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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono rézne rodzaje i sposoby transportu materiatéw promieniotwdrczych zalecane
przez wymagania ochrony radiologicznej i miedzynarodowe organizacje transportowe.

Abstract: The paper presents various types and methods of transport of radioactive materials recommended by radiation
protection requirements and international transport organizations.
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Szeroka wspotpraca miedzynarodowa w zakresie
energetyki jadrowej i wykorzystanie materiatéw pro-
mieniotwoérczych w réznych dziedzinach, medycynie,
przemysle, rolnictwie i badaniach naukowych wymaga
rozbudowanego systemu transportu tych materiatéw
pomiedzy zaktadami przemystu jadrowego ulokowa-
nych na réznych kontynentach. R6znorodnos¢ fadun-
kéw promieniotworczych (rudy uranu, wzbogacony
UF, swieze lub wypalone paliwo jadrowe, odpady
promieniotworcze, izotopy dla przemystu i medycyny
itd. powoduja, ze liczba potencjalnych przewoznikéow
jest ograniczona. Proponowane sg rézne rozwigzania
przewozu materiatdéw promieniotwérczych z wykorzy-
staniem transportu samochodowego, kolejowego, na-
wet specjalizowanych statkéw do przewozu tadunkéw
niebezpiecznych, jak i wyjatkowo transportu lotnicze-
go (gtéwnie materiatéw do zastosowan medycznych).
W celu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi i sSrodowiska
zasady transportu materiatéw promieniotwoérczych sa
objete umowami miedzynarodowymi.

Zalecenia miedzynarodowe

Miedzynarodowe zalecenia dotyczace transpor-
tu materiatdw promieniotwérczych zostaty przed-
stawione przez Miedzynarodowg Agencje Energii
Atomowej (MAEA) po raz pierwszy w 1961 r. i sa stale
aktualizowane. Sg one respektowane przez krajowe
i miedzynarodowe organizacje transportowe: transport
drogowy ADR - (L" Accord européen relatif au transport
international des marchandises Dangereuses par Route),
transport kolejowy RID - (Réglement concernant le
transport international ferroviaire des marchandises dan-
gereuses), transport lotniczy ICAO - ( International Civil
Aviation Organization), transport morski IMO - (Interna-
tional Maritime Organisation).

Zgodnie z zaleceniami ONZ (Recommendations on
the Transport of Dangerous Goods, Model Regulations)
dotyczacymi transportu materiatéw niebezpiecznych
wprowadzono ich klasyfikacje. Materiaty promie-
niotwdrcze naleza do klasy 7.

Metody transportowania materiatdbw promie-
niotwdrczych zostaty szczegétowo opisane w uzgod-
nionych  miedzynarodowych zaleceniach  (IAEA
- TECDOC - 1191 z 2000 r.). Podstawg zalecen jest kla-
syfikacja materiatdéw promieniotwdrczych wynikajaca
z catkowitej aktywnosci materiatu A wyrazonej w [Bq]
i jego stezenia promieniotwérczego C wyrazonego
w [kBg/kg].

Klasyfikacja pozwala wydzieli¢ grupe materiatéw
promieniotwoérczych stanowigcych materiaty ja-
drowe objete szczegdlng kontrolg miedzynarodowsg,
poniewaz moga one by¢ uzyte do wytworzenia ja-
drowych $rodkéw wybuchowych. S3 to materiaty za-
wierajace izotopy **Pu, 23U, U lub ich mieszanine,
jak i wszelkie materiaty wyjsciowe: uran naturalny, uran
wypalony, tor w kazdej postaci. Zalecenia uwzgledniaja
zabezpieczenia materiatu przed jego ukryciem z zamia-
rem wykorzystania go do celéw militarnych lub terrory-
stycznych.

W 1959 r. powstata w ramach ONZ Miedzynarodo-
wa Organizacja Morska — IMO opracowujaca zalecenia
bezpieczenstwa na morzu i dotyczace zapobieganiu
jego zanieczyszczeniu. W roku 1965 przedstawita za-
lecenia morskiego transportu towaréw niebezpiecz-
nych Miedzynarodowy Morski Kodeks Towaréw Nie-
bezpiecznych (International Maritime Dangerous Goods
Code - IMDG) okreslajacy zasady przewozu, pakowania,
sztauowania pojemnikéw zawierajgcych materiaty
niebezpieczne. W roku 1993 Kodeks uzupetniono za-
leceniami dotyczacymi przewozu materiatéw promie-
niotworczych zgodnie z zaleceniami MAEA z uwzgled-
nieniem warunkoéw bezpieczenstwa ludzi i srodowiska,
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réwniez w przypadku awarii. Kodeks wprowadzit zale-
cenia dotyczace projektowania statkow przewozacych
materiaty promieniotwdrcze i odnidst sie miedzy inny-
mi do odpornosci konstrukcyjnej statkow, ich stabil-
nosci i ochrony przeciwpozarowej. Miedzynarodowy
kodeks bezpiecznego przewozu pakowanych napro-
mieniowanych paliw jadrowych, plutonu i wysokoak-
tywnych odpadéw promieniotwoérczych na poktadzie
statkéw (kod INF International code for the safe carriage
of package irradiated nuclear fuel, plutonium and high
level radioactive wastes on board ship) wszedt w zycie
w 2001 r. Kodeks IMDG jest uzupetnieniem konwengji
0 bezpieczenstwie zycia na morzu (International Co-
nvention for the Safety of Life at Sea — SOLAS) obowig-
zujacej od 1974 r. i konwencji zapobieganiu zanieczysz-
czaniu morza (International Convention for Prevention of
Marine Pollution from Ships - MARPOL) z 1978 r.

