.
Low Enrichment Uranium) (wzbogacenie to stosunek
sumarycznej wagi izotopéw U**3 j U?*> do catkowitej
wagi uzywanego uranu wyrazany w %). W niektérych
reaktorach badawczych wykorzystywane jest paliwo

Tabela 1. SMR chtodzone wodq

Projekt firmy Typ Twérca technologii llo$¢ modutow Moc MWe
CAREM -25 iPWR CNEA Argentina 1 27
mPOWER iPWR B&W Stan.Zjed. 2 360
NuScale iPWR NuSale Stan.Zjed. 12 340
SMART iPWR KAERI Korea Pt 1 1000
IRIS iPWR IRIRS Wtochy 1 125
SMR - 160 iPWR Holtec Stan.Zjed. 1 160
ACP100 iPWR CNNC//NPC Chiny 2 200
VBR-100 iPWR OKHM Afrikanow Rosja 1 300
Westinghouse SMR iPWR Westinghouse Electric Stan.Zjed. 1 225
AHWR - 100 LEU iPWR BARC Indie 1 300
iPWR - Integral Pressurized Water SMR - zintegrowany cisnieniowo - wodny SMR
Tabela 2. SMR chfodzone gazem
Projekt firmy Typ Tworca technologii llos¢ modutow Moc MWe
HTR - PM HTGR INET Tsinghua Uniwersytet Chiny 2 210
EM HTGR General Atomic Stan.Zjed. 1 240
PBMR HTGR Eskom PBMR RPA 1 165
HTGR - High Temperature Gas Reactor - Wysoko temperaturowy chtodzony gazem reaktor
Tabela 3. SMR chfodzone metalami
Projekt firmy Typ Tworca technologii llo$¢ modutow Moc MWe
SYBE - 100 LMFR AKME Rosja 1 101
BREST - OD 300 LMF RDIPE Rosja 1 100
PRISM LMF GE Nuckear Energy Stan.Zjed. 4 1244
4S LMF Toshiba Japonia 1 10-30
LMFR - Liquid Metal Fast Reactor — reaktor predki chtodzony ciektym metalem
Tabela 4. SMR oparte o doswiadczenia morskie
Projekt firmy Typ Tworca technologii llos¢ modutow Moc MWe
KLT - 40S FPU,TNPP OKHM Afrikanow Rosja 2 70
Flexblue DCNS Francja 1 160
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o wyzszym wzbogaceniu HEU (ang. High Enrichment
Uranium), nawet powyzej 20%. Przy wykorzystywaniu
paliwa HEU w tych reaktorach stosowane sg zaostrzo-
ne kryteria kontroli i podobne rozwigzanie zalecane
bedzie dla SMR. Obecnie pojawiajg sie projekty ma-
tych reaktoréw modularnych z paliwem wzbogaco-
nym do 20%. Wynika to czesciowo z koniecznosci wy-
dtuzenia czasu wymiany paliwa w rdzeniu, ktéra jest
utrudniona. Wydtuzenie czasu pracy reaktora powo-
duje wieksze wypalenie redukujac jego przydatnosc
do wykorzystania w nieuprawnionych dziataniach np.
budowy broni jadrowej. W skrajnym przypadku zata-
dowane paliwo przez producenta i zaplombowaniu
rdzenia moze by¢ wykorzystywane przez caty okres
eksploatacji reaktora wynoszacy 25-30 lat. Takie roz-
wigzanie stosowane jest dla systeméw napedowych
todzi podwodnych i wymaga wzbogacenia, okoto
95%, co w zastosowaniach cywilnych jest niedopusz-
czalne. Wydtuzenie czasu pomiedzy kolejnymi wymia-
nami paliwa przez zwiekszenie wzbogacenia do np.
20% wymaga dodatkowych zabezpieczen. Niewielkie
wymiary fizyczne paliwa powodujg, ze elementy pa-
liwowe nie zawieraja wiekszej ilosci materiatu jadro-
wego i aby uzyskac znaczaca jego ilos¢, trzeba ukry¢
duzo elementéw.

