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Destructive analysis and supporting systems
for verification of nuclea materials

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono systemy pomiarowe i wspomagajace stosowane do weryfikacji materiatéw jadro-
wych w systemie Zabezpieczen. Opisano metody pobierania probek do badan niszczacych oraz metody ich analizy. Oméwiono
systemy wspomagajace obserwacyjno - rejestrujace i systemy zamykania — plombowania.

Abstract: The study presents the measurement and support systems used for verifcation nuclear materials in the Safeguards
system. Methods of sampling for destructive testing and methods of their analysis are described. Supporting systems monitoring

and surveillance as well as sealing systems are discussed.
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Zadaniem Miedzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej (MAEA) jest kontrola wypetniania warunkéw
Traktatu o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej (Non
-Proliferation of Nuclear Weapons Treaty — NPT), przez
sygnatariuszy uktadu. Realizacja tego celu jest osia-
gana przez diugoterminowe, okresowe sprawdzanie,
czy nie nastapito przesuniecie materiatéw jadrowych
z zastosowan pokojowych do militarnych umozliwia-
jace wytworzenie jadrowych urzadzern wybuchowych.
Podstawg systemu kontroli jest ewidencja materia-
téw jadrowych, prowadzona oddzielnie dla kazdego
rejonu bilansu materiatowego, zawierajaca informacje
o materiale jadrowym (skfadzie, ilosci, lokalizacji, zmia-
nach sktadu, ruchu materiatu). Potwierdzenie deklaro-
wanych informacji uzyskuje sie poprzez dokonywanie
w czasie inspekcji réznego rodzaju pomiaréw tzw.
badan nieniszczacych (non-destructive analysis-NDA)
i niszczacych (destrucive analisis) poczawszy od ele-
mentarnego policzenia sztuk materiatéw jadrowych
(np. zastawéw paliwowych), bezposrednich pomiaréw
wiasciwosci fizycznych, sktadu izotopowego, odczytu
monitoréw pracujacych w systemie ciggtym, sprawdze-
nia plomb.

Badania niszczace polegaja na pomiarze wtasciwo-
$ci fizycznych materiatéw jadrowych z naruszaniem ich
postaci fizycznej. Badania niszczace s najdoktadniejsza
metoda pomiarowag majaca na celu wykrycie matego
niedoboru (small defect.). Wymaga to pobrania probek
materiatu jadrowego i przesytanie ich do niezaleznych
osrodkéw badawczych w celu przeprowadzenia do-
ktadnej analizy spektralnej i chemicznej. Ta metoda

pozwala wykry¢ czy nie nastapito usuniecie niewielkiej
ilosci materiatu jagdrowego z wielu elementéw.

Bardzo istotne dla wiarygodnosci przeprowadzanej
kontroli jest okreslenie ilosci badanych elementéw za-
wierajacych materiat jadrowy. Doktadnos¢ pomiaréw
w tej metodzie jest bardzo wysoka (btad pomiaru jest
ponizej 1%).

Uzupetnieniem ewidencji materiatowej s systemy
obserwacyjno-rejestrujagce umozliwiajagce zachowa-
nie ciggtosci informacji o materiale jadrowym, $ledze-
nie jego transportu wewnatrz obiektu po ustalonych
trasach, sprawdzenie, czy materiat jest testowany w wy-
znaczonych miejscach pomiarowych, potwierdzenie
nienaruszalnosci plombowanych partii materiatu, reje-
stracje ewentualnych ingerencji w systemy zamykania
(plombowania) lub manipulacji przy zainstalowanych
urzadzeniach MAEA, prébkach.

Szczegbtowa procedura postepowania w proce-
sie pobierania prébek, przygotowania do transportu
i przestanie poczta dyplomatyczng ma na celu zapew-
nienie autentycznosci pobranego materiatu i uchronie-
nie go przed podmiana.

Do kazdej prébki dotaczana jest dokumentacja
zawierajaca informacje o masie, objetosci pobranej
prébki, miejsca jej pobrania oraz deklaracje operatora
o sktadzie chemicznym. llo$¢ pobieranych probek miej-
sce ich pobrania wraz ze szczeg6towa instrukcja, jakich
nalezy uzy¢ dla danej probki pojemnikéw, jest ustala-
na przy opracowywaniu planu inspekcji. Procedury
pobierania probek sg tak opracowane, by przy analizie
podzielonej na czesci probki mozna byto oszacowac
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Fot. 1. Pojemniki do pobierania prébek do badar niszczqcych (fot.
MAEA)
Photo 1. Sampling containers for destructive analysis (photo IAEA)

niedoktadno$¢ pomiaru. Czesci prébki moga by¢ ba-
dane réznymi metodami. Pomiary wykonywane przez
operatora i pomiary kontrolne muszg spetnia¢ miedzy-
narodowe standardy dokfadnosci i musza by¢ okreso-
wo sprawdzane. Wybdr metody analizy zalezy od masy
dostarczanej probki.

Podstawowe badania analityczne koncentruja sie
na wykryciu i oszacowaniu ilosci uranu lub plutonu
w prébce. Wykorzystywane sg wszystkie znane metody
analizy chemicznej. Ze wzgledu na duzg ilos¢ badanych
prébek i na koniecznos¢ eliminacji indywidualnych bte-
déw popetnianych przez analityka dazy sie do zauto-
matyzowania pomiardéw.

Do wykrywania i pomiaru uranu stosowana jest
metoda miareczkowania potencjometrycznego
(miareczkowanie Daviesa i Graya) polegajaca na po-
miarze zmian napiecia elektrycznego generowanego
przez ogniwo ztozone z elektrody wskaznikowej i elek-
trody odniesienia. Pluton jest wykrywany metodg kon-
trolowanej potencjalnej kulometrii wykorzystujacej
zjawisko elektrolizy. Technike te stosuje sie rowniez do
oznaczania masy plutonu w np. roztworach produktu
plutonowego, proszkach lub pastylkach paliwa jadro-
wego zawierajacych pluton, lub jego tlenki badz tlenki
plutonu i uranu jak w paliwie MOX.