Kod INF okresla klasy statkéw zgodnie z zalecenia-
mi MAEA okreslajagcymi klasyfikacje materiatéw pro-
mieniotwdérczych wynikajaca z catkowitej aktywnosci
materiatu.

Statki klasy IFN 1 moga przewozi¢ materiaty pro-
mieniotwdrcze o catkowitej aktywnosci mniejszej od
4000 TBq.

Statki klasy IFN 2 moga przewozi¢ wypalone paliwo
jadrowe lub wysokoaktywne odpady promieniotwér-
cze o catkowitej aktywnosci mniejszej od 2106 TBq oraz
pluton o catkowitej aktywnosci mniejszej od 2 * 10° TBq.

Statki klasy IFN 3 moga przewozi¢ wypalone paliwo
jadrowe lub wysokoaktywne odpady promieniotwor-
cze oraz pluton bez ograniczen catkowitej aktywnosci.

Podstawowe wymagania bezpieczenstwa trans-
portu materialéw jadrowych

Miedzynarodowe zalecenia zwigzane z transportem
materiatéw promieniotwdrczych okreslajg zasady bez-
pieczenstwa. Podstawowym warunkiem bezpieczen-
stwa jest fizyczne odseparowanie materiatu promie-
niotwérczego od srodowiska poprzez zastosowanie
odpowiedniego pojemnika transportowego, ktérego
konstrukcja powinna by¢ dostosowana do catkowitej
aktywnosci materiatu i jego stezenia promieniotwor-
czego.

W kazdym typie stosowane sa rézne rozwiagzania
techniczne dostosowane do rodzaju transportowanego
materiatu. Wsp6lng cecha wszystkich rodzajéw pojem-
nikdw jest wymadg niskiego poziomu promieniowania
na zewnetrznej powierzchni pojemnika. Wymagania
te ustalajg wtadze krajowe. W Stanach Zjednoczonych
organizowanych jest rocznie okoto 40 transportéw ma-
teriatéw jadrowych, czasem na znaczne odlegtosci.
Wedtug obowigzujacych tam przepiséw (10 CFR71,47,b)
poziom promieniowania w dowolnym punkcie po-
wierzchni pojemnika powinien by¢ 0,01Sv/h, a w do-
wolnym punkcie powierzchni transportera (pojazdu)

musi by¢ 0,002 Sv/h. Poziom promieniowania w odle-
gtosci 2 m od powierzchni bocznych transportera musi
by¢ 0,0001 Sv/h. Kolejnym, niezwykle waznym wyma-
ganiem, ktére muszg spetnia¢ pojemniki transportowe
materiatéw jadrowych, jest eliminacja mozliwosci po-
wstania samorzutnej reakgji fancuchowej, przy ktorej
powstaniu mogtoby dojs$¢ do wybuchu. Transportowa-
ne wypalone paliwo musi by¢ utrzymywane w stanie
podkrytycznym. Warunkiem utrzymania tego stanu
jest wychwytywanie tzw. neutronéw termicznych.

Paliwo pracujace w reaktorze ulega bardzo znacz-
nemu rozgrzaniu. Wysoka temperature moze ono
utrzymywac przez dtugi okres; okresla sie, ze nawet po
uptywie 10 lat 1 tona wypalonego paliwa nadal wydzie-
la okoto 1 kW ciepfa. Dlatego tez konstrukcja pojemni-
kéw transportowych powinna uniemozliwiac przegrza-
nie ich elementéw i paliwa, by nie ulegty one destrukgji
powodujac awarie.

Wybér rodzaju transportu

W transporcie morskim materiatéw promieniotwoér-
czych nalezy uwzgledni¢ indywidualne przepisy
i wymagania krajowe w portach tranzytowych i do-
celowych. Naleza do nich zezwolenia na tranzyt, przeta-
dunek materiatéw promieniotwérczych, ubezpieczenia
tadunku i potwierdzenie waznosci atestéw pojemni-
kéw transportowych. Oprocz tego transport i wszelkie
zwigzane z nim dziatania musza by¢ dostosowane do
lokalnych wymagan ustalanych przez wiadze lokalne,
a w morskim transporcie — portowe, poniewaz wazna
jest rowniez infrastruktura portu: nadbrzeza, dzwigi,
magazyny do czasowego sktadowania, ograniczenia
wejscia do portu ze wzgledu na ptywy, 16d itd.

Rodzaje materiatéw promieniotwoérczych

Materiatami promieniotwdrczymi, najczesciej prze-
wozonymi po regularnych trasach srédladowych i mor-
skich, sg potprodukty uzywane w przemysle jgdrowym,
w tym okoto 30% jest zwigzane z energetyka jadro-
wa, a 70% z innymi gateziami przemystu i medycyny.
W wiekszosci sg to produkty masowe w stanie statym
(U,0, proszek "yellow cake”, UF, z uranem wzbogaco-
nym lub naturalnym, UO, w postaci proszku lub pasty-
lek (Pastylka materiatu paliwowego w postaci spieku cera-
micznego, uzyskanego z proszku dwutlenku uranu (UO,)
lub mieszaniny dwutlenkéw uranu i plutonu (UO,+PuO,
paliwo MOX). Przewozone jest rdwniez Swieze i wypa-
lone paliwo. State trasy przewozu to Australia — Stany
Zjednoczone, Stany Zjednoczone - Europa. Europa
- Stany Zjednoczone, Afryka — Europa. Ozywiona wy-
miana handlowa prowadzona jest réwniez przez Chiny
i Japonie.
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Pojemniki transportowe

Materiaty promieniotwdrcze zgodnie z zaleceniami
miedzynarodowymi muszg by¢ przewozone w specjal-
nie opracowanych do tego celu pojemnikach.