Modularna konstrukcja reaktorow umozliwia bu-
dowe elektrowni jgdrowej skfadajaca sie z indywidu-
alnych blokéw energetycznych o okreslonej mocy
taczone w zestawy zaleznie od potrzeb energetycz-
nych. Kazdy modut stanowi zintegrowany blok np.
lekko-wodnego reaktora jadrowego podtgczonego
z wlasnym zestawem urzadzen, wigcznie z turbing
parowa i generatorem. Basen wypalonego paliwa
jest wspdlny dla wszystkich modutéw. Wymiana pali-
wa w kazdym z modutéw nastepuje po kolei zgodnie
zaplanowanym czasem wypalenia paliwa. Podczas
operacji wymiany reaktor zostaje fizycznie przesunie-
ty ze swojego roboczego pola do stanowiska, gdzie
nastepuje przetadowywanie paliwa. Wypalone paliwo
jest transportowane do basenu. Przy wiekszej liczbie
reaktoréw proces wymiany paliwa zbliza sie, z punktu
widzenia kontroli systemu zabezpieczent do systemu
pracy ciagtej obiektu, poniewaz jeden reaktor lub kil-
ka zawsze sg otwarte. Wymaga to statej (catodobowej)
obecnosci inspektora MAEA. Jednoczesnie przeno-
szenie reaktora do innego pomieszczenia zwigzane
jest z przeptywem materiatu jgdrowego w obiekcie, co
tez wymaga kontroli. Nowym problemem dla projek-
tantow systemu zabezpieczen jest nieprzezroczystosc¢
chtodziwa. Przy innym chtodziwie niz woda, np. ciekty
metal, utrudniona jest identyfikacja elementéw pali-
wowych wymagajaca specjalizowanego legalizowa-
nego urzadzenia. Dodatkowg trudnos¢ identyfikacji
elementéw paliwowych jest sposoéb ich skladowania.

Mate reaktory posiadaja mniejsze rozmiary rdzenia
i automatycznie mniejsze i krotsze elementy paliwo-

we. Wptywa to na sposéb sktadowania wypalonego
paliwa, ktére zwykle sktadowane jest w pozycji pio-
nowej w celu chtodzenia. W celu zmniejszania po-
wierzchni przechowywania i wzgledéw ekonomicz-
nych paliwo uktadane jest warstwami, co utrudnia
jego identyfikacje. Sposéb Kontroli paliwa wymaga
uzgodnien. Jednym z proponowanych rozwigzan jest
umieszczenie sprawdzonych elementéw paliwowych
w zaplombowanym koszu. Pézniejsze kontrole pole-
gaja na sprawdzeniu nienaruszalnosci plomby.

Mate wymiary paliwa utatwiajg ukrycie wiekszej
liczby elementéw do niekontrolowanego wykorzysta-
nia materiatu jadrowego.

Uzupetnieniem ewidencji materiatowej przy kon-
troli przeptywu materiatu s3 systemy obserwacyj-
no-rejestrujgce umozliwiajgce zachowanie ciggtosci
informacji o materiale jadrowym. Sledzenie transpor-
tu materiatu wewnatrz obiektu jest powigzane ze
sprawdzeniem, czy jest on testowany w wyznaczo-
nych punktach pomiarowych. Pozwala réwniez obser-
wowac czy nie manipulowano przy zainstalowanych
urzadzeniach MAEA oraz potwierdzi¢ nienaruszalnos¢
plomb. Zdalnie sterowane systemy obserwacyjno-re-
jestrujace sq uzywane w trudno dostepnych obsza-
rach obiektu, a w odlegtych lokalizacjach np. wyspach,
stabo zaludnionych terenach stanowia kluczowe na-
rzedzie systemu zabezpieczen. Dlatego wazna jest
wspotpraca projektantéw systemu zabezpieczen
i projektantéw reaktoréw modutowych pozwalajaca
ustali¢ istotne procesy i obszary, w ktérych uzywany
jest materiat jadrowy, potozenie stacjonarnych przy-
rzagdéw pomiarowych, miejsca potozenia plomb i in-
nych elementéw narazonych na dziatania dywersyjne
i sabotaz.

