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OBLICZENIA OBSZARU OGRANICZONEGO
UZYTKOWANIA WOKOL PIERWSZEJ
POLSKIEJ ELEKTROWNI JADROWEJ

Calculation of the restricted-use area
around the first Polish nuclear power plant

Wojciech Bielewski, Krzysztof Wojciech Fornalski

Streszczenie: Ponizszy raport stanowi podsumowanie trzymiesiecznych praktyk odbytych w PGE EJ 1 Sp. z 0.0. na przetomie 2014
i 2015 r,, ktérych celem byto uproszczone oszacowanie promienia obszaru ograniczonego uzytkowania wokét planowanej polskiej
elektrowni jadrowej do celéw pogladowych i edukacyjnych. Kalkulacje wymagaty uwzglednienia danych meteorologicznych, parame-
tréw emisji, a takze danych o rocznej aktywnosci substancji promieniotwérczych uwalnianych w przypadku zaistnienia réznych sytu-
acji eksploatacyjnych. Podczas obliczen rozpraszania substancji w powietrzu postuzono sie modelem chmury Gaussa (uproszczeniem
modelu Lagrange’a) oraz modelem dyfuzji atmosferycznej Sagendorfa. Przyjete limity dawek oraz sposéb ich szacowania zostaty usta-
lone w zgodzie z zasadami opisanymi w art. 36f ustawy Prawo atomowe. Brak decyzji dotyczacej konkretnej technologii reaktora ma-
jacego powstac w Polsce wymusit uwzglednienie w obliczeniach réznych typéw elektrowni. Obliczenia pokazaty, iz brak dostepnosci
precyzyjnych danych dotyczacych parametréw emisji substancji w przypadku réznych typéw awarii dla réznych reaktoréw, uniemoz-
liwia okreslenie doktadnego promienia obszaru ograniczonego uzytkowania (gféwnie w warunkach awaryjnych bez stopienia rdze-
nia). Udowodniono jednak, jak duzy wptyw na wielkos¢ tego obszaru maja wspomniane parametry, a takze okreslono, jaki jest w przy-
blizeniu charakter zmian rozktadu dawek promieniowania w przypadku zmiany kazdego z nich. W warunkach normalnej eksploatacji
oraz przewidywanych zdarzer eksploatacyjnych, uwolnienia dla technologii EPR, AP1000 oraz ESBWR nie spowodowaty przekroczenia
progu rocznej dawki skutecznej, zdefiniowanego w Prawie atomowym jako limitujacy, wymagajacy utworzenia obszaru ograniczone-
go uzytkowania. Najwieksze dawki w tych warunkach generowane sg natomiast w przypadku reaktoréw typu ESBWR. W warunkach
awaryjnych bez stopienia rdzenia, dla pewnego zestawu zatozonych parametréw emisji, roczne dawki skuteczne przekraczaty prég
10 mSy, wymuszajac tym samym okreslanie obszaru ograniczonego uzytkowania. Natomiast przy innym pakiecie parametréw dawki
spadaty ponizej tego progu. Zgodnie z obliczeniami, niezaleznie od przyjetych wartosci, najwyzsze dawki sposréd technologii ESBWR,
EPR i AP1000 generowata pierwsza z nich w wyniku awarii ze zniszczeniem 1000 pretéw paliwowych.

Abstract: The following report is a summary of the three-month internship in PGE EJ1 at the turn of 2014 and 2015. Its purpose was
to calculate, in a simplified manner, the radius of the restricted-use area around the first planned polish nuclear power plant, for the
educational and illustrative purposes. The calculations required meteorological data, emission parameters and annual activities of
radioactive substances released in the event of occurrence of different operational situations to be included as an input. The disper-
sion of substances in the air was modeled using Gaussian cloud model (Lagrange model simplification) and Sagendorf atmospheric
diffusion model. The effective doses limits and methods of calculating them were determined based on art. 36f of the Polish Atomic
Law. Lack of decision regarding a particular reactor technology to be introduced in Poland forced us to include various types of
nuclear power plant in the simulations. The results of the calculations showed that the lack of availability of precise data on emis-
sion parameters in case of various types of emergencies for different reactors makes it impossible to determine the exact radius
of the restricted-use area. Nonetheless, it has been proven that the size of this area is heavily influenced by the aforementioned
parameters. Moreover, the approximate character of changes in the distribution of radiation doses in the event of a change in each
of them has been determined. Under normal operating conditions and during predictable operating emergencies, releases for EPR,
AP1000 and ESBWR technologies did not exceed the threshold of annual effective dose, defined in the Atomic Law as a limited one,
requiring the creation of a restricted-use area. The highest doses in these conditions are generated in case of ESBWR type reactors.
Under emergency conditions during which the reactor core remains safe, for a certain set of assumed emission parameters, the
annual effective doses exceeded the threshold of 10 mSy, thus forcing the determination of the restricted-use area. Whereas, with
a different set of parameters, the doses fell below this limit. According to calculation results, regardless of the values adopted, the
highest doses among ESBWR, EPR and AP1000 technologies generated the first of them in the case of 1000 fuel rods failure.