Do transportu wykorzystywane sg dwa podstawo-
we rodzaje pojemnikéw transportowych, przeznaczo-
nych:

« do réznych materiatéw promieniotworczych o ma-
tych aktywnosciach,

- do transportu rozszczepialnych materiatéw jadro-
wych.

Wspdlng cechg wszystkich rodzajéw pojemnikéw
jest wymog niskiego poziomu promieniowania na ze-
wnetrznej powierzchni pojemnika. Wymagania te usta-
lajg wtadze krajowe.

Jak juz wspomniano, materiaty promieniotwércze
sg klasyfikowane zaleznie od poziomu catkowitej ak-
tywnosci materiatu i stezenia promieniotwérczego. Do
transportu materiatéw promieniotwoérczych wykorzy-
stywanych jest 5 klas pojemnikow:

- opakowania wytaczone (excepted packages — EXC),
- opakowania przemystowe (industrial packages - IP)

(IP-1,1P-2, IP-3),

« pojemniki Typu A,
« pojemniki Typu B (BM, BU),
«  pojemniki Typu C.

Pojemniki do transportu materiatléw promie-
niotwoérczych

Opakowania wylaczone (excepted packages
- EXC), sa przeznaczone do transportu materiatéw
promieniotwdrczych niebedacych materiatami jadrowy-
mi. Materiatami jgdrowymi nazywane sg materiaty, ktére
moga by¢ uzyte do budowy jadrowych srodkéw wybu-
chowych. Wydzielone sg dwie grupy: materiaty o niskiej
aktywnosci (Low Specific Activity — LSA) i przedmioty ska-
zone powierzchniowo (Surface Contaminated Objects —
SCO). Przy matej ilosci transportowanych materiatow nie
s3 wymagane zadne specjalne zabezpieczenia.

Opakowania przemystowe (industrial packages
- IP) (IP-1, IP-2, IP-3), s3 przeznaczone do transportu
materiatdw o niskiej aktywnosci LSA i przedmiotéw za-
nieczyszczonych powierzchniowo SCO. Materiaty LSA
majg niski poziom aktywnosci catkowitej i mate steze-
nie promieniotwdrcze. Réznice pomiedzy typami tych
pojemnikéw polegaja gtéwnie na dodatkowych wy-
maganiach dotyczacych cisnienia i temperatury oraz
wymaganiach wytrzymatosciowych i ewentualnego
wykorzystania w transporcie lotniczym.

Pojemniki do transportu materiatléw jadrowych

Konstrukcja pojemnikéw do transportu mate-
riatébw jadrowych jest dostosowywana do rodzaju

przewozonego materiatu z uwzglednieniem jego ak-
tywnosci promieniotworczej, sktadu izotopowego, po-
staci fizycznej (ciektej, gazowej lub statej). Odmienne
wymagania dotyczace transportu materiatéw jadro-
wych, w zakfadach cyklu paliwowego, spowodowaty
koniecznos¢ opracowania specjalizowanych pojem-
nikéw transportowych dostosowanych do aktualnych
potrzeb etapu procesu technologicznego. Podstawo-
we wymagania dotyczace konstrukcji pojemnikéw
ograniczajg sie do zalecen zachowania ochrony przed
promieniowaniem, bezpieczenstwa jadrowego (np. za-
bezpieczenia przed samorzutng reakcja taricuchowa,
niekontrolowanym wzrostem cisnienia i temperatury)
i bardzo ostrych wymagan wytrzymatosciowych. O po-
zostatych parametrach, takich jak np. wymiary, waga,
rodzaj uzywanych materiatéw do budowy pojemnika,
oston w oparciu o dane wynikajace z przeznaczenia
pojemnika, sposobu jego transportowania decyduje
konstruktor.

Najczesciej pojemniki (A, B, C) wykorzystywane
sg do transportu wypalonego paliwa. Ich zewnetrzne
wymiary zaleza od przewidywanej ilosci transportowa-
nych zestawéw (od 1 do 48) i ich dtugosci. Zwykle dtu-
gos¢ zestawu paliwowego nie przekracza 5 m, a jego
waga wynosi okoto 0,5 t. Przekrdj poprzeczny zesta-
wu jest kwadratem, ktérego rozmiar zalezy od ilosci
pretéw paliwowych tworzacych zestaw (15x15, 16x16,
17x17 reaktor PWR , 7x7, 8x8, 9x9, 10x10 reaktor BWR).
Wymiar przekroju zestawu paliwowego (od okoto 8 do
20 cm) decyduje o wykorzystaniu wewnetrznej obje-
tosci transportowej pojemnika. Wypalone paliwo jest
unieruchomione w kanatach w koszu - sztywnej kon-
strukgji kratowej zblizonej do stojakéw, w ktérych prze-
chowywane jest paliwo w przechowalniku mokrym
- basenie. Konstrukcja kosza musi tworzy¢ z paliwem
zwartg catos$¢, musi zapewniac eliminacje rezonanséw
mechanicznych, naprezen mogacych spowodowac
rozszczelnienie pretéw paliwowych w zestawie. Obje-
tos¢ transportowa otoczona jest ostonami ttumigcymi
promieniowanie. Szerokos¢ wszystkich oston moze
osiggac 25 cm. Pojemniki transportowe dla paliwa do
reaktorow PWR i BWR majg posta¢ walca o $rednicy
zewnetrznej nieprzekraczajacej okoto 3 m, zaleznej od
pojemnosci pojemnika —ilosci transportowanych zesta-
wow. Waga duzego, pustego pojemnika, moze wynosi¢
okoto 124 t, a zatadowanego moze osiggna¢ okoto 160t.
Pojemniki przeznaczone dla reaktoréw CANDU ze
wzgledu na odmienng konstrukcje paliwa (s3 to walce
o dtugosci okoto 60 cm) przypominajg skrzynie.