Podstawowg techniky weryfikacji zawartosci uranu
i/lub plutonu w roztworach jest spektrometria ma-
sowa. Moze by¢ ona wykorzystana do analizy probek
zaréwno o wysokiej, jak i niskiej zawartosci uranu i plu-
tonu. Jest to metoda szczegdlnie uzyteczna do badania
probek, dla ktérych nie mozna uzy¢ innych metod ana-
lizy: miareczkowania, kulometrii, grawimetrii zaptonu.

Metoda spektrometryczna najczesciej jest stosowana
do pomiaréw weryfikacyjnych wypalonego paliwa
w procesie jego przerobu. Przygotowanie probek do
pomiaréw wymaga ciggu ztozonych operacji.

Jedna z metod analizy prébek jest grawimetria
zaptonowa polegajagca na okresleniu masy oznacza-
nej poprzez usuwanie oznaczanego sktadnika z probki
przez zapton. Grawimetria zaptonowa jest niezawodng
i doktadng metodg analityczna do oznaczania steze-
nia uranu w mieszaninie tlenkéw uranu i plutonu (np.
MOX). Stosowane metody obliczeniowe pozwalajg
okresli¢ ilos¢ uranu i plutonu w prébce.

Do wykrywania uranu, toru i plutonu w mieszanych
prébkach uranowo - torowych lub uranowo - plutono-
wych stosowana jest metoda densytometrii K-edge
polegajaca na wybijaniu elektronéw z powtoki Katomu,
ktére sa zastepowane elektronami z dalszych powtok,
powodujac emisje promieniowania rentgenowskiego
charakterystycznga dla danego pierwiastka. Pozwala to
okresli¢ gestos¢ i sktad pierwiastkowy prébki. Systemy
densytometryczne s instalowane i uzywane przede
wszystkim w laboratoriach analitycznych zakfadéw
przerobu paliwa.

Podobng metode wykorzystujacg fluorescencje
rentgenowska (fluorescencji K X ray) stosuje sie do pro-
bek PuO, i roztworéw azotanu plutonu oraz prébek
MOX.

Analiza izotopowa probek materiatéw jagdrowych
jest przeprowadzana za pomoca spektrometréw mas
i uzupetniana spektrometrig y i a. Spektrometria mas
jest oparta na jonizacji czasteczek lub atoméw, a na-
stepnie detekgji liczby jonéw w funkgji ich stosunku
masy do fadunku jonu. Istnieje wiele wariantéw do-
stosowanych do wymagan uzytkownika. W badaniach
prébek spektrometry mas sa wyspecjalizowane do
pomiaru sktadu izotopowego uranu i plutonu. Za po-
moca spektrometrii gamma o wysokiej rozdzielczosci
poszukiwany w prébkach jest neptun traktowany, jako
potencjalny materiat jgdrowy, ktéry moze by¢ wykorzy-
stywany do celdw militarnych.

Spektrometria alfa jest uzywana réwnolegle ze
spektrometrig mas z jonizacja termiczng do oznaczania
%8Py Jub do pomiaru plutonu w prébkach wypalonego
paliwa.

W badaniach niszczacych stosowane s3 wyjatko-
wo jeszcze inne metody o bardzo wysokiej doktadno-
$ci. Sg one stosowane do oznaczania zanieczyszczen
w koncentracie uranu umozliwiajace sprawdzenie, czy
materiat jadrowy ma sktad i czystos¢ odpowiednig do
wytwarzania paliwa lub do jego wzbogacenia.

W wypalonym paliwie znajdujg sie izotopy innych
pierwiastkéw neptuna, ameryku, kiuru. W potowie lat
90 uznano, ze neptun i ameryk moga rowniez by¢ wy-
korzystywane do budowy jadrowych urzadzen wybu-
chowych i uznano za celowe witaczenie tych pierwiast-
kow do systemu zabezpieczen.
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Systemy obserwacyjno-rejestrujace i zamykajace
(System of Contaiment/Surveillance measures (C/S sys-
tem)

Srodki zamykania oraz obserwacyjno-rejestrujace
sg stosowane w celu wzmocnienia kontroli ewidencji
materiatowej poprzez weryfikacje informacji o prze-
mieszczaniu materiatéw jadrowych i sprawdzaniu inte-
gralnosci zbieranych danych.

Ograniczanie (zamykanie - Containment) wykorzy-
stuje strukturalng wtasciwos¢ obiektu, pojemnikéw
lub przyrzaddéw i jest wykorzystywane do ustalania
integralnosci (zamykania — plombowania) obszaru lub
elementu (waczajac zabezpieczenia przyrzadu lub da-
nych). Umozliwia to utrzymanie ciaggtosci wiedzy o za-
mknietym obszarze, elemencie i umozliwia wykrycie
nieautoryzowanego dostepu do obszaru, przemiesz-
czen materiatéw jadrowych lub innych wrazliwych
z punktu widzenia systemu zabezpieczen elementéw
oraz wykrycie innych nieautoryzowanych dziatan.

Systemy obserwacyjno - rejestrujace sg bardzo sze-
roko stosowane w systemie zabezpieczen i pozwalaja
w sposob niezaktdcajacy pracy obiektu uzyskac infor-
macje o dziatalnosci zakladu, przemieszczaniu mate-
riatéw jadrowych, a rejestracja obrazéw pozwala na
otworzenie historii dziatan. Kamery rejestrujace syste-
mow sg ustawiane w takich miejscach, by byt widoczny
caty interesujacy obszar. Szerokie zastosowanie syste-
moéw obserwacyjno - rejestrujgcych jest szczegdlnie
korzystne w rozlegtych obiektach przemystowych. Na-
lezy podkresli¢, ze niezaleznych systemdéw obserwacyj-
no - rejestrujgcych jest w obiekcie jadrowym kilka i nie
wszystkie sg przeznaczone do obserwacji materiatow,
chociaz w pewnych warunkach moga stanowi¢ uzu-
petnienia. Systemy MAEA sg pod kontrolg tej Agencji
i s przez nig obstugiwane. Zarejestrowane informacje
moga by¢ na zasadzie specjalnej umowy udostepnio-
ne inspektoratowi krajowemu. Jest to proba unikniecia
dublowania aparatury. Poczatkowo byfa dublowana.
Oprocz systemu MAEA jest wewnetrzny system ob-
serwacyjny nalezacy do wtasciciela obiektu zwigzany
z funkcjonowaniem obiektu (windy, wejscia pomiesz-
czenia biurowe itp.). Trzecim systemem jest system za-
bezpieczen antyterrorystycznych.