Stowa kluczowe: obszar ograniczonego uzytkowania, formuta Sagendorfa, parametry emisji, dawka skuteczna, elektrownia
jadrowa, ESBWR
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WSTEP - PODSTAWY PRAWNE

1.1. OBSZAR OGRANICZONEGO UZYTKOWANIA
-IDEA

Idea, jak réwniez sposéb obliczenia promienia ob-
szaru ograniczonego uzytkowania (skrét OOU) nie sa
do konca ustalone, ustawa Prawo ochrony srodowiska
[1] nie zawiera bowiem jasnego sformutowania tego za-
gadnienia. W jedynej publikacji zwigzanej z tym tema-
tem umieszczono definicje opracowane przez réznych
autoréw [2]. Jedna z nich okresla, iz stworzenie OOU
ma usung¢ szkodliwe dla zdrowia i srodowiska skutki
przekroczenia standardéw, jak réwniez umozliwi¢ dal-
szq dziatalnos$¢ zaktadu, dla ktérego zostat utworzony.
Powoduje to pojawienie sie pewnego rezimu prawne-
go polegajacego na tym, ze na terenie OOU nie musza
by¢ dotrzymywane standardy jakosci. Dany zaktad
moze wiec dalej funkcjonowad, pomimo niespetniania
wszystkich wymogéw. Z jednej strony widac tu wiec
idee ochrony $rodowiska (posrednio ochrone zycia
i zdrowia ludzkiego), z drugiej za$ idee ochrony praw
majatkowych (posrednio ochrone wolnosci dziatalnosci
gospodarczej). Jak mozna przeczyta¢ w Prawie ochrony
srodowiska, problem z dotrzymaniem standardéw ja-
kosci srodowiska zwigzany byt z hatasem, nieprzyjem-
nymi zapachami i silnymi polami elektromagnetyczny-
mi. Wynika to z charakterystyki lotnisk, autostrad, toréw
kolejowych, wysypisk $mieci, oczyszczalni $Sciekdw
i kompostowni. Sasiedztwo instalacji radiowych, linii
wysokiego napiecia i stacji transformatorowych moze
wigzac sie z réznego rodzaju niebezpieczeristwami.
We wszystkich wymienionych przypadkach podstawa
tworzenia OOU jest przekraczanie dozwolonych warto-
$ci w warunkach normalnej eksploatacji, ktére wigze sie
z niebezpieczenstwem dla zdrowia. Pod uwage nie bie-
rze sie natomiast sytuacji tzw. awaryjnych (wybuchéw
transformatoréw, katastrof lotniczych, niekontrolowa-
nych wyciekoéw itd.). W przypadku obiektéw jadrowych
sytuacja wyglada inaczej. Podczas obliczer promienia
OOU wokét tego typu budynkéw bierze sie bowiem
pod uwage takze warunki awaryjne, ktérych prawdo-
podobienstwo wystapienia jest jednak bardzo mate [3].

1.2. OOUWOKOL OBIEKTU JADROWEGO - USTA-
WA PRAWO ATOMOWE

Pomimo ze mieszkanie w sasiedztwie elektrowni
jadrowej nie jest ucigzliwe czy niezdrowe (eksploata-
cja nie powoduje przekroczenia standardéw jakosci
$rodowiska), ustawa Prawo atomowe [4] w art. 36f
nakazuje wyznaczenie OOU wokoét obiektu jadrowe-
go wedtug nastepujacych zasad:

1. Wokét obiektu jadrowego tworzy sie obszar ogra-
niczonego uzytkowania, na zasadach okreslo-
nych w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo
ochrony srodowiska (Dz. U. z 2008 r. Nr 25, poz.
150, z pézn. zm.56).

2. Obszar ograniczonego uzytkowania wokét obiektu
jadrowego obejmuje teren, na zewnatrz ktérego:

1) w stanach eksploatacyjnych obiektu jadro-
wego obejmujacych normalna eksploatacje
oraz przewidywane zdarzenia eksploatacyj-
ne roczna dawka skuteczna (efektywna) od
wszystkich drég narazenia nie przekroczy
0,3 milisiwerta (mSv);

2) w razie awarii bez stopienia rdzenia roczna daw-
ka skuteczna (efektywna) od wszystkich drog
narazenia nie przekroczy 10 milisiwertéw (mSv).

Analizujac zacytowane powyzej limity dawek moz-
na stwierdzi¢, ze ustalone przepisy s rygorystyczne.
Nalezy pamietac, iz catkowita roczna dawka skuteczna
otrzymywana w Polsce ze zrédet naturalnych jest ok.
9 razy wieksza niz ta dodatkowa, ustalona przepisami
dla stanéw eksploatacyjnych, natomiast przy ptocie
wspotczesnych elektrowni jadrowych otrzymuje sie
dawke dodatkowa wielokrotnie mniejsza [5]. Z kolei
dawka graniczna dla os6b z ogétu ludnosci w Polsce
wynosi 1 mSv/rok (ze zrédet sztucznych pozamedycz-
nych) [5]. Okreslanie OOU wokét elektrowni jadrowe;j
bytoby bezpodstawne, jesli bratoby sie pod uwage
tylko warunki normalnej eksploatacji. W obliczeniach
nalezy wzig¢ pod uwage réwniez tzw. przewidywane
zdarzenia eksploatacyjne, ktére moga spowodowac
wzrost poziomu promieniowania. Prawo atomowe
okresla je jako ,procesy eksploatacyjne odbiegajace
od normalnej eksploatacji, ktérych wystapienie jest
przewidywane co najmniej jeden raz podczas okresu
eksploatacji obiektu jgdrowego, ale ktére - dzieki za-
stosowaniu odpowiednich rozwigzan projektowych
- nie spowoduja znaczacego uszkodzenia systeméw
lub elementéw konstrukgji, lub wyposazenia waznych
dla bezpieczenstwa obiektu jadrowego, a takze nie
doprowadza do powstania warunkéw awaryjnych”.
Ustawa wprowadza réwniez warunki awaryjne jako
podstawe do obliczer promienia OOU. Uzyte okresle-
nie ,awaria bez stopienia rdzenia” wymaga odpowied-
niej interpretacji, co jak sie okazuje nie jest fatwym
zadaniem. Ogodlnie oznacza ono wszystkie ,awarie
projektowe”, tzn. ,warunki awaryjne obiektu jadro-
wego uwzglednione w projekcie obiektu jadrowego,
w ktérych uszkodzenie paliwa oraz uwolnienia sub-
stancji promieniotworczych sg utrzymywane w usta-
lonych granicach” oraz,,sekwencje ztozone” stanowig-
ce czes¢ rozszerzonych warunkéw projektowych’, ale
niebedacych ,ciezkimi awariami” (tj. awariami, ktére
prowadza do znaczacej degradacji rdzenia reaktora,
a nawet jego stopienia). Sekwencje ztozone to se-
kwencje zdarzen, ktére wykraczajg poza te przyjete
w zatozeniach projektowych i mogace potencjalnie
prowadzi¢ do znaczacych uwolnien substancji pro-
mieniotwérczych do srodowiska, lecz nieprowadzace
do stopienia rdzenia reaktora. S one efektem uszko-
dzen urzadzen lub btedéw operatora [3].
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Rozporzadzenie projektowe wymienia sekwen-
cje ztozone, ktére nalezy wzig¢ pod uwage w trakcie
analiz [6]:

« przewidywane stany przejsciowe bez awaryjnego
wytgczenia reaktora mogace prowadzi¢ do uwol-
nien substancji promieniotwérczych poza pier-
wotng obudowe bezpieczenstwa,

- awarie zwigzane z ominieciem obudowy bezpie-
czenstwa,

« catkowity zanik zasilania elektrycznego pradem
przemiennym,

- catkowita utrata funkgji systemu wody zasilajacej,

+ rozerwanie rurociggu obiegu chtodzenia reakto-
ra, z jednoczesng utrata jednego ciggu systemu
awaryjnego chtodzenia reaktora,

- catkowita utrata funkcji systemu posredniego
chtodzenia urzadzen jadrowych,

- niekontrolowane rozcienczenie kwasu borowego
w reaktorze wodno-ci$nieniowym,

- rozerwanie wielu rurek wymiany ciepta w wy-
twornicy pary reaktora wodno-cisnieniowego,

- utrata mozliwosci odprowadzania ciepta do osta-
tecznego ujscia (odbiornika) ciepta.

Co wiecej, Rozporzadzenie projektowe [6] w §9
pkt. 2 rozszerza warunki z Prawa atomowego do-
datkowym, obejmujacym wszystkie rozszerzone
warunki projektowe (tzn. tez ciezkie awarie, ktorych
efektem jest duza degradacja paliwa, w tym stopie-
nie rdzenia reaktora, ale bez uszkodzenia obudowy
bezpieczehstwa reaktora). W rozporzadzeniu tym
mozna przeczyta¢, ze ,projekt obiektu jadrowego
zapewnia ograniczenie uwolnien substancji pro-
mieniotwoérczych poza obudowe bezpieczenstwa
reaktora w razie zaistnienia warunkéw awaryjnych,
tak zeby w przypadku wystgpienia rozszerzonych
warunkéw projektowych nie byto konieczne podej-
mowanie wczesnych ani dtugoterminowych dziatan
interwencyjnych poza granicami OOU obiektu jadro-
wego.” Problem interpretacyjny zostat jednak roz-
wigzany przez prawnikéw (z uwagi na hierarchie ak-
tow prawnych), gdyz OOU okresla sie bezwzglednie
zgodnie z art. 36f Prawa atomowego i dla tak okre-
$lonych granic spetnione muszg zosta¢ wymagania
dotyczace projektu obiektu jadrowego okreslone
w art. 9 Rozporzadzenia projektowego. Dla potrzeb
analiz mozna wiec przyja¢ jako warunki limitujace
tylko te, ktére przedstawiono w Prawie atomowym.

1.3. SPOSOB SZACOWANIA DAWEK

W art. 36f ust. 3 ustawy Prawo atomowe przed-
stawione zostaly dane i informacje, ktére powinno
sie bezwzglednie wzig¢ pod uwage w trakcie ana-
liz rozktadu rocznych dawek skutecznych wokét
obiektu jagdrowego (schemat tych informacji zostat
umieszczony na (rys. 1). Zgodnie z prawem powin-

no sie wzig¢ pod uwage parametry obiektu (w tym
jego konstrukcje, stosowane $rodki bezpieczenstwa,
przewidywane aktywnosci uwolnionych substancji
promieniotwoérczych i rodzaj obecnych w nim ma-
teriatéw jadrowych), jego lokalizacje (w tym w sze-
rokim rozumieniu warunki srodowiska), procedury
jego eksploatacji w warunkach normalnych, rozktad
dawek promieniowania w réznych odlegtosciach od
obiektu w stanach eksploatacyjnych i awaryjnych,
a takze,inne czynniki” mogace mie¢ wptyw na ocene
zagrozenia radiacyjnego.

Procedy,
!‘“pfﬂa‘{::‘ﬂ
Dbieky

Rys. 1. Schemat czynnikéw, ktére wedtug ustawy Prawo atomowe [4]
nalezy uwzgledni¢ w kalkulacjach rocznych dawek skutecznych

Fig. 1. Diagram of factors to be included in the calculation of annual
effective doses according to the Polish Atomic Law