Waznym elementem konstrukcji pojemnika trans-
portowego jest odprowadzanie ciepta. Stosowane sg
rézne rozwigzania. Jednym z nich jest umieszczenie na
powierzchni zewnetrznej systemu zeberek tworzacych
radiator, inna metoda polega na specjalnej konstrukgji
ostony neutronowej.
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Rys. 1. Podstawowa konstrukcja pojemnika transportowego (K. Rzymkowski, ERI 2030-1101 NRC 2010)
Fig. 1. Basic structure of a transport container transportowego (K. Rzymkowski, ERI 2030-1101 NRC 2010)

Pojemniki Typu A maja zapewni¢ bezpieczny
i ekonomiczny transport niewielkich ilosci materiatow
jadrowych w postaci ciektej, gazowej lub statej, np. wy-
korzystywanych w medycynie. Powinny one zachowac
swoja integralnos¢ oraz staty poziom promieniowania
na powierzchni zewnetrznej nawet w chwili przypad-
kowego upadku, posiada¢ odpornos¢ na warunki po-
godowe, wytrzymatos¢ na obcigzenie spowodowane
pietrowym zatadunkiem pojemnikéw, itp. Pojemniki
moga by¢ plombowane.

Pojemniki Typu B s3 przeznaczone do transportu
duzych ilosci wysokoaktywnych materiatéw jadrowych
np. wypalonego paliwa, toksycznego i aktywnego che-
micznie szesciofluorku uranu UF . Pojemniki musza wy-
trzymywac wszystkie normalne warunki transportu, tak
jak pojemniki typu A. Duza ilos¢ materiatéw jadrowych
wymaga zwiekszenia odpornosci przed promieniowa-
niem. Pojemnik musi wytrzymac niespodziewane, ciez-

kie warunki wypadkowe, bez naruszenia jego integral-
nosci. Pojemniki typu B (U) sa zaprojektowane tak, by
ciepto wypromieniowywane przez materiaty jadrowe
nie wptywato niekorzystnie na opakowanie. Dodat-
kowym wymogiem jest podwyzszona szczelnos¢, tak
by powstajace lotne substancje promieniotwoércze nie
byty w niekontrolowany sposéb uwalniane do atmos-
fery. Pojemniki Typu B (M) muszg spetnia¢ dodatkowe,
znacznie podwyzszone wymagania, dotyczace zabez-
pieczenia przed wzrostem poziomu promieniowania
na zewnatrz pojemnika, zaréwno w czasie normalnych
warunkéw transportu, jak i po wypadku. Pojemniki sg
przeznaczone do transportu naziemnego (drogowe-
go lub kolejowego) i morskiego wypalonego paliwa,
w pewnych warunkach moga one by¢ wykorzystywane
w transporcie lotniczym.

Pojemniki Typu C zostaty zaprojektowane z myslg
o transporcie duzych ilosci materiatéw jadrowych sa-
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molotami. Mimo, ze wypadki lotnicze nie zdarzaja sie
czesto to ich skutki moga by¢ bardzo powazne. Wyma-
gania bezpieczenstwa dla pojemnikéw typu C znacznie
przewyzszajg wymagania obowigzujace dla pojemni-
kéw typu B, szczegdlnie w odniesieniu do uderzen.

Pojemniki do transportu morskiego

Linie Zeglugowe zgodnie z przepisami transporto-
wymi wykorzystuja opakowania transportu intermo-
dalnego, w ktérym uzywana jest tylko jedna jednost-
ka fadunkowa, np. kontener, na catej trasie przewozu
towaru, bez jego przetadunku przy zmianie rodzaju
transportu. Material promieniotwdrczy umieszczony
w znormalizowanych opakowaniach bezpieczenstwa
zostaje zatadowany do odpowiedniego kontenera,
w ktérym dociera do odbiorcy w zaktadzie docelowym.
Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ zawarcia
jednej umowy na przew6z z jednym wykonawca
odpowiedzialnym za dostawe towaru. Zmniejsza sie
réwniez ryzyko uszkodzenia towaru. W zaleznosci od
rodzaju opakowania materiatéw promieniotwoérczych
wykorzystywane sg rézne kontenery (zgodne z norma-
mi ISO) i najczesciej sa to kontenery:

« do przewozu lub do przewozu i przechowywania
towaréw suchych;

. pfaskie, przystosowane do przewozu i przechowy-
wania ciezkich tadunkéw o nietypowych rozmia-
rach, sa one przystosowane do ukfadania jeden na
drugim;

+ platformowe, nadajace sie do ponadgabarytowych,
ciezkich i nietypowych fadunkéw. Kontenery plat-
formowe mozna potaczyc ze sobg, tworzac wieksza
platforme dla tadunkéw ponadgabarytowych i ciez-
kich, ktére przekraczaja standardowe specyfikacje
konteneréw platformowych;

- otwarte, z otwierang $ciang gérna i otwieranymi
$cianami bocznymi utatwiajacymi zatadunek;

« zbiornikowe, przystosowane do przewozu materia-
téw ptynnych lub sypkich.