Systemy obserwacyjno - rejestrujgce sg najbardziej
skuteczne w obszarach magazynowych np. baseny wy-
palonego paliwa. Pole widzenia kamer jest takie, ze ta-
two mozna zidentyfikowac kazdy ruch obiektdw,

Systemy obserwacyjno - rejestrujace pracujg bez
nadzoru i moga tatwo by¢ dostosowane do zdalnej
transmisji danych. Konstrukcja kamer i powigzanych
z nimi urzadzen sterujacych powinna by¢ taka, by jaka-
kolwiek ingerencja majgca na celu manipulacje zapisa-
nymi danymi byta niemozliwa.

Technologia systeméw obserwacyjno - rejestruja-
cych

Poczatkowo podstawowym urzadzeniem obserwa-
cyjno - rejestrujgcym byty kamery filmowe, nastepnie
wykorzystywano systemy oparte na technologii kaset
wideo. Obecnie powszechnie stosowane sg systemy
cyfrowe (digital image surveillance — DIS). Zaletg tych
systeméw jest niezawodnos¢, lepsza jakos¢ obrazéw,
mozliwos¢ cyfrowej obrébki obrazu, czesciowe zau-
tomatyzowanie przegladu zarejestrowanych zdarzen,
mozliwos¢ zdalnego sterowania, potwierdzenie auten-
tycznosci (authentication). Potwierdzenie takie jest wy-
magane dla wszystkich urzadzen wykorzystywanych
w MAEA. Polega na wprowadzeniu zespotu Srodkéw
zapewniajacych, ze oryginalna informacja pochodzi ze
znanego zrodta (czujnika) i nie byta zmieniana, usunieta
lub zamieniona.

Efektywny system obserwacyjny powinien zapew-
nia¢ szerokie pole widzenia kamery, tak by widoczny
byt caty obszar wazny dla systemu zabezpieczen i by
mozna byto zaobserwowac kazdy ruch elementéw mo-
gacych zawiera¢ materiat jagdrowy. Waznym parame-
trem systemu jest czas miedzy kolejnymi rejestrowa-
nymi obrazami. Dobér odpowiedniego czasu powinien
umozliwi¢ okreslenie kierunku ruchu przedmiotéw.
Czas moze by¢ ustawiony arbitralnie przy zatozeniu
maksymalnej przewidywanej szybkosci ruchu przed-
miotéw lub system rejestrujgcy moze by¢ uruchamiany
przez czujniki ruchu, lub czujniki wykrywania zmiany
sceny np. oswietlenia. Niektore systemy obserwacyjne
sg przewidziane do bezposredniej transmisji obrazéw
do centrali MAEA za pomocg systemow satelitarnych.

Aparatura uzywana do obserwacji i rejestracji jest
opracowywana specjalnie dla systemu zabezpieczen
i stale ulepszana. Musi ona spetnia¢ okreslone warunki
fizyczne, np. by¢ nieczuta na promieniowanie joniza-
cyjne, spetnia¢ wymagania dotyczace, jakosci obrazu,
pojemnosci pamieci, szybkosci rejestracji z uwzgled-
nieniem daty i czasu wykonania zdjecia, niezawodnos¢
ze szczegdllnym uwzglednieniem warunku pracy cia-
gtej, wymagania temperaturowe, odpornosci wilgot-
nosciowej oraz mie¢ mozliwos¢ dtugotrwatej pracy
przy zasilaniu awaryjnym z wewnetrznej baterii itd. Po-
nadto aparatura musi spetnia¢ konkretne wymagania
systemu zabezpieczen stosowanych w danym obiek-
cie. Kamery rejestrujgce sg umieszczane w réznych
miejscach i w zaleznosci od dostepu do kamery musi
by¢ uwzgledniona tatwos¢ jej obstugi inna dla miejsc
trudno dostepnych, inna dla tatwych. Niekiedy kamery
sg instalowane, jako urzadzenia czasowe tylko na krotki
okres w celu uzupetnienia systemu stacjonarnego. Cza-
sem wymagane s3 systemy wielokamerowe sterowane
za pomoca specjalnie opracowanej jednostki central-
nej. Sposdb zapisu obrazéw w takich systemach wyma-
ga specjalnego przygotowania zarejestrowanych infor-
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macji przed jej analiza. Stosowane sg réwniez systemy
zdalnie sterowane obserwujace procesy produkcyjne,
jak i systemy do obserwacji podwodnych w basenach
wypalonego paliwa.

Obecnie wiekszos¢ systeméw obserwacyjnych
w MAEA wykorzystuje kamere cyfrowg DCM 14 (digital
camera - DCM). Spetnia ona wszystkie podstawowe wy-
magania systemu zabezpieczen: zapis cyfrowy obrazu
kompresje obrazu, potwierdzenie autentycznosci (au-
thentication) obrazu i danych, wykrywanie zmian sceny,
szyfrowanie obrazu, pamie¢ wewnetrzng, optymaliza-
cje wykorzystania baterii w przypadku awarii, mozli-
wosc¢ zdalnego sterowania.