Reaktory iPWR

Projektowane zintegrowane reaktory modularne
iPWR moderowane i chtodzone wodga sg podobne do
energetycznych reaktoréow typu PWR i najprawdopo-
dobniej najszybciej uzyskaja licencje dopuszczajace
je do uzytkowania. Wiekszo$¢ sprawdzonych w re-
aktorach PWR metod kontroli materiatu jadrowego
mozna dostosowac do nowych konstrukgcji. Wynika to
gtéwnie z podobienstwa budowy elementéw paliwo-
wych, ktére sg elementami policzalnymi (sztuki). Caty
materiat jadrowy uzywany w obiekcie jest zawarty
w poszczegolnych elementach paliwowych przed i po
wypaleniu. Kontrola materiatu jadrowego sprowadza
sie do sprawdzenia deklaracji o sktadzie izotopowym
materiatu po wypaleniu, ktéry jest przypisany do po-
szczegdblnych elementéw paliwowych.

Nowym problemem zwigzanym z reaktorami iPWR
jest zatadowanie paliwa do rdzenia reaktora i jego
zaplombowanie, co ma nastgpi¢ u producenta. Po-
niewaz obiekt gdzie budowany jest reaktor nie jest
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obiektem jadrowym objetym umowg NPT wymaga
specjalnych uzgodnien i ustalenia nowych procedur.
W tym celu nalezatoby wprowadzi¢ w Kwestionariusz
Informacji Projektowej (DIQ) producenta reaktoréw,
a przed zatadowaniem paliwa i jego plombowaniem
powinna by¢ przeprowadzona inspekcja zgodnie
z obowigzujacymi kryteriami zabezpieczen. Wszystkie
operacje dotyczace materiatu jadrowego (zaréwno
u producenta jak i w miejscu instalacji reaktora) po-
winny by¢ wykonywane pod kontrolg dublowanych
systemow obserwacyjno rejestrujgcych z mozliwoscig
zdalnej komunikacji.

Przewidywane sg tez pewne trudnosci formalne
przy eksporcie zaplombowanych reaktoréw iPWR
do innego kraju i ewentualnego tranzytu, poniewaz
beda transportowane materiaty jadrowe, co wymaga
uzgodnien miedzypanstwowych.

Reaktory HTR

Wysokotemperaturowe modularne reaktory HTR
(lub VHTR - Very High Temperature Reactor, HTGR -
High Temperature Gas Reactor) nalezg do reaktoréw IV
generacji. Powstaty dwa podstawowe typy reaktoréw
wykorzystujagcych nowa kulowa konstrukcje elemen-
tow paliwowych - paliwo TRISO. Paliwo ma postac nie-
oznakowanych kulek o srednicy mniejszej niz milimetr.
Kazda kulka zawiera jadro (okoto 0,5 mm) tleno weglika
uranu U** (lub dwutlenku uranu), wzbogaconego do
20% (od 3% do 19%). Paliwo jest otoczone warstwami
wegla i weglika, ktéry w warunkach awaryjnych moze
przetrwac wzrost temperatury do 1600°C.

W konstrukgji reaktora ze ztozem kulowym (pebble
-bed reactor) elementem paliwowym w reaktorze sg
kule grafitowe (moderator) o srednicy 60 mm otoczo-
ne warstwga ceramiczng z weglika krzemu, zawierajace
tysigce kulek paliwa TRISO. Wszystkie kule paliwowe
sq umieszczone w pojemniku grafitowym bedacym
jednoczesnie reflektorem neutrondéw. Znajdujg sie
w nim réwniez prety sterujace.

Reaktory z rdzeniem pryzmatycznym skfadaja sie
z szesciokatnych blokéw grafitowych, przylegajacych
szczelnie do siebie. Paliwo TRISO umieszczone w gra-
fitowych cylindrach jest wsuwane w kanaty paliwowe.
W blokach pryzmatycznych znajduja sie pionowe ka-
naty przeptywu chtodziwa - gazu, prety regulacyjne.
Chtodziwem w reaktorach HTR jest hel, azot lub dwu-
tlenek wegla. Osiggana temperatura pracy wynosi
700-950°C do okoto 1000°C. Nie sg stosowane aktyw-
ne systemy bezpieczenstwa. Wymiana paliwa w reak-
torze zrdzeniem kulowym odbywa sie w sposéb ciggty
bez przerw w pracy reaktora. W reaktorach z rdzeniem
pryzmatycznym wymiana paliwa jest dokonywana
w okresach od 1 do 3 lat. Reaktor jest wytgczany (co
okoto 6-10 lat) w celu wymiany struktur grafitowych
w rdzeniu. Reaktory HTR o ujemnym wspdtczynniku

temperaturowym reaktywnosci, s z natury bezpiecz-
ne, ale dla bezpieczenstwa sg instalowane ponizej po-
ziomu gruntu.