Plaski (icon-containe.de)

Zhiornikowy (Hi-Marine)

Badania pojemnikéw

Badania wytrzymatosciowe s3 przeprowadzane
w celu sprawdzenia zaktadanej wytrzymatosci pojem-
nikéw transportowych w normalnych warunkach trans-
portu oraz w trudnych niespodziewanych sytuacjach
awaryjnych. Badania sg przeprowadzane wedtug mie-
dzynarodowych standardéw, zgodnych z zaleceniami
MAEA opracowanymi w 1996 r. Badania maja symulo-
wac spodziewane warunki pogodowe i transportowe,
nieumiejetne obchodzenie sie z tadunkiem i wynika-
jace z tego powodu drobne wypadki. Ze wzgledu na
ogromng wage pojemnikéw do badan wytrzymato-
$ciowych moga by¢ wykorzystywane modele.

Badania pojemnikéw sprawdzajace ich wytrzyma-
tos¢ w przewidywanych bezawaryjnych warunkach
transportu jak i niemozliwych do przewidzenia sytu-
acjach awaryjnych sprawia, ze musza one potwierdzi¢
odpornos¢ konstrukcji pojemnika w kazdych warun-
kach. Podstawowe testy maja skontrolowa¢ odpornos¢
pojemnikéw na zraszanie woda (natrysk), wytrzyma-
tos¢ na wstrzasy, udary, wysoka temperature, przy za-
chowaniu integralnosci transportowanego materiatu
i szczelnosci pojemnika oraz zachowaniu bezpieczne-
go poziomu promieniowania na jego powierzchni.

W czasie transportu moga padac ulewne deszcze.
Test natryskowy prowadzony jest w warunkach odpo-
wiadajacych szybkosci opadu 5 cm/h, przy réwnomier-
nym natrysku na pojemnik przez godzine. Sa to bardzo
trudne warunki poniewaz w meteorologii za bardzo
ulewny deszcz uwazny jest opad o szybkosci 0,75 cm/h.
Mozliwe sg warianty testu symulujace rézne opady za-
nieczyszczone drobinami pochodzacymi z emisji prze-
mystowych.

Test wytrzymatosci na wstrzasy polega na swo-
bodnym upadku pojemnika z wysokosci 9 m lub upad-
ku na pojemnik masy 0,5 t réwniez z wysokosci 9 m.
Swobodny upadek odpowiada uderzeniu z predkoscia
50 km/h. Z doswiadczen wynika, ze pojemniki sa w sta-
nie wytrzymac¢ uderzenie z szybkoscig 110 km. Test
udarowy sprawdza odpornos¢ pojemnika na przebi-

Otwarty (Containertech.com)

Rys. 2. Przyktady konstrukcji konteneréw wykorzystywanych w transporcie materiatéw promieniotwdrczych (K. Rzymkowski)
Fig. 2. Examples of containers used for transport of radioactive materials (K. Rzymkowski)
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cie i uszkodzenie jego powierzchni i polega na swo-
bodnym upadku preta hartowanego o srednicy 3,2 cm
z poétkolistym zakonczeniem i masie 6 kg z wysokosci
1,3 m. Testy te powinny by¢ przeprowadzane po doko-
naniu testu natryskowego. Mozliwe sg ré6zne warianty
taczenia testdw np. natryskowych i udarowych, wszyst-
kich jednoczesnie i w ré6znych kombinacjach utozenia
badanego obiektu (lezacy na réznych podtozach, po-
stawiony pionowo itp.).

Badanie termiczne jest przeprowadzane w réw-
nowadze termicznej uwzgledniajacej temperature
otoczenia, nastonecznienie i temperature wewnetrzna
wytworzong przez ciepto paliwa jadrowego. Podczas
trwania testu wielkosci te ulegajg zmianie, a do oce-
ny odpornosci wymagana jest znaczna ilos¢ i jakosc¢
zmian. W czasie testu pojemnik powinien znajdowac
sie w strumieniu weglowodorowego ognia paliwowo
-powietrznego w ustabilizowanych warunkach przez
30 min w temperaturze 800 °C. Badany pojemnik nie
moze byc¢ w czasie trwania testu i po jego zakonczeniu
sztucznie chtodzony, a wszelkie spalanie materiatéw
powinno zachodzi¢ naturalnie.

Test szczelnosci pojemnika w standardowym
badaniu szczelnosci polega na zanurzeniu go w base-
nie na gtebokosci 15 m na okres 8 godzin. Odpowiada
to cisnieniu okoto 150 kPa. W rozszerzonym badaniu
szczegolnie pojemnikéw B (U) i B(M) (transport wypalo-
nego paliwa) zanurzenie powinno wynosi¢ 200 m przez
1 godzine. Cisnienie okoto 2 MPa. Badanie nalezy wy-
konywac po przeprowadzeniu testu wstrzasu lub testu
udarowego oraz badan termicznych.

Pojemniki typu C przystosowywane do transportu
lotniczego powinny spetnia¢ warunki wymagane dla
pojemnikéw typu B. Istotna réznica dotyczy testu uda-
rowego. Pret testowy o wiekszej Srednicy i zakonczeniu
stozkowym powinien spada¢ z wysokosci 3 m. Testy
powinny by¢ przeprowadzane przy uzyciu tego same-
go pojemnika w kazdym etapie badan. Innym dodat-
kowym wymaganiem jest test wstrzasowy, w ktérym
testowany pojemnik powinien wytrzymac uderzenie
w twarde podtoze z predkoscig 324 km/h. Predkos¢ zo-
stata ustalona na podstawie danych o wypadkach stat-
kéw powietrznych zebranych przez Lawrence Livermo-
re National Laboratory w Stanach Zjednoczonych.