Poniewaz kamera DCM 14 spetnia wiekszo$¢ wyma-
gan systemu zabezpieczen, a elastycznos¢ zastosowa-
nych rozwigzan pozwala na jej wykorzystanie w wielu
réznych konfiguracjach, stanowi ona wewnetrzny stan-
dard MAEA. Kamera uzywana jest, jako samodzielny
zestaw obserwacyjno - rejestrujacy w réznych lokali-
zacjach trudno i fatwo dostepnych, jak i w systemach
wielokamerowych. Wykorzystujac wtasciwosci kamery,
opracowano szereg zestawdw obserwacyjnych w petni
realizujacych wymagania systemu zabezpieczen.

Mimo wielu zalet kamery DCM 14 opracowano
nowg jej wersje kamere NGSS (Next Generation Surve-
illance System — NGSS). Kamera NGSS umozliwia zapis
obrazéw kolorowych (5 Mpix). Minimalny czas pomie-
dzy kolejnymi zdjeciami wynosi 1 sek. Pole widzenia
kamery obejmuje 180°. Kamera posiada bardzo rozbu-
dowang elektronike umozliwiajgcag ustawienie réznych
wariantéw rejestracji, szyfrowanie informacji, usta-
wienie wysokiej rozdzielczosci wybranego segmentu
w polu widzenia, jak réwniez umozliwia korekte obrazu
na skrajach pola widzenia. Kamera moze wykonywac
zdjecia nawet przy bardzo stabym oswietleniu. Kamera
posiada system wykrywania wlaman do wnetrza obu-
dowy kamery. Oczywiscie wszystkie rozwigzania sg
kompatybilne do wczesniejszych konstrukgji.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ prawie ciggtej obserwacji
i kontroli ruchu materiatéw jadrowych, jak i obserwacji
réoznych dziatarh z nimi zwigzanych systemy obserwa-
cyjno - rejestrujace staty sie jednym z najwazniejszych
sposobéw kontroli. Aktywnych jest ponad 1000 kamer
w réznych systemach kontroli. Do korca roku 2020
przewidziana byta wymiana wszystkich kamer DCM 14
na NGSS. Szczegdlny wptyw na rozwdj tej metody kon-
troli ma mozliwos¢ obserwacji zdalnej dziatan w obiek-
cie, czasem nawet w czasie rzeczywistym, dzieki tacz-
nosci satelitarnej.

Zebrane dane przez systemy obserwacyjne musza
by¢ poréwnane z deklaracjami operatora obiektu. Jest
to najbardziej czasochtonna i jednoczesnie najwazniej-
sza czesc¢ systemu kontroli optycznej. Poczatkowo, gdy
byty w tych systemach uzywane kamery filmowe byta
to bardzo ucigzliwa praca wymagajaca wiele uwagi
utrudniona przez koniecznos¢ identyfikacji odpowied-

niej klatki filmu i daty wykonania zdjecia. Na tasmie nie
byto zapisu daty. W miare wprowadzania technik cyfro-
wych zaczeto wprowadzad i testowac systemy automa-
tycznego wyszukiwania dziatan prowadzonych przez
operatora. System wyszukiwania wykrywa zmiany za-
pisanych scen. Poczatkowo aparatura umozliwiajaca
przegladanie byta dostepna tylko w centrali MAEA. Po-
niewaz wyniki kontroli powinny by¢ znane jak najszyb-
ciej, nowoczesny program (General Advanced Receiving
Station — GARS) umozliwia przegladanie zapisanych
wynikéw przy pomocy komputera osobistego, w ktéry
obecnie wyposazony jest kazdy inspektor.

Jednokamerowe systemy obserwacyjno - rejestru-
jace moga by¢ potgczone bezposrednio z systemami
pomiarowymi, tworzac ztozony system kontrolny. Sys-
temy takie sg wykorzystywane w zaktadach produkg;ji
paliwa. Przyktadem moze by¢ system identyfikacji pro-
bek paliwa MOX (SIDS) powstaty z potaczenia kamery
z rejestratorem i zestawem pomiarowym wykorzystu-
jacym promieniowanie neutronowe. Kamera jest uru-
chamiana przez zestaw pomiarowy do obserwacji pro-
dukcji paliwa MOX i jej obecnosc jest wazna ze wzgledu
na zawartos¢ plutonu w tym paliwie. Jednokamerowe
systemy obserwacyjne s3 powszechnie stosowane
do krétkoterminowych (kilku dniowych lub kilku go-
dzinnych) obserwacji dziatann operatora w przypadku
przemieszczania materiatu jgdrowego w obszarach
nieobjetych stata obserwacja, instalacji pomiarowych
lub innych czynnosci mogacych mie¢ wptyw na zmiany
stanu materiatu jgdrowego.

Kamery do obserwacji podwodnych sg uzywane do
identyfikacji paliwa jagdrowego w otwartym reaktorze
lub w basenie wypalonego paliwa. Czasem zachodzi
koniecznos¢ uzycia TV podwodnej w basenie wypalo-
nego paliwa do sprawdzenia innych przechowywanych
tam elementow, w ktérych mogtby by¢ ukryty materiat
jadrowy. Zwykle potgczone jest to zinnymi pomiarami.
Czesto w czasie inspekcji uzywane sg przenosne syste-
my obserwacyjne.

Jednakze najszersze zastosowanie majg skompu-
teryzowane kompaktowe urzadzenia obserwacyjno
- rejestrujagce z wlasnym zasilaniem dostosowane do
réznych wymagan i uzywane w trudno dostepnych
miejscach. Najszersze zastosowanie ma kamera DCM
14 i jej rdzne wersje.