W trakcie wykonywania analizy rozktadu dawek
skutecznych wokét obiektu jadrowego, konieczne
jest odgoérne przyjecie konkretnych wartosci wolnych
parametréw, czyli takich, ktére nie znajduja sie wsrod
dostepnych danych. We wszystkich przypadkach, nie-
zaleznie do czego odnosi sie dany parametr, praktyka
ochrony radiologicznej nakazuje stosowanie tzw. za-
sady pesymizacji. Odnosi sie ona do uwzgledniania
w obliczeniach mozliwie najbardziej niekorzystnych
warunkéw, tak, by wynik odzwierciedlat sytuacje
graniczna. W wielu przypadkach okreslenie sytuacji
najbardziej pesymistycznej jest jednak nietrywialne
i wymaga gtebszej analizy oraz specjalistycznej wie-
dzy. W przypadku parametrow meteorologicznych,
dobra znajomos$¢ mechanizmoéw zachodzacych w at-
mosferze w réznych warunkach pozwala na okresle-
nie trendu i zastosowanie pesymizacji. Natomiast
w przypadku parametréw emisji takich jak np. tempe-
ratura gazéw wylotowych, czy tez wysokos¢ punktu
emisji, ich wpltyw na rozktad dawek skutecznych wo-
két obiektu jadrowego jest nieustalony, zmienny wraz
ze zmieniajacymi sie pozostatymi parametrami. Za-
stosowanie pesymizacji w ich przypadku obarczone
jest duzg niepewnoscia, a brak danych dotyczacych
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ich konkretnych wartosci w réznych stanach awaryj-
nych elektrowni uniemozliwia okreslenie promienia
OO0U w sposoéb jednoznaczny. Pokazuje to, jak waz-
ne w tego typu kalkulacjach jest posiadanie petnego
kompletu danych dotyczacych wszystkich zalecanych
przez Prawo atomowe czynnikéw, tj. oprécz danych
meteorologicznych, réwniez tych zwigzanych z cha-
rakterystyka danej awarii.

OBLICZENIA DAWEK SKUTECZNYCH

1.4. METODYKA OBLICZEN | PRZYJETE ZAtOZENIA

Podstawg wszystkich kalkulacji odnoszacych sie
do obiektéw rzeczywistych jest przyjecie odpowied-
niego modelu matematycznego, ktéry bedzie naj-
lepiej opisywat zachodzace procesy, wykorzystujac
znane i mierzalne parametry. W pracy tej jako model
zastosowano formute Sagendorfa, bedaca przyjetym
standardem w przypadku obliczert dawek skutecz-
nych wokoét elektrowni jadrowych [7]. Jest to wzér
sumacyjny, uwzgledniajacy zarbwno parametry me-
teorologiczne, jak i parametry emisji.

X, . 2,032 Z pi —hg
A ) = X V; - 0,(x) exp(z . azz(x)) M

i

gdzie:

X - stezenie substancji promieniotworczych w chmurze [Bg/m’]
A - state natezenie, z jakim gazowe produkty rozszczepienia
wydzielajg sie z EJ [Bg/s]
%(x) - wspotczynnik rozrzedzenia atmosferycznego w funkgji
odlegtosci x od miejsca emisji [s/m’]
he - efektywna wysoko$¢ punktu emisji [m]
Vi - $rednia roczna predkos¢ wiatru wiejgcego w danym kie-
runku na wysokosci h_ [m/s]
Pi - udziat wiatru o predkosci Vi w catkowitym rocznym roz-
ktadzie [%]
0,(X) - wspotczynnik pionowej dyfuzji atmosferycznej w od-
legtosci x od punktu emisji [m]

Bazg dla formuty Sagendorfa jest najbardziej rozpo-
wszechniony model rozpraszania z trajektorig prostoli-
niowa o rozktadzie Gaussa, w ktérym przyjmuje sie, ze
predkos¢ wiatru oraz tzw. kategoria stabilnosci atmos-
ferycznej w punkcie emisji sg charakterystyczne dla
warunkéw atmosferycznych wzdiuz catej drogi chmury
zawierajacej substancje promieniotworcze. Gléwnym
zatozeniem do stosowania modelu Sagendorfa jest
rownomierne, dtugotrwate wydzielanie sie gazowych
substancji promieniotworczych z elektrowni jadrowej
(ze statym natezeniem). Zastosowana powyzsza postac
formuty obowigzuje przy zatozeniu, ze w otoczeniu
elektrowni nie znajduja sie zadne budynki, a po emisji
z komina wentylacyjnego nie wystepuje zjawisko za-
dymiania (ang. fumigation). Obydwa zatozenia eliminu-
ja koniecznos¢ wykonania m.in. obliczen zwigzanych

z wptywem turbulencji zachodzacych w cieniu budyn-
kéw, ale réwniez zalecanych przez RG 1.145 [8] kalkula-
¢ji wspdtczynnika rozrzedzenia atmosferycznego ,przy
uwolnieniach przez nieszczelnosci obudowy”- obejmuija
one bowiem ,wszystkie uwolnienia zachodzace na wy-
sokosci mniejszej niz 2,5 razy wysokos¢ sasiednich bu-
dynkéw’”. Zatozenie zwigzane z brakiem budynkéw nie
odbiega znaczaco od plandéw zwigzanych z lokalizacja
elektrowni i jest akceptowalne w uproszczonych oblicze-
niach OOU. Zjawisko zadymiania powinno by¢ uwzgled-
nione, gdy lokalizacja potozona jest 3200 m lub dalej od
duzych zbiornikéw wodnych [8]. W przypadku pierwszej
rozpatrywanej lokalizacji — Lubiatowa — elektrownia by-
taby potozona bezposrednio przy brzegu morza. W przy-
padku lokalizacji Zarnowiec, elektrownia znajdowataby
sie wprawdzie w odlegtosci nieco wiekszej niz3200 m od
linii brzegowej Morza Battyckiego, jednakze bytaby
w bezposrednim sasiedztwie Jeziora Zarnowieckiego,
ktére do uproszczonych obliczeh mozna uznac za,,duzy
zbiornik wodny”. W obu przypadkach zjawisko zadymia-
nia moze wiec zosta¢ pominiete.