Duza ilos¢ nieoznakowanych (bez witasnych nu-
merow identyfikacyjnych) elementéw paliwowych,
sposob jego wymiany paliwa i sktadowania wypalo-
nego paliwa nie pozwala na bezposrednia adaptacje
systemu zabezpieczen ze stosowanego w reaktorach
energetycznych. Reaktory tego typu stanowig co$
posredniego pomiedzy obiektami z elementami po-
liczalnymi i elementami niepoliczalnymi uzywanymi
w postaci masowej. W systemie zabezpieczen bra-
kuje wypracowanych zalecen kontroli. Wydaje sie, ze
najlepszym rozwigzaniem jest podejscie hybrydowe,
w ktérym stosuje sie monitorowanie przeptywu pali-
wa przez dodatkowe zaawansowane systemy obser-
wacji i zamykania (plombowania) oraz wprowadzanie
weryfikacji i ksiegowosci materiatu stosowanej przy
kontroli masowych materiatébw jadrowych. Syste-
my zamykania/obserwacji sa umieszczane gtéwnie
w miejscach przeptywu paliwa (w $luzach) magazynu
Swiezego paliwa, reaktora i przechowalnika paliwa
wypalonego. Powinny to by¢ systemy bezobstugowe
zmozliwoscig komunikacji zdalnej, a w bardziej wrazli-
wych miejscach dublowane. W obszarach sktadowania
pojemniki z paliwem powinny by¢ plombowane. Pro-
ponuje sie réwniez wprowadzenie monitoréw prze-
ptywu rozrézniajacych paliwo swieze od wypalonego,
wykrywajacych paliwo uszkodzone oraz wprowadze-
nie systemu identyfikacji elementéw paliwowych me-
toda rozpoznawania ich za pomoca ultradzwiekdw.
Wybor systemu zalezy od ilosci uzywanego materiatu
jadrowego oraz jego sktadu (izotopy uranu, pluton,
tor). Pewien problem, nie do korica rozwigzany stano-
wi zagadnienie postepowania z wypalonym paliwem
PBMR ( Pebble Bed Modular Reactor) z reaktora z rdze-
niem kulowym. Poczatkowo uznawano, ze materiat
jadrowy w zuzytym paliwie PBMR jest nie do odzyska-
nia. Ostatecznie opracowano laboratoryjnie metode
odzyskiwania uzytecznych izotopow.

Reaktory LMFR

Reaktory SMR chtodzone metalami sg reaktorami
powielajacymi (ang. Fast Breeder Reactor — FBR), w kto-
rych rozszczepienia jader paliwa wywotywane sg przez
neutrony predkie, tzn. przez neutrony o duzej energii
(posiadajace energie powyzej 0,5 MeV lub wiecej),
w przeciwienstwie do neutronéw termicznych wyko-
rzystywanych w reaktorach termiczno-neutronowych
stosowanych np. w reaktorach energetycznych. W re-
aktorach (ang. Liquid Metal Fast Reactor - LMFR) nie
stosuje sie moderatora neutronéw. Reaktory na neu-
trony predkie sg zaprojektowane tak, aby efektywniej
wykorzystywac materiat jgdrowy zawarty w paliwie.
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W rektorach LMFR, jako paliwo wykorzystuje sie
U8, Predkie neutrony sg idealne do produkgji pluto-
nu, poniewaz absorbowane przez U*%, tworzg Pu®®.
Wysoka efektywnos¢ produkcji sktadnika paliwa ja-
drowego moze znacznie zmniejszy¢ obawy dotyczace
braku dostaw paliwa. Reaktory powielajace charakte-
ryzuja sie wysokim stopniem wypalenia paliwa, po-
niewaz produkty rozszczepienia sg réwniez wypalane.
Chtodziwem w obecnie projektowanych reaktorach
SMR LMFR jest otéw lub mieszanina otowiu i bizmutu,
oraz sod.

Przewiduje, sie ze ten typ reaktoréw bedzie w przy-
sztosci dominujacy.