Tego typu kamery sg podstawg budowy systemow
wielokamerowych (od 4 do 16) stosowanych przede
wszystkim do obserwacji linii produkcyjnych w za-
ktadach produkcji paliwa, zaktadach przerobu paliwa
w miejscach przechowywania materiatéw jagdrowych.
Sterowanie takim systemem jest dokonywane przy po-
mocy specjalnego oprogramowania i specjalizowane-
go sterownika. Istotg programu jest ustalenie sekwengji
zapisu informadji i takie przygotowanie zebranego ma-
teriatu, by mozna byto, przegladajac zapis obserwowac
oddzielnie materiat zebrany przez kazda kamere.
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System zamykania - pieczetowania

Uzupetnieniem systemu obserwadiji jest tzw. system
zamykania — pieczetowania (plombowania). System za-
mykania oraz obserwacyjno — rejestrujacy jest kombi-
nacja srodkéw wykorzystujacych kilka réznych technik
plombowania i réznych elementéw $ledzacych (optycz-
nych, detektoréw ruchu, detektoréw promieniowania
itd.). W systemie zabezpieczeni wykorzystywanych jest
kilka rodzajéw plomb (Seal) stosowanych do plombowa-
nia ruchomych elementéw pojemnikéw lub przyrzadéw,
tak by ich otwarcie nie byto mozliwe bez naruszenia in-
tegralnosci plomby. Wiekszos$¢ zamkniec stosowana jest
przez dtuzszy czas, czesto kilka miesiecy lub nawet lat.
Stosowanych jest kilka rodzajow plomb. Weryfikacja
niektorych plomb jest przeprowadzana bezposrednio
w obiekcie w czasie inspekcji zwyktych. Weryfikacja
plomb stosowanych w obszarach, gdzie transfer mate-
riatdw jadrowych jest przeprowadzany bardzo rzadko,
zalezy od rodzaju stosowanych plomb. W przypadku
plomb metalowych musi by¢ ona przeprowadzana w la-
boratorium i w takich miejscach plomby sg wymienia-
ne wedtug okreslonego planu, na ogét najstarsze. Dla
zwiekszenia pewnosci zamykania, szczegdlnie w miej-
scach, w ktérych dostep do materiatu jadrowego jest
utrudniony, przewidywane scenariusze ukrycia materia-
téw jadrowych zalecajg stosowanie zwielokrotnionych
systemoéw C/S, dziatajacych niezaleznie. Oprocz stoso-
wania systeméw obserwacyjnych wprowadza sie cza-
sem podwojny system plombowania przy zastosowaniu
réznych rodzajéw plomb.

W zaleznosci od potrzeb stosowane sg plomby pa-
pierowe (tymczasowe), metalowe, elektroniczne, opto-
elektroniczne.

Plomby tymczasowe sg wykorzystywane do chwi-
lowego zabezpieczenia materiatéw jadrowych lub
przyrzadéw pomiarowych w czasie, gdy inspektorzy
nie moga bezposrednio ich obserwowad. Plomby tym-
czasowe stosowane sg w czasie inspekcji np. w celu za-
plombowania pojemnika z materiatem jgdrowym prze-
noszonym do innego pomieszczenia wewnatrz obiektu.
Plomba tymczasowa jest zwykle wykonana z bardzo
cienkiej samoprzylepnej folii plastikowej, ktérej naru-
szenie powoduje jej zniszczenie i pozostawia widoczne
slady na podtozu.

Innym rodzajem plomby jednorazowej sg plomby
metalowe. Plombowanie polega na przetozeniu specjal-
nego wieloprzewodowego drutu pokrytego lakierem,
na ktérym widoczne bytyby wszelkie proby manipulacji
przy plombie, przez otwory plombowanego przedmio-
tu i otwory w plombie. Oba konce przewodu s3 po za-
tozeniu plomby niedostepne. Wstepna weryfikacja sku-
tecznosci plombowania polega na dokladnym zbadaniu
obudowy plombowanego przedmiotu i integralnosci
plomby pod katem jakichkolwiek oznak ingerencji i ma-
nipulacji. Weryfikacja plomby (czy nie zostata naruszona,

podmieniona, lub przetozona z innej lokalizacji) jest do-
konywana w laboratorium. Laboratorium przygotowuje
nowe plomby, nadajac im specjalne znaki identyfikacyj-
ne. Plomby metalowe sg najpowszechniej uzywanymi
plombami do plombowania aparatury pomiarowej, sys-
temow obserwacyjnych, drzwi, pojemnikéw itd.

W czasie inspekcji pobierane sg probki niewielkiej ilo-
$ci materiatu jadrowego do badan niszczacych. Zwykle
s to pastylki uranowe umieszczane w pretach paliwo-
wych (walec o wysokosci ok. 10 mm i $rednicy podsta-
wy 10 mm) lub niewielkie ilosci sproszkowanego uranu.
Prébki umieszczane sg w fiolkach, ktére nastepnie na
czas transportu do laboratorium badawczego pakowane
sg do specjalnych pojemnikéw (Secure Vial Sealing Con-
tainer — SVSC). Kazdy pojemnik posiada swdj charaktery-
styczny znak identyfikacji wypalany w czasie produkg;ji
pojemnika. Zamkniecie pojemnika jest jednoczesnie
jego zaplombowaniem. Obrazy referencyjne znaku sa
przekazywane do laboratorium, w ktérym przeprowa-
dzana jest weryfikacja analogiczna jak badanie auten-
tycznosci plomb metalowych.