W przeprowadzonych uproszczonych obliczeniach
zatozono réwniez brak mechanizméw powodujacych
usuwanie substancji radioaktywnych ze smugi. Proce-
sami takimi moga by¢: rozpad promieniotwoérczy po-
wodujacy spadek aktywnosci radioizotopdw w czasie,
osadzanie mokre (zjawisko wymywania pary i aero-
zoli z chmury radioaktywnej przez kropelki wody lub
ptatki $niegu podczas ztej pogody, co prowadzi do
opadu substancji promieniotwérczych na napotka-
ne powierzchnie), osadzanie wskutek dziatania mgty,
sedymentacja aerozoli lub osadzanie suche grawi-
tacyjne (proces ciagly), zderzanie sie aerozoli oraz
adsorpcja par i gazéw na powierzchni przeszkéd na
drodze wiatru, tworzenie i wzrost rozmiaréw aerozoli
(koalescencja) lub ponownie ulatnianie osadzonych
uprzednio na powierzchniach materiatéw. Pierwszy
z proceséw moze zosta¢ pominiety w uproszczonych
oszacowaniach [9]. W dokfadniejszych analizach nale-
zatoby natomiast uwzgledni¢ fakt zmniejszania mocy
dawki spowodowany rozpadem, szczegdlnie w od-
niesieniu do nuklidéw o krétkim czasie potowicznego
zaniku. Zaraz po awarii, izotopy te maja bardzo wyso-
ka aktywnos¢, ktora szybko spada w zwigzku z duza
wartoscig statej rozpadu. Wykonane uproszczenie
powoduje, ze podczas ekspansji chmury radioaktyw-
nej w obliczeniach uwzgledniana jest stale ta sama,
maksymalna warto$¢ poczatkowa aktywnosci. W rze-
czywistosci jednak, na wiekszych odlegtosciach wktad
nuklidéw krétkozyciowych staje sie coraz mniej zna-
czacy, z uwagi na ich szybki ubytek. Uwzglednienie
pozostatych zjawisk wymagatoby dysponowania bar-
dzo precyzyjna i bogata baza danych meteorologicz-
nych. W zwiazku z brakiem takowej zatozono (dziata-
jac stale zgodnie z zasadg pesymizacji), iz zjawiska te
nie zachodza.
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W szczegétowych analizach rozkladu dawek sku-
tecznych wokoét elektrowni jadrowych bierze sie pod
uwage kilka zrédet narazenia:

+ bezposrednie promieniowanie z chmury zawiera-
jacej substancje promieniotworcze,

« wechtaniane droga oddechowa (inhalacja),

« promieniowanie z osadow na powierzchni ziemi,

« wchtanianie drogg pokarmowa (posrednictwo
biosfery).

Z uwagi na dostepnos¢ danych, a takze uprosz-
czony charakter analiz, w pracy tej uwzgledniono
pierwsze dwa Zrédta narazenia, ktére wnosza naj-
wiekszy wkfad do dawki skutecznej.

Zgodnie z zaleceniami RG 1.145 [8], dane meteo-
rologiczne potrzebne do okreslenia wspétczynnika
rozrzedzenia atmosferycznego powinny przedstawiac
$rednie godzinowe, zebrane w ciagu catego roku.
Umozliwia to, po obliczeniu wynikéw, stworzenie tacz-
nego skumulowanego rozktadu prawdopodobieristwa
dla poszczegdlnych sektorow oraz catej lokalizacji,
a nastepnie wybranie wartosci wspotczynnikéw roz-
rzedzenia atmosferycznego o najwiekszej wadze staty-
stycznej. Dostepne i uzyte dane byty jednak duzo uboz-
sze, przedstawiaty jedynie tgczng roczng statystyke, co
uniemozliwito przeprowadzenie powyzszej procedury.
Po obliczeniu wspétczynnikéw rozrzedzenia atmosfe-
rycznego w réznych odlegtosciach od punktu emisji,
mozliwe jest wyznaczenie dawek skutecznych stosujac
odpowiednie, przedstawione ponizej formuty.

Dawka skuteczna od bezposredniego promie-
niowania z chmury radioaktywnej w odlegtosci x od
miejsca emisji dla mieszaniny izotopéw o tacznej ak-
tywnosci A:

F0) =5 ) Ai Kea @
i

Dawka skuteczna (tj. na cate ciato) w wyniku inha-
lacji jodem wynosi:

X jod
E)==7()-s- ZA,]-O *Koaaj 3)
J

gdzie:

Ai; aktywnos¢ i-tego radionuklidu (roczne uwolnienie) [Bq]
A]J- od_ aktywnos¢ j-tego radioizotopu jodu (roczne uwolnienie) [Bq]
§-szybkos$¢ inhalacji po awarii (Srednio po 24h -0,232-103)) [m*/s]
Kcci - wspotczynniki konwersji jednostek dla i-tego radionu-

klidu [mSv-m*/(Bq-s)]
Koaaj- wspétczynniki konwersji jednostek dla j-tego radioizo-
topu jodu [mSv-m?/(Bg-s)]

Podczas oddychania gtéwne niebezpieczerstwo
zwigzane ze skazeniami od elektrowni jadrowej pocho-
dzi od wchtonietych izotopéw jodu. Catkowita daw-
ka skuteczna w danej odlegtosci x od punktu emisji

jest suma dawki od bezposredniego promieniowania
z chmury radioaktywnej oraz dawki wewnetrznej po-
chodzacej od inhalacji jodem. Standardy ochrony radio-
logicznej uwzgledniajg koniecznos¢ przeliczenia dawki
rownowaznej na tarczyce na dawke skuteczna (cate cia-
to) odpowiednim wspétczynnikiem wagowym tkanki.