Jednym z bardzo istotnych zagrozen, przewidy-
wanych przy transporcie materiatéw jadrowych, jest
mozliwos¢ powstania samoistnej reakcji tancuchowej.
Warunkiem niedopuszczenia do tej reakdji jest utrzy-
manie w pojemniku transportowym stanu podkry-
tycznego. Prawdopodobienstwo rozszczepienia wzra-
sta wraz z iloscia materiatu rozszczepialnego, dlatego
zwraca sie duzg uwage na stopien wypalenia paliwa
i takie jego rozmieszczenie by nie utworzyt sie ,rdzen
mikro reaktora” z niedopalonego paliwa otoczonego
bardziej wypalonym paliwem tworzacym rodzaj reflek-

tora dla neutronéw. Kosz, w ktérym umieszczone jest
paliwo moze posiada¢ ostony absorbujgce neutronu
(zawierajace np. bor, kadm, gadolin, ind). Reakcja tan-
cuchowa wywotywana jest gtéwnie przez spowolnio-
ne neutrony i w pojemnikach transportowych unika
sie materiatdw moderujgcych w przestrzeni pomiedzy
zestawami paliwowymi. Wyjatkowo przy transporcie
bardzo wypalonego paliwa, ktérego zatadowanie od-
bywa sie pod woda w basenie woda moze nie by¢ usu-
wana. Woda basenowa zawiera zwigzki boru absorbu-
jace neutrony stanowi dodatkowa ostone biologiczna.
Innym waznym elementem majacym posredni wptyw
na mozliwos¢ powstania niekontrolowanej reakgcji jest
temperatura wewnatrz pojemnika, ktérego chtodzenie
powinno by¢ takie by temperatura na jego powierzchni
nie przekraczata 80 °C.

Sposoby morskiego transportu materialéow pro-
mieniotwodrczych

Materiaty promieniotwércze sg pakowane do po-
jemnikéw nie tylko zapewniajacych bezpieczenstwo
przez odseparowanie materiatu od srodowiska, ale
réwniez odpowiednio dostosowanych do rodzaju ma-
teriatu, jego stanu fizycznego, wymiaréw, konstrukg;ji
itp. Dla tych pojemnikéw dopasowywane s3 najod-
powiedniejsze kontenery. Przewozony drogg morska
materiat promieniotwérczy w postaci proszku "yellow
cake”, bedacy mieszaning tlenkéw uranu jest zwykle
pakowany w bebnyki o standardowych wymiarach (IP1)
tadowanych i unieruchamianych w zwyktych kontene-
rach lub z otwieranymi scianami. Jedna przesytka moze
sktadac sie z kilkunastu konteneréw. Innym potproduk-
tem uzywanym do produkgji paliwa jadrowego jest UF,,
ktéry w postaci krystalicznej jest pakowany w pojemni-
kach przemystowych IP 1 i IP2 wykonywanych w formie
walca. UF_ jest przesytany w réznych wariantach, jako
UF, naturalny przed procesem wzbogacania (IP2) oraz
UF, wzbogacony (IP1). Poniewaz wielokontenerowy
transport tych materiatéw moze odbywac sie wraz z in-
nymi towarami, zaleca sie by w obu przypadkach po-
ziom promieniowania w odlegtosci Tm od pojemnika
nie przekraczat 10 uSv/h. UF, wzbogacony przewozony
jest w pojemnikach typu A. Podobne zalecenia dotycza
materiatéw do produkdji paliwa UO, w postaci proszku
lub pastylek. Swieze paliwo przewozone jest pojem-
nikach typu B. Wypalone paliwo przewozone jest po-
jemnikach typu B lub C na statku IFN2 lub IFN3. Inne
materiaty promieniotwércze pochodzace z osrodkéow
badawczych ze wzgledu na zawarto$¢ Pu lub zwigzkow
uranu przewozone sg w pojemnikach typu A. Paliwo
typu MOX (Mixed Oxide — mieszanina tlenkéw uranu)
transportowano w pojemnikach typu B. Pojemniki typu
IP2 (beczki) sa czesto wykorzystywane do transportu
materiatéw napromieniowanych, np. ptynéw technicz-
nych, zuzytych olejow itp. Pojemniki typu A i B moga
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by¢ transportowane w réznych kontenerach zbiorniko-
wych, platformach. Walcowe pojemniki IP sg transpor-
towane w kontenerach pfaskich lub zbiornikowych.

W pewnych warunkach, gdy port nie ma mozliwo-
$ci do zatadunku kontenerowego lub nie wptywaja
do niego statki przewozace kontenery, wygodniej jest
zrezygnowac z transportu kontenerowego, mimo ze
zapewnia on wieksze bezpieczenstwo towaru. Zatadu-
nek tupu "Break Bulk” polega na zatadowaniu na sta-
tek towaru ,luzem”, w przypadku materiatéw promie-
niotwérczych tylko w pojemnikach transportowych
odpowiedniego typu. Zaleta takiego rozwigzania jest
to, ze mozna transportowac duze ilosci materiatéw pro-
mieniotworczych stosujac indywidualnie opracowang
logistyke. Wiaze sie to jednak z wiekszym ryzykiem po-
tencjalnego uszkodzenia towaru podczas przetadunku
i transferéw w drodze z zaktadu nadawcy do miejsca
docelowego.