Bardziej skomplikowane sg plomby elektroniczne
wyposazone w pamiec elektroniczng, zegar, kalendarz
i whasne zasilanie bateryjne zapewniajace ciaggly prace
przez dwa lata. Sg to plomby o zmiennym kodowaniu
(VACOSS - Variable Coding Seal System). Plombowanie
polega na przetozeniu elastycznego przewodu $wiatto-
wodowego przez otwory przedmiotu plombowanego.
Oba konce przewodu sg wiaczone do gniazd plomby.
Plomby te zakfadane sa w miejscach, w ktérych kon-
trolowany jest transport materiatéw np. w kanatach po-
miedzy sektorami basenu wypalonego paliwa. Plomba
w chwili transportu paliwa moze zosta¢ zdjeta przez
operatora obiektu. Czas, data oraz okres zdjecia plomby
s rejestrowane w pamieci i muszg sie zgadzac z deklara-
Cjg operatora. Plomby tego typu stosowane sg réwniez
w magazynach materiatéw jadrowych. W razie potrze-
by pobrania materiatu plomba jest roztgczana. Plomby
te moga by¢ faczone tancuchowo. Weryfikacja — odczyt
pamieci plomby wymaga specjalnego przyrzadu i opro-
gramowania. Do weryfikacji przeznaczone jest odrebne
gniazdo tak, ze praca plomby nie jest zaktbcana. Dane
dotyczace weryfikacji (data i czas) sg réwniez zapisywa-
ne w pamieci. Weryfikacja przeprowadzana jest zwykle
w czasie inspekgji. W bardziej rozbudowanych systemach
kontroli wykorzystujacych tacza satelitarne, prowadzo-
ne sg proby zdalnego odczytu plomb w centrali MAEA.
Obecnie system plomb VACOSS jest zastepowany przez
nowoczesniejszy system EOSS (Electronic Optical Sealing
System) Elektroniczny optyczny system plombowania
posiada udoskonalony system potwierdzenie autentycz-
nosci (authentication), szyfrowania, sygnalizacji wtaman
do systemu, oraz system optymalizacji wykorzystania
energii. Potwierdzenia zamkniecia petli Swiattowodowej
(do 1000 m) jest sygnalizowane impulsami $wietlnymi na
obudowie plomby. Konstrukcja obudowy rejestruje kaz-
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da probe ingerencji mechanicznej, a nieautoryzowane
otwarcie obudowy powoduje automatyczne wyzerowa-
nie kodéw identyfikacji i szyfrowania. Trwatos$¢ baterii
jest przewidziana na 10 lat.

W przechowalnikach wypalonego paliwa, gdzie nie
przewiduje sie czestych transportéw, stosowany jest sys-
tem plombowania COBRA. System plombowania polega
na przetozeniu przez wszystkie plombowane elementy
elastycznego przewodu swiattowodowego i przytacze-
niu jego koncéw do specjalnego urzadzenia pozwala-
jacego na wykonanie zdjecia $wiattowodu, przez ktéry
przesytany jest sygnat. Zdjecie jest przechowywane
w archiwum. Weryfikacja polega na poréwnaniu zdjecia
wykonanego tg samg metodg z archiwalnym.

Catkowicie odmienny sposdb plombowania wyko-
rzystywany jest w basenach reaktora CANDU i w prze-
chowalnikach wypalonego paliwa. Jedna ze $rub po-
jemnika, w ktérym znajduje sie wypalone paliwo jest
zastgpiona przez srube o specjalnej konstrukgji. Na sru-
bie umieszczony jest zespot dyskow tworzacych unikalny
wzér. Jeden z dyskow jest tatwo famliwy i jego uszkodze-
nie moze wskazywac na probe nielegalnego otwarcia
pojemnika. Weryfikacja polega na wystaniu impulséw
ultradzwiekowych przez dyski na srubach i obserwacje
odbi¢ fali dZzwiekowej poréwnujac je z tabelg odbic po-
wstatych przy instalacji plomby. Zaletg tego rozwigzania
jest niewrazliwos¢ na promieniowanie i trwatos¢ w na-
wet bardzo trudnych warunkach oraz dlugowiecznos¢.

Nalezy podkresli¢, ze weryfikacja nienaruszalnosci
plomb nie jest wystarczajgca do uznania skutecznosci
systemu zamykania. Konieczne jest réwniez wszech-
stronne sprawdzenie integralnosci catej powierzchni
plombowanej obudowy, pojemnika integralnosci czy
plombowanego pomieszczenia. Nalezy sprawdzi¢, czy
nie prébowano uzyska¢ dostepu do zabezpieczonego
materiatu jgdrowego bez naruszania plomb. W tym celu
opracowano system laserowego sprawdzania integral-
nosci. Po zatozeniu plomb dokonuje sie laserowego za-
pisu (wykonanego z wysoka precyzja) zaplombowanej
obudowy lub jej fragmentéw (Laser Mapping system for
Containment Verification — LMCV), ktory jest pozniej po-
réwnywany z zapisem wykonanym w czasie weryfikacji
skutecznosci plombowania. Metoda laserowa jest row-
niez wykorzystywana w zaktadach wzbogacania uranu
do identyfikacji pojemnikéw z UF,

Bezobstugowe systemy pomiarowe

Bezobstugowe systemy pomiarowe (Unattendend
Monitoring System — UMS) sa przede wszystkim wyko-
rzystywane w zakfadach przemystowych pracujacych
w réznych etapach cyklu paliwowego, poczynajac od za-
kladéw wzbogacania uranu, poprzez produkcje paliwa,
obserwacje wykorzystania paliwa w reaktorach ener-
getycznych, badawczych i doswiadczalnych, zaktadach
przerobu paliwa, w przechowalnikach wypalonego pali-

wa oraz na sktadowiskach odpadéw srednio i wysokoak-
tywnych odpadéw jadrowych konczac. Bezobstugowe
systemy pomiarowe sg przeznaczone do pracy ciagtej
i muszg charakteryzowac sie wysoka niezawodnoscia.
Konstrukcja bezobstugowego zestawu pomiarowego
powinna zapewnia¢ wiarygodnos¢ zbieranej i przecho-
wywanej informacji nawet w warunkach utraty zasila-
nia. Podstawowym celem stosowania bezobstugowych
systeméw pomiarowych jest zapewnienie utrzymania
ciggtosci wiedzy o wykorzystaniu materiatéw jadrowych
wykonywane w granicach obiektu.

Zastosowanie systeméw bezobstugowych jest zwig-
zane z obnizeniem kosztéw kontroli i takie jej prowadze-
nie by byta ona efektywna i nie zaktécata pracy w obiek-
cie. Jest to szczegolnie istotne przy stale wzrastajacej
ilosci obiektow jadrowych i zwigzanych z tym wzrostem
ilosci inspekgcji ze wzgledu na koniecznos$¢ utrzymania
kosztéw inspekgji w rozsadnych granicach.