Uzycie formuty Sagendorfa do obliczenia wspét-
czynnikdw rozrzedzenia atmosferycznego wymaga
wyznaczenia dwoch parametréow zwigzanych z mo-
delem rozpraszania z rozktadem Gaussa - efektywnej
wysokosci punktu emisji h oraz wspétczynnika pio-
nowej dyfuzji atmosferycznej o,. Zalecana metodyka
zostata umieszczona w odpowiednim Rozporzadze-
niu Ministra Srodowiska [10]:

he =h+ Ah 4)

gdzie:

h - geometryczna wysokos¢ punktu emisji (liczona od pozio-
mu gruntu) [m]

Ah - wyniesienie gazéw odlotowych [m]

Obliczenie wyniesienia gazéw odlotowych jest
nietrywialne i wymaga uwzglednienia emisji ciepta
Q, wyrazajacego sie nastepujagcym wzorem [10]:

_ wd? 273,15
T4 T

130, (T=Tp) O

gdzie:

Q - emisja ciepta [kW]

d - $rednica wewnetrzna wylotu emitora [m]

Vg - predkos¢ gazéw odlotowych na wylocie emitora [m/s]
T - temperatura gazéw odlotowych na wylocie emitora [K]
Ty - $rednia roczna temperatura powietrza [K]

Parametry wystepujace w powyzszych wzorach sg
wspomnianymi juz parametrami emisji, ktérych wptyw
na rozktad dawek nie jest trywialny. Wynika to z faktu, iz
w zaleznosci od obliczonej wartosci emisji ciepta Q oraz
predkosci wiatru, wyniesienie gazéw odlotowych obli-
cza sie nastepnie wedtug réznych formut [10]. Oznacza
to, iz r6zne kombinacje parametréw emisji moga pro-
wadzi¢ do takiego samego wyniku i wptyw wybranego
parametru na rozkfad dawek bedzie inny, w zaleznosci
od aktualnej wartosci pozostatych parametréw i wa-
runkéw atmosferycznych (moga bowiem tak wptynac
na wartos¢ Q, ze wyniesienie gazéw bedzie obliczane
inna formuta). Powoduje to znaczne trudnosci w prze-
prowadzeniu pesymizacji, a jedynym ograniczeniem
wartosci tych parametréow jest tak naprawde odnie-
sienie do rzeczywistosci (Srednica wewnetrzna wylotu
emitora, predkos¢ gazéw odlotowych i temperatura
gazoéw nie mogg miec wartosci dowolnej, mozemy je-
dynie okresli¢ realistyczny przedziat ich wartosci). Spo-
s6b obliczenia wyniesienia gazéw odlotowych znajdu-
je sie w tym samym rozporzadzeniu [10].
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Wyniesienie gazéw odlotowych Ah oblicza sie na
podstawie nastepujacych formut:

1) formuty Hollanda, gdy 0 < Q < 16000kW, przy
czym wyrdznia sie nastepujgce przypadki tej for-
muty:

a) gdy v, < 0,5u,

Ah = AhH = 0 (6)
b) gdy v, = up,
1,5 Vg * d +0,00974 - Q

Ah = Ahy = @)
H up,
) gdy 0,5u, < vy <up
1,5-v,-d+0,00974 - - 0,5
Ak = Ahy = 22 Q % =05t g
Up O,Suh
2) formuty CONCAWE, gdy Q > 24000kW:
1,126 - Q058
Ah = Ahp = ———>— 9)
0

h

3) kombinacji formuty Hollanda i CONCAWE, gdy
16000 < Q < 24000k V-

24000 — Q
8000

Q — 16000

Ah = Ahy - 8000 (10)

Ahc *
W zastosowanych wzorach symbole oznaczaja:

Ahy - wyniesienie gazéw odlotowych obliczone wedtug
formuty Hollanda

Ah; - wyniesienie gazéw odlotowych obliczone wedtug
formuty CONCAWE

Up - predkos$¢ wiatru na wysokosci wylotu emitora

Predkos¢ wiatru na wysokosci wylotu emitora:

a)gdy h <300 m

uh:ua'(ﬁ m (11)
b)gdy h > 300 m
o 300,
h — Uq 14 (12)

W powyzszych wzorach parametr u, jest pred-
koscig wiatru na wysokosci anemometru. Jest to
wielkos¢, ktéra znajduje sie w dostepnych danych
wejsciowych i wymaga przeliczenia zgodnie z po-
wyzszymi zalezno$ciami na predkos¢ wiatru na wy-
sokosci emitora (do obliczenia wyniesienia gazéw
odlotowych), a takze przeliczenia na $rednia pred-
kos¢ gazéw odlotowych v; na wysokosci efektywnej
he, czyli na wielkos¢, ktéra znajduje sie w réwnaniu
Sagendorfa na wspétczynnik rozrzedzenia atmosfe-
rycznego. Zgodnie z rozporzadzeniem [10]:

a)gdy h=h,
v=uh=ua-(ﬁm (13)

b) gdy h, < 300mih # h,
" (he —h)-(1+m)-14m

v . [hé+m — h1+m] (14)

cgdy h < 300mih, > 300m
(15)

Ug 3001+m _ h1+m
+ (he — 300) - 300™]

“th-m 1 T 1¥m

14

d)gdyh > 300 m
300
m
14
W rozporzadzeniu znajduje sie réwniez formuta na

obliczenie wspétczynnika pionowej dyfuzji atmosfe-
rycznej:

v:uh:ua.( (16)

h
o,(x) = x?-0,38-m13 . [8,7 — ln(Z—e)] (17)
0

gdzie:
m,b - wspétczynniki zalezne od stanu réwnowagi atmosfery
z,- wspdtczynnik aerodynamicznej szorstkosci terenu