Reaktory predkie chtodzone stopionym otlo-
wiem stopiony otéw lub mieszanina otowiu i bizmutu,
sq obojetne w stosunku do wody lub powietrza, ale
sq silnie korozyjne i wymagaja bardziej wytrzymatych
materiatdbw w systemie chtodzenia. Przewidywany
czas uzytkowania projektowanych obecnie konstruk-
¢ji modutowych o mocy 300-400 MWe wynosi 15-20
lat przy temperaturze pracy wynosi, okoto 550°C.
W dalszej przysztosci przy specjalizowanej konstrukgji
i uzyciu bardzo wytrzymatych na korozje materiatow
temperatura pracy moze osigga¢ 800°C. Reaktory te
przewidziane sg do produkcji wodoru. Odpowiada to
rosyjskiej technologii szybkiego reaktora BREST stoso-
wanego w reaktorach w okretach podwodnych.

Reaktory chtodzone cieklym sodem

SFR (Sodium Fast Reactor) umozliwiajg osiagniecie
wysokiej mocy przy matej objetosci chtodziwa i ni-
skim ci$nieniu. S6d ma wysoka temperature wrzenia
(883°C), nie ma wiec potrzeby stosowania ci$nienia
wyzszego od atmosferycznego. Wyzsze cisnienie wy-
maga kosztownej instalacji systemu chtodzenia. Tem-
peratura pracy reaktora wynosi 500-550°C. Opracowa-
no rézne warianty reaktoréw:

« modutowy o mocy typ 50-150 MWe z aktynow-
cami zawartymi w paliwie metalicznym uranowo
-plutonowym, wymagajacym obroébki elektrome-
talurgicznej,

« basenowy o mocy 300-1500 MWe,

«  petlowy o mocy 600-1500 MWe z konwencjonal-
nym paliwem MOX z dodatkiem aktynowcow.
Praktyczne zastosowanie reaktoréw predkich

chtodzonych sodem jest bardzo ograniczone, mimo

ze teoretycznie reaktor powielajacy jest w stanie wy-
tworzy¢ znacznie wiecej energii niz reaktor LWR, uzy-
wajac tej samej ilosci uranu.

Budowa reaktoréw chtodzonych sodem wykorzy-
stanych w energetyce jest bardziej ztozona w poréwna-
niu z reaktorami LWR. S&d, pochfaniajac neutrony przy
przeptywie przez rdzen, tworzy izotop emitujacy pro-
mieniowanie gamma. Powoduje to koniecznos¢ sto-
sowania posredniego obiegu chtodzenia miedzy obie-

giem pierwotnym, a parowym obiegiem roboczym.
Reaktory sodowe majg 3 obiegi chtodzenia: pierwotny
zawierajacy radioaktywny séd, wtérny z nieaktywnym
sodem i trzeci bedacy obiegiem parowo-wodnym.
Kazda drobna awaria powoduje znaczne koszty, po-
nadto séd charakteryzuje sie wysoka aktywnoscia che-
miczna, w zetknieciu z woda reaguje on gwattownie.

Paliwo reaktorow wykorzystujagcych neutrony
predkie, zarbwno $wieze, jak i wypalone zawiera
znaczne ilosci Pu oraz HEU. Wymusza to wprowadze-
nie Scislejszej kontroli materiatow jadrowych, zwiek-
szajac ilos¢ kontroli, rozszerzenia zakresu pomiaréw,
rozbudowy specjalizowanych systeméw obserwacyj-
no-rejestrujgcych. Paliwo stosowane w reaktorach
LMFR jest bardziej wzbogacone niz w reaktorach ener-
getycznych. W czasie reakgji jgdrowych podczas pracy
reaktora z uranu (U?*%¥) powstaje pluton (Pu°). Reaktor
wytwarza wiecej Pu niz go zuzywa. Pluton (Pu®?) jest
uzywany w broni jadrowej. Reaktory sg przewidziane
do bardzo dtugiej eksploatacji.