Innym rodzajem transportu uzywanym raczej na
krétkich trasach morskich (wyjatkowo oceanicznych)
jest transport materiatéw promieniotwoérczych typu
Ro/Ro (roll on/roll off) polegajacy na tym, ze pojazd
wraz ze swoim fadunkiem wjezdza na statek i wyjezdza
w porcie docelowym. Ten rodzaj transportu jest czesto
stosowny miedzy Wielka Brytania i Europa.

Koniecznos¢ miedzykontynentalnego bezpieczne-
go transportu materiatéw promieniotwoérczych, szcze-
golnie wysokoaktywnych materiatéw jadrowych, spo-
wodowata budowe kilkunastu przeznaczonych do tego
celu statkéw. Sg one zaprojektowane tak, by wytrzy-
maty kolizje boczng z duzym tankowcem. W przypadku
zatoniecia statku pojemniki z materiatem jadrowym sg
w stanie leze¢ na dnie nawet kilkanascie lat, a ich odszu-
kanie jest utatwione, poniewaz nowoczesne pojemniki
sq wyposazone w sygnalizatory umozliwiajgce lokaliza-

Zwielokrotnione systemy
lacznodd | nawigaci satelitarne

Podwojony system
napedowy i sterowania

Ostona
przeciwdrzeniowa

System chiodzenia

cje. Sa to statki spetniajgce warunki klasy IFN3 do prze-
wozu kazdego rodzaju materiatéw jadrowych szcze-
golnie wzbogaconego uranu, plutonu, paliwa MOX
i paliwa wypalonego. Na rys. 2 przedstawiono wspdlng
konstrukcje statkéw przystosowanych do przewozu
wysokoaktywnych materiatéw jadrowych. Statki posia-
daja wzmocniong konstrukcje kadtuba, ostony ttumiace
energie uderzenia, separacje wszystkich dublowanych
systeméw sterowania, napedu, nawigacji, kontroli. Na
statku zastosowano systemy ochrony radiologicznej:
kontroli poziomu promieniowania, ostony pomiesz-
czen tadunkowych, oddalenie pomieszczen zatogi ma-
szynowni i nawigacji od tadunku. Pozycja statku jest
obserwowana przez systemy satelitarne.

W celu zmniejszenia ryzyka ewentualnego napadu
terrorystycznego bardzo waznym elementem zapew-
nienia bezpieczenstwa transportu materiatéw jadro-
wych jest utajnienie informacji dotyczacych rodzaju
materiatu jadrowego, jego ilosci, postaci, organizacji
systemu ochrony fizycznej transportu (plany, szkice,
konstrukcje dodatkowych zabezpieczen), trasy i termi-
néw transportu, czy planéw awaryjnych.

W Japonii wiekszos¢ importowanych materiatéw
jadrowych wykorzystywanych w energetyce jadrowej
jest przewozona z zagranicy statkami drobnicowymi.
Wypalone paliwo z elektrowni jest transportowane
droga morska do zaktadéw przerobu paliwa jagdrowe-
go w Tokaimura w Japonii oraz do zakltadéw przerobu
w Wielkiej Brytanii i Francji. Od roku 1998 rozpoczeto
morski transport niskoaktywnych odpadéw promie-
niotwoérczych (Low Level Waste — LLW) do sktadowiska
dla tego typu odpadéw w Rokkasho-mura, gdzie roz-
poczeto réwniez budowe nowych zaktadéw przerobu
paliwa (Nuclear Fuel Ltd. JNFL). W Japonii uzywano do
przewozu wypalonego paliwa cztery podobne statki:

Podwdjne grodzie

wderzeniowe

fadunku

Ster strumieniowy

Transportowane  ywemoenienie
pojennniki

kadfuba

Rys. 3. Statek przystosowany do transportu materiatéw jqgdrowych (wg. www.aec.gov K. Rzymkowski)
Fig. 3. Ship adapted for the transport of nuclear materials (according to www.aec.gov K. Rzymkowski)
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« HinouraMaruzbudowanyw 1974r.,0dtugosci78 m,
mogt przewozi¢ 2 pojemniki: HZ-75i 1 pojemnik NH-
25 przeznaczone do uzytkowania w kraju dla paliwa
zPWR i BWR o wypaleniu 19,7 GWd/MTU'.

« PacificSwan zbudowany w 1978r., o dtugosci 106 m,
mogt przewozi¢ 8 pojemnikéw TN-12A do uzytku
miedzynarodowego, paliwa o wypaleniu 15 GWD/
MTU. Statek ulegt zniszczeniu w 2005 r.

o RokueiMaruzbudowanyw 1996r.,0dtugosci 100 m,
moze przewozi¢ 6 pojemnikdéw NFT-14P. S3 to
najwieksze pojemniki o tadownosci 14 zestawow
paliwowych PWR, o wypaleniu 40 GWD/MTU.

o Sejei Maru zbudowany w 2019 ., o dtugosci 100 m,
moze przewozi¢ 336 pojemnikow LLW.

Ochrona fizyczna materiatéw jadrowych

Konwencja o fizycznej ochronie materiatéw jadro-
wych (Convention on the Physical Protection of Nuclear
Material - CPPNM), ktérej depozytariuszem jest MAEA
w dokumencie INFCIRC/255/Rew.4 (1999) zobowiazuje
panstwa do wspotpracy, wzajemnych konsultacji, wy-
miany informacji o sposobach ochrony fizycznej, sto-
sowanych technikach oraz o sposobach odzyskiwania
utraconego materiatu jgdrowego.