System sterowania pracg zestawu pomiarowego
jest umieszczony w specjalnej obudowie wyposazo-
nej w rézne czujniki i detektory, ktérych zadaniem jest
wykrywanie wszelkich préb manipulacji systemem
pomiarowym, ze szczegdlng ochrong waznych dla sys-
temu zabezpieczenn danych. Praca zestawu jest stero-
wana komputerem wyposazonym w rozbudowang
pamiec i zasilacz awaryjny na wypadek krétkotrwatych
przerw w zasilaniu. Dane pomiarowe sg przesyfane do
komputera z zestawdéw pomiarowych rozmieszczonych
w réznych, waznych dla zabezpieczenn miejscach. Jezeli
system jest przystosowany do zdalnego sterowania, ze-
brane informacje moga by¢ przesytane do centrali MAEA
lub jej osrodkéw regionalnych prowadzacych kontrole
obiektu. Dane sg przesytane cyklicznie. Wymaga to od-
powiedniego szyfrowania informacji.

Wymaganie wysokiej niezawodnosci bezobstugo-
wego system pomiarowego wymusza doktadna kontro-
le zestawdw systemu pomiarowego przed jego instala-
Cjg w obiekcie. System jest wszechstronnie testowany
w centrali MAEA, co pozwala wykry¢ i usungc usterki. Po
trzy miesiecznej bez usterkowej pracy jest on gotowy do
instalacji. Rozwdj technik cyfrowych i dazenie do jak naj-
precyzyjniejszej, efektywnej kontroli oraz standaryzacji
aparatury pozwala przypuszczac, ze powstang rozbudo-
wane sieci pomiarowe sterowane zdalnie.

Wprowadzenie systemu bezobstugowego zmniej-
szyto w sposob istotny narazenie na promieniowanie za-
réwno inspektorow, jak i pracownikéw obiektu pomaga-
jacych w czasie inspekgji, zmniejszyto ilos¢ niezbednych
inspekcji w obiekcie, przyczyniajac sie do niezaktécania
rytmu pracy zakladu, zwiekszajac jednoczesnie efek-
tywnosc systemu zabezpieczen.

Jednym z najpowszechniejszych zastosowan syste-
mu bezobstugowego jest kontrola ruchu paliwa Swieze-
go i wypalonego. Wiele uwagi poswieca sie obserwagji
paliwa MOX zawierajgcego tlenki uranu i plutonu. Prze-
widuje sie wykorzystanie tego paliwa w reaktorach LWR
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(Light Water Reactor). System detektoréw promieniowa-
nia y i neutronowego umozliwia rozréznienie paliwa
Swiezego od wypalonego. Obserwowany jest transport
wypalonego paliwa z reaktora do mokrego przecho-
walnika (basenu wypalonego paliwa) i nastepnie trans-
port Swiezego paliwa do reaktora. Podobne systemy
sg uzywane do obserwacji innych napromieniowanych
elementdéw transferowanych do basenu z reaktora. De-
tektory sg rozmieszczone, tak by potwierdzi¢ przemiesz-
czanie sie elementéw z jednej konkretnej lokalizacji do
drugiej. System jest wspomagany przez obserwacje
i rejestracje urzadzen optycznych. Czasem przy oddale-
niu obu lokalizacji pierwotnej i docelowej uzywany jest
mobilny system bezobstugowy obserwujacy zatadunek,
transport i wytadowanie paliwa, az do umieszczenia go
w pozycji docelowej. W czasie transportu witgczany jest
dodatkowo system GPS.

Inna konstrukcja systemu bezobstugowego umozli-
wia $ledzenie procesu produkcyjnego paliwa od chwili
przekazania sproszkowanego uranu lub tlenkéw ura-
nu i plutonu poprzez proces spiekania do powstania
pastylek uranowych, lub MOX uzywanych w pretach
paliwowych. W zwiazku z tym, ze proces odbywa sie
w zamknietych i izolowanych komorach odpowiednio
skonstruowane detektory umieszczane sg na zewnatrz
komory. System kamer umozliwia identyfikacje pojemni-
kéw, z ktérych pochodzi materiat produkcyjny. Mozliwe
sg rozne wersje systemu pozwalajace na bardzo doktad-
ne oszacowanie ilosci plutonu i uranu na kazdym etapie
produkgji.

Wykorzystanie bezobstugowej kontroli materiatu
jadrowego jest szczegdlnie uzyteczne przy wymianie
paliwa w reaktorze CANDU, ktéra odbywa sie w niedo-
stepnym dla obstugi obszarze bez wytaczania reaktora.
Zespoty detektoréw promieniowania y i neutronowego
pozwalaja na identyfikacje wypalonego paliwa i jego zli-
czanie. Moga one rowniez $ledzi¢ poziom mocy reakto-
ra. Zapisane dane umozliwiaja sprawdzenie poprawno-
$ci wymiany paliwa.

System bezobstugowej kontroli wypalonego paliwa
jest wykorzystywany podczas zatadowywania siloséw
suchego przechowalnika wypalonego paliwa. Wejscie
silosu jest kontrolowane przez zespot detektoréw vy,
umozliwia zliczanie pojemnikéw z paliwem oraz pozwa-
la okresli¢ poziom ich przechowywania. Po zakoriczeniu
zatadunku silosow, system jest demontowany i zaktada-
ne sg plomby.

W elektrowniach jadrowych czesto uzywanym syste-
mem bezobstugowym jest ztozony system pomiarowy
mocy reaktora. Do okreslenia mocy reaktora dokonuje
sie licznych pomiaréw temperatury i przeptywu wody
w gtéwnej petli chtodzacej, pozwalajgcych obliczy¢ moc
oraz ocenicilo$¢ wytworzonego rozszczepialnego mate-
riatu jadrowego. Wykres mocy jest poréwnywany z de-
klaracja operatora i stanowi jeden zistotnych elementéow
kontroli.