Budowa reaktoréw LMFR jest zblizona do budowy
reaktoréw energetycznych i wiele elementéw sys-
temu zabezpieczen moze by¢ bezposrednio do nich
adaptowana uwzgledniajgc zaostrzenia kryteridw. Pe-
wien problem stanowi obecnos$¢ plutonu w swiezym
i wypalonym paliwie. Powstawanie w duzych ilosciach
izotopu Pu?*® o wysokiej czystosci w reaktorach LMFR
i jego odzyskiwanie z wypalonego paliwa w zamknie-
tym cyklu paliwowym wymaga specjalnej uwagi ze
wzgledu na koniecznos$¢ statej obserwacji transferéw
elementéw paliwowych w obiektach i miedzy nimi.
Obecnie prowadzone sg prace badawcze nad opra-
cowaniem schematu przeptywu zuzytego materiatu
jadrowego znajdujacego sie w kazdym z obiektéw,
FBRFC; opracowanie narzedzia do oceny skutecznosci
ochrony materiatu jadrowego i barier wewnetrznych
i zewnetrznych zapobiegajacych ukryciu wypalone-
go paliwa; oraz uszczelnienie systemu zabezpieczen
w rejonach bilansu materiatowego, okresu bilansu
materiatowego, kluczowych punktéw pomiarowych
i programu monitoringu.

Szerokie wprowadzenie reaktoréw SMR wymaga:

opracowania umow miedzypanstwowych doty-

czacych ochrony i transportu wysokowzbogaco-
nego paliwa,

opracowania i analizy mozliwych scenariuszy sa-

botazu i atakéw terrorystycznych na SMR oraz in-

strukcji ich zapobiegania,

opracowania nowych koncepcji zabezpieczen, no-

wych detektoréw i systemdédw obserwacyno-reje-

strujgcych sterowanych zdalnie,

opracowania rozwigzan systemu zabezpieczen dla

transportu elementéw paliowych zawierajacych

pluton.

Przy wprowadzaniu nowych rozwigzan konstruk-
cyjnych reaktorow IV generacji nalezy zwréci¢ uwage
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nie tylko na zapewnienie warunkéw weryfikacji wy-
magan uktadu NPT, ale i na bezpieczenstwo jadrowe,
szczegdlne przy rozbudowaniu sieci matych reak-
toréw modutowych. System zabezpieczern wymaga
statego unowoczesniania i ulepszania krajowych sys-
teméw kontroli materiatéw jadrowych, zwiekszenia
efektywnosci i sprawnosci kontroli materiatéw jadro-
wych i radioaktywnych, ulepszenia i modernizowania
krajowych regulacji prawnych oraz ich $cistego powia-
zania z systemami miedzynarodowymi. Dotyczy to
w szczegdlnosci procedur powiadamiania o kradziezy,
czy akcie sabotazu oraz wzmocnienia systemoéw kon-
troli handlu materiatami jadrowymi w celu eliminacji
ich nielegalnego obrotu i przemytu.

drinz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa

SPOTKANIE W SPRAWIE
PROJEKTOW
WDROZENIOWYCH

W dniu 5 maja br. odbyto sie w Instytucie Chemii
i Techniki Jadrowej (IChTJ) spotkanie Piotra Dziadzio,
wiceministra klimatu i Srodowiska z dyrektorami Insty-
tutéw badawczych nadzorowanych przez Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska.

W spotkaniu wzieli rowniez udziat wiceprezes Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej, dr Przemystaw Ligenza oraz dyrektor Depar-
tamentu Innowacji i Wodoryzacji Gospodarki Piotr Do-
wzenko.
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Gtoéwnym celem spotkania byto oméwienie mozli-
wosci finansowania technologii wybranych przez Mini-
sterstwo do wdrozenia sposréd projektéw zgtoszonych
przez instytuty. Wsrod 8 projektow wdrozeniowych
zakwalifikowanych do finansowania 3 projekty zostaty
opracowane w IChTJ, a mianowicie:

- Radiacyjna technologia sterylizacji materiatéw me-
dycznych i przeszczepdw,

« Projekt i budowa pilotazowej instalacji termicznej
przerébki odpadéw promieniotwoérczych,

- Biogazownia rolnicza.

Wprowadzeniem do dyskusji byto wystapienie dy-
rektora Dowzenko, ktéry omowit rézne formy finan-
sowania projektéw wdrozeniowych przez Narodowy

Fot. 1. Od lewej, wiceminister klimatu i Srodowiska Piotr Dziadzio, wiceprezes NFOSiGW Stawomir Mazurek, z MKiS Tomasz Mieczkowski, dyrektor
Instytutu Chemii i Techniki Jgdrowej prof. dr. hab. Andrzej Chmielewski
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