System ochrony fizycznej powinien uniemozliwiac
kradziez lub inne sposoby nielegalnego pozyskiwania
materiatéw jadrowych, szybkie wykrycie i lokalizacje
skradzionych materiatéw, zapobiegac dziataniom sabo-
tazowym oraz szybko likwidowa¢ lub minimalizowa¢
powstate zagrozenia radiologiczne.

Kazde panstwo powinno zagwarantowac ochrone
materiatéw jadrowych znajdujacych sie i uzywanych na
jego terytorium takze podczas krajowego i miedzyna-
rodowego ich transportu ladowego lub na poktadzie
statku lub samolotu podlegajacemu jego jurysdykgji.
System ochrony materiatéw jadrowych jest pofacze-
niem elementéw administracyjnych, technicznych
i réznego rodzaju zapér fizycznych. Kradziez materia-
téw jadrowych podlega odpowiednim karom, ktére
uwzgledniajg stopien spowodowanego zagrozenia.

Systemy ochrony materiatéw jadrowych sa opra-
cowywane indywidualnie dla kazdego obiektu i spo-
sobu transportu. Za ich opracowanie, wprowadzenie
i poprawne funkcjonowanie odpowiedzialne s3 wta-
dze panstwowe w ramach swojego prawa krajowego
zgodnego z prawem miedzynarodowym. W kazdym
panstwie moga obowigzywac rézne rozwigzania tech-
niczne, prawne, organizacyjne, ale pomiedzy panstwa-
mi powinna by¢ wzajemna wszechstronna wspotpraca.
Powoduje to konieczno$¢ umiedzynarodowienia pro-
blemu ochrony materiatéw jadrowych, co jest szcze-
golnie wyraznie widoczne w sytuacji, gdy efektywnos¢

' Wypalenie wyraza sie w gigawatodniach na tone metryczna
uranu (GWd/MTU) (gigawatt-days per metric ton of uranium -
GWd/MTU).

systemu ochrony w jednym panstwie jest uzalezniona
od dziatan innego panstwa, np. w sytuacji koniecznosci
transportu materiatéw jadrowych przez wspélna grani-
ce lub przy transporcie tranzytowym.

Panstwo powinno powotac¢ organ posiadajacy od-
powiednie uprawnienia, srodki finansowe i specjali-
stow, odpowiedzialnych za wdrazanie postanowien
konwencji o ochronie fizycznej materiatéw jadrowych.
Funkcje powotanego organu w zakresie bezpieczen-
stwa transportu powinny obejmowac:

udzielanie licencji do miedzynarodowego przewo-

zu materiatéw kategorii klasy 7,

przeprowadzanie kontroli zgodnosci transportu

materiatu jgdrowego z obowigzujacymi przepisami,

okreslenie zasad ochrony fizycznej transportu

z uwzglednieniem réznych scenariuszy zagrozen

(design basis threat-DBT),

przygotowanie planéw bezpieczenstwa transportu

(transport security plans — TSPs),

aktualizowanie przepiséow

w transporcie,

testowanie systemoéw ochrony fizycznej, przepro-

wadzanie szkolen, sprawdzanie gotowosci stuzb

pomocniczych i organéw wspdtpracujacych,
zapewnienie poufnosci wrazliwych informagji

o transporcie,

dobér zaufanego personelu powigzanego z trans-

portem i jego przygotowaniem,

ustanowienie zasad egzekwowania wydanych roz-

porzadzen.

ochrony  fizycznej

Dla celéw ochrony fizycznej materiatéw jadrowych
wprowadzono ich kategoryzacje, réznicujagc poziom
zabezpieczen. Kategoryzacja wynika z potencjalnej
atrakcyjnosci uzywanych materiatéw dla celéw terro-
rystycznych. Rézne kategorie materiatéw s przecho-
wywane w obszarach wymagajacych réznych stopni
ochrony i nie ma potrzeby stosowania wszedzie jed-
nakowych standardéw. Dostep do obszaréw chronio-
nych jest ograniczony tylko dla wybranego i sprawdzo-
nego personelu. Systemy ochrony posiadaja réwniez
mechanizmy uwzgledniajgce ochrone materiatu
jadrowego w przypadku sytuacji awaryjnych. Kate-
goryzacja materiatéw jagdrowych obowigzuje rowniez
w transporcie. Materiaty jadrowe kategorii | powinny
by¢ chronione przy uzyciu najbardziej rygorystycznych
poziomdw ochrony fizycznej (w skrajnych przypadkach
nawet z ochrony wojskowej), podczas gdy materiaty
nizszych kategorii nie wymagaja tak silnych zabezpie-
czen.

Istotnym problemem jest konieczno$¢ ustalenia
wspolnej (wypadkowej) kategorii w przypadku prze-
wozu w jednym transporcie réznych materiatéw jadro-
wych o réznym wzbogaceniu materiatéw rozszczepial-
nych. Jest to potrzebne do okreslenia odpowiednich
srodkéw ochrony fizycznej. Opracowano kilka sposo-
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boéw wyznaczania kategorii transportowej. W przypad-
ku, gdy posta¢ mieszaniny materiatéw nie nadaje sie do
jakichkolwiek zastosowan dla celéw terrorystycznych
mozna nie przeprowadzac takich obliczen. Podstawg
kategoryzacji transportowej jest kategoryzacja mate-
riatéw jadrowych opracowana na potrzeby ich ochrony
fizycznej w obiektach jadrowych. Wybér metody klasy-
fikacji dokonuje organ panstwowy odpowiedzialny za
bezpieczenstwo jadrowe.

Krzysztof Rzymkowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Nuklearnej,
Warszawa
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