Jak wida¢ obliczenia wymagaja znajomosci do-
datkowych wspétczynnikéw, ktére nie zostaty jesz-
cze wyjasnione. Wspodtczynnik aerodynamicznej
szorstkosci terenu z, uwzglednia sposéb oddzia-
tywania danego typu podtoza z przesuwajgcg nad
nim sie warstwg powietrza. Powstajgce tarcie wy-
wotuje ruchy turbulentne — powietrze kontaktujace
sie z podtozem porusza sie najwolniej, natomiast
gorne warstwy przesuwaja sie szybciej. W wyniku
tego zjawiska powstajg zawirowania (niestabilnos¢
Kevina-Helmholtza) [11], stanowigce pole turbulent-
ne. Gdy skala tego zjawiska jest duza, gestos$¢ zanie-
czyszczen zmniejsza sie szybciej. Im mniejszy be-
dzie wspotczynnik szorstkosci, tym mniejsze bedzie
tarcie miedzy podtozem, a warstwa powietrza i tym
mniejsze bedzie rozpraszanie smugi zanieczyszczen.
Odpowiada to wiec najbardziej pesymistycznym
warunkom. Przyktadowe wartosci wspotczynnika z,
prezentuje Tabela 1.

Zgodnie z faktycznym stanem (charakterystyka ob-
szaréw nadmorskich), zatozono pokrycie terenu typu
lasy (z, = 2,0). Drugim typem parametréw uwzglednia-
nych w obliczeniach wspéfczynnika o, sa wspétczynni-
ki m i b zalezne od tzw. stanéw rownowagi atmosfery.
Aby zrozumie¢ zagadnienie réwnowagi atmosfery
nalezy zna¢ podstawowg relacje miedzy powietrzem
cieptym, a zimnym. Ciepte powietrze ma mniejsza ge-
stos¢, przez co w otoczeniu powietrza zimnego unosi
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sie. | odwrotnie — gestsze, zimne powietrze bedzie opa-
dac w otoczeniu powietrza cieptego. Wraz ze zwieksza-
niem wysokosci, powietrze ulega zwykle ochtodzeniu,
a szybkos¢ z jaka dana objetos¢ powietrza ogrzanego
od podtoza ulegnie ochfodzeniu zalezy od jego wilgot-
nosci. Powietrze suche, czyli nienasycone, ochtadza sie
o ok. 1°C na 100 m wzniesienia — okresla sie to mianem
sucho adiabatycznego gradientu termicznego. Powie-
trze wilgotne natomiast (nasycone), ochtadza sie wol-
niej — o 0,5°C na 100 m wzniesienia. Ten gradient ter-
miczny zostat nazwany wilgotno adiabatycznym.

Tabela 1. Wartosci wspétczynnika aerodynamicznej szorstkosci terenu [10]
Table 1. Values of the aerodynamic coefficient of terrain roughness [10]

Typ pokrycia terem Wapotezynnik =z,

woda [HRL L
laki/pastwiska 0,02
pola uprawne 0,035
saddy fearosla ragajniki .4
lasy 210
gwarta gabudowa wiejska (1.5
miasto do 10 tys, mieszkanedw 1.0
miasto od 10 do 100 tys. micszkanicow
- zabudowa niska 0.5
- zabudowa frednia 20
miasto od 100 do 500 tys. micszkancéw
- abudowa niska (1,5
- gabudowa Srednia 21
- sabudowa wysoka 3.0
miasto powviej 300 tys. mieszkaticow
- zabudowa niska 0.5
- rabudowa rednia 2,0
- gabudowa wysoka 3.0

W celu okreslenia konkretnego stanu réwnowa-
gi atmosfery trzeba zna¢ aktualny pionowy gradient
termiczny, ktéry okresla jak szybko ochtadza sie war-
stwa powietrza w istniejacych warunkach. Wyréznia
sie trzy gtéwne typy stanéw rownowagi [11]:

e stan rownowagi statej (atmosfera stabilna) — wyste-
puje, gdy aktualny gradient termiczny jest mniejszy
od wilgotno adiabatycznego. W takich warunkach
kazda warstwa powietrza stanie sie zimniejsza od
otoczenia i zacznie opadac.

e stan réwnowagi chwiejnej (atmosfera niestabilna)
- wystepuje, gdy aktualny gradient termiczny jest
wiekszy od sucho adiabatycznego. W takich warun-
kach kazda warstwa powietrza stanie sie cieplejsza
od otoczenia i zacznie sie unosic.

¢ stan réwnowagi wzglednej (obojetnej) — wystepuje,
gdy aktualny gradient termiczny znajduje sie mie-
dzy sucho adiabatycznym, a wilgotno adiabatycz-
nym. Jest to najczesciej wystepujacy stan atmosfery.
Poniewaz wsréd dostepnych danych nie znajdo-

waty sie roczne, godzinowe statystyki stanéw réwno-

wagi atmosferycznej, nalezato przeprowadzi¢ kolej-
na pesymizacje. Rys. 2 i rys. 3 prezentuja wizualizacje
dwoch skrajnych warunkéw atmosferycznych.

Réwnowaga stata

Rys. 2. Wizualizacja warunkéw réwnowagi stafej
Fig. 2. Visualization of stable atmospheric stability class

Réwnowaga chwiejna

Rys. 3. Wizualizacja warunkéw réwnowagi chwiejnej
Fig. 3. Visualization of unstable atmospheric stability class