Systemy bezobstugowej kontroli materiatu jadrowe-
go s stosowane do kontroli réznych parametréw (tem-
peratury, objetosci, gestosci roztworéw, wzbogacenia
uranu w gazie UF, cisnienia itd.) w procesach technolo-
gicznych, w ktdrych sg one uzywane. Pozwala to obser-
wowac wszelkie zmiany zwigzane z przechowywaniem
materiatéw i ich wykorzystaniem w procesie produkcyj-
nym. Oprogramowanie systemu moze automatycznie
kontrolowa¢ prawidtowos¢ wykonywanych zadeklaro-
wanych operacji. Wymaga to duzej doktadnosci pomia-
row. Okreslenie stopnia wzbogacenia oprécz pomiarow
parametrow gazu wymaga dodatkowo zastosowania
pomiaréw spektrometrycznych i wyrafinowanej obrébki
matematycznej.

Zdalne sterowanie aparatura kontrolng

W systemie zabezpieczen zdalne sterowanie aparatu-
rg kontrolng poczatkowo polegato na przesytaniu danych
zbieranych przez systemy obserwacyjno - rejestrujgce
i systemy plombowania oraz pomiarowe systemy bez-
obstugowe poza granice obiektu do centrali MAEA lub
jej osrodkow regionalnych. Pierwsze proby przeprowa-
dzono w koncu lat dziewiecdziesigtych XX wieku. Celem
wprowadzenia zdalnego sterowania byto zmniejszenie
ilosci inspekgji, z ktorych czes¢ polegata jedynie na ze-
braniu danych z przyrzadéw pomiarowych, co wymaga-
to dodatkowej obstugi systemu pomiarowego, wymiany
plomb itd. Wprowadzenie zdalnego sterowania popra-
wito terminowos¢ opracowywania raportéw, pozwolito
skréci¢ czas wykrywania awarii systemu pomiarowego
i przyspieszyto podjecia dziatari naprawczych, zwiek-
szajac efektywnos¢ systemu zabezpieczen. Techniczne
mozliwosci systemu umozliwiaja zdalne wprowadzenie
operacji korygujacych prace systeméw pomiarowych
bez bezposredniej ingerencji technikéw w obiekcie. Do-
datkowa zaleta wprowadzenia zdalnego sterowania jest
mozliwos¢ przeprowadzenia odczytu zebranych danych
w wybranym dogodnym czasie bez angazowania perso-
nelu obiektu w przygotowanie inspekgji i podobnie jak
przy uzyciu systemow bezobstugowych zmniejszenie
narazenia na promieniowanie cztonkéw zespotu inspek-
cyjnego. Dotychczasowe pozytywne wyniki stosowania
zdalnego sterowania, szczegdlnie w powigzaniu z syste-
mami bezobstugowymi, pozwalajg przypuszczac, ze sys-
temy te beda rozwijane dynamicznie. Jednym z powo-
dow jest wzrastajaca ilos¢ nowych obiektow jadrowych
i modernizacja systeméw kontroli w juz istniejacych.
Przewiduje sig, ze ilo$¢ rozbudowanych systeméw zdal-
nego sterowania w krotkim czasie wzrosnie dwukrotnie.
W 2010 r. dziataty 93 systemy bezobstugowe i 140 syste-
mdw obserwacyjno - rejestrujacych potaczonych z cen-
trum zdalnego sterowania RMDC (Remote Monitoring
Data Centre) w centrali MAEA.

Zasadniczym problemem dziatania i rozwoju sieci
zdalnego sterowania jest zapewnienie szybkiej, beza-
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Rys. 1. Zdalny system zabezpieczeri (zrédfo: MAEA ISBN 92-0-103097-S)
Fig. 1. Remote Safeguards system (source: MAEA ISBN 92-0-103097-S)

waryjnej komunikacji, pomiedzy obserwowanym obiek-
tem i centrala MAEA lub jej osrodkiem regionalnym.
Dotychczasowe systemy moga by¢ dostosowane do
wspotpracy z kazdym serwerem pracujagcym w dowol-
nym systemie operacyjnym. Poczatkowo w systemach
obserwacyjnych wykorzystywano zapis analogowy ob-
razéw, co utrudniato potaczenie z systemem zdalnego
sterowania, poniewaz wymagato stosowania interfejsu
przeprowadzajacego digitalizacje obrazéw. Pierwszym
urzadzeniem zapewniajgcym wszystkie wymagania sys-
temu zabezpieczen tacznie z mozliwoscig zdalnego ste-
rowania byta kamera DCM 14 stanowigca obecnie pod-
stawowy element wszystkich systemoéw wiaczonych do
sieci zdalnego sterowania.

Obecnie wszystkie pracujace systemy uzywajg do
pofaczen wewnatrz obiektowych réznych rozwigzan.
Potaczenia z centralg s3 dokonywane za pomocg znor-
malizowanych taczy naziemnych PSTN, ISDN, ADSL
i potaczen satelitarnych.

Centrum zdalnego sterowania RMDC zapewnia rze-
telne i bezpieczne przesytanie informacji miedzy obiek-
tem i centralg i jest wyposazone w wiele pomocniczych
funkgji utatwiajgcych kontrole jakosci przesytanej infor-
magji np. wykrywanie btedéw w zapisie — braku scen.
Do transmisji informacji wykorzystywane sg najnowsze
protokoty. Na podstawie zbieranych informacji o pracy
systemow pomiarowych przeprowadzana jest na bieza-
co analiza.

Dokfadne pomiary materiatéw jadrowych pozwalajg
na ciggte kontrolowanie ich ilosci. Nowoczesna aparatu-
ra pomiarowa wykorzystuje najnowsze osiggniecia na-
ukowe, co pozwala na uzyskanie niezwykle doktadnych
wynikow. Charakterystyczng cecha aparatury jest prak-
tyczne zastosowanie wspodtczesnych teorii fizycznych
(mechaniki kwantowej, budowy atomu) do opracowania
zasad pomiarowych np. detekcja neutrina przy pomia-
rze mocy reaktora. Wymaga to od zespotu prowadza-
cego pomiary dobrej znajomosci tych teorii, by uniknac
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btedéw przy interpretacji wynikéw. Warto podkresli¢, ze
pomiary potwierdzaja bezposrednio wykorzystywanie
teorii fizyki atomowe;j.

dr inz. Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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