W warunkach réwnowagi chwiejnej (niestabilnej)
wystepuje pionowe mieszanie warstw powietrza,
ktére powoduje zmniejszanie gestosci zanieczysz-
czen (rozpraszanie smugi) i co za tym idzie zmniej-
szanie dawek skutecznych na wiekszych odlegto-
Sciach (skrécenie promienia OOU). Zjawisko to nie
zachodzi w warunkach stabilnych — skondensowana,
nierozproszona smuga wynosi wysokie aktywnosci
na dalekie odlegtosci. Odpowiada wiec ona najbar-
dziej pesymistycznym warunkom, ktore zostaty przy-
jete do dalszych obliczen. Metodyka prezentowana
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska uwzglednia
bardziej precyzyjna charakterystyke, wyrézniajac 36
réznych sytuacji meteorologicznych wynikajacych
z 6 stanow rownowagi, ktérym odpowiadajg zakresy
predkosci wiatru na wysokosci 14 m (zob. Tabela 2).
Odnoszac sie do ponizszego podziatu, przyjeto jed-
nolite warunki rownowagi statej (nr 6), niezaleznie
od predkosci wiatru (pesymizacja).
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Tabela 2. Sytuacje meteorologiczne wyréznione w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska [10]

Table 2. Meteorological situations distinguished in the Regulation of
the Minister of the Environment [10]

slan riwmsowagi

v = ;
atmesfory ? 2 8 £ L 8
. . silmie . Tl b . T how
rodzaj réwnowngi chwicjun chwioj chuiejna ohajring stale stata
zakres prediosci 13 15 18 111 15 14

wisatru [ins]

Kazdej z kategorii przypisane zostaty parametry,
ktére uwzglednia sie w analizach rozprzestrzenia-
nia substancji w powietrzu (w tym parametry m i b
w réwnaniu 17) - zob. Tabela 3.

Tabela 3. State zalezne od stanéw réwnowagi atmosfery [10]
Table 3. Constants dependent on atmospheric stability class [10]

Stan rdwnowagi atmosfery
1 2 3 4 5 6
m 0,080 0,043 0,196 0,270 0,363 0,440
a (B8 0865 0845 0815 0,784 0,756
b 1,284 1,108 0978 0,822 0,660 0551
£ 1,602 1,781 1,864 1995 2,188 2372
Cy 0213 0218 0224 0234 0,251 0271

€, 0515 0771 0727 0,657 0,553 0457

Stala

Potwierdzenie przyjetego zatozenia odnosnie stanu
réwnowagi atmosfery odnalezé mozna w rozprawie
doktorskiej K.J. Michalczyka [11], w ktérej zapisano, iz:

LIm bardziej niestabilna jest atmosfera, tym wieksze
wystepujq w niej ruchy turbulentne. Jesli inne czynniki
pozostajq na niezmienionym poziomie, to smuga za-
nieczyszczen jest krétsza w przypadku atmosfery nie-
stabilnej, poniewaz zanieczyszczenie gwattowniej mie-
sza sie z powietrzem. Z tego wzgledu klasa stabilnosci F
(lub 6) odzwierciedla najbardziej niekorzystne warunki
dla rozprzestrzeniania zanieczyszczen.”

W tym miejscu warto zastanowic sie, w jaki sposéb
kazdy z parametrow powinien (zgodnie z teorig) wpty-
wac na dtugos¢ smugi wychodzacej z komina. Tabela 4
prezentuje podsumowanie rozwazan nad ta kwestia.

Tabela 4. Wptyw wybranych parametréow na dtugos¢ smugi w zasto-
sowanym modelu [11]

Table 4. Influence of selected parameters on the streak length in the
used model [11]

Wislyw na dhagod?

Himaney parnsmile Efkl wasimta

sk
WARUNEL METEGROLOGICENE | TERENOWE

Prodiesd wiaks Seylwee mirmanie ¢ guwietiamn Skrfiernin song
Stan réwnowagi stmosfery Wolniejsze micszanie » powictraem Wydhudenie smagi

Wipairloeynnik momikeds levenu Seyleme miszanis 2 pristreem Skrdcenia smugi

PARAMETEY EANST

Prgeikodd graie adbtowveh Wickazy oblak Wdluienio smagi
Tempernlizn gaeiw cellotompd Seybeea mnisjeWighey oldok Wiydhutrnin simags
Srednics emitora Wigkszy oblok Wydbaienie smagi

Nalezy pamieta¢, iz na sam promiern OOU (zakfa-
dajac jego kolisty ksztatt) wptyw ma nie tylko dtugos¢
smugi wychodzacej z komina, ale réwniez zjawisko
rozpraszania zanieczyszczen. Wieksza temperatura za-
nieczyszczen (a wtasciwie réznica miedzy nig, a tempe-

ratura otoczenia) wigze sie wprawdzie z dtuzsza smuga,
jednak na drodze ponizej punktu emisji nastapi szybkie
rozprezanie gazéw, a tym samym obnizenie gestosci
powietrza. Wptyw tego parametru na wielkos¢ OOU nie
jest wiec jednoznaczny. Charakter wptywu niektérych
wspotczynnikdw na otrzymany wynik wiaze sie oczy-
wiscie z zastosowanym modelem. Jak juz wczedniej
stwierdzono, zawitos¢ formut obliczeniowych utrudnia
proste okreslenie, jaki staty wplyw beda miaty dane
parametry na otrzymany wynik koncowy. Najbardziej
niejednoznaczny wptyw na rozktad dawek wokét elek-
trowni jadrowej ma geometryczna wysoko$¢ emitora.
W wigkszosci przypadkéw mozna zatozy¢ emisje z ko-
mina wentylacyjnego, ktérego wysokos$¢ zawarta jest
zwykle w specyfikacjach technicznych danych tech-
nologii. W przypadku niektérych awarii emisja moze
jednak nastgpi¢ z punktu potozonego nizej. Wedtug
RG 1.111 [9], w odlegtosci kilkunastu kilometréw od
elektrowni jadrowej srednie roczne stezenia substangji
promieniotwdrczych sg niezalezne od sposobu emisji,
natomiast w blizszych odlegtosciach zaleza one znacz-
nie od tych warunkéw. Emisje z wysokich kominéw
powodujg natomiast maksymalne stezenie substan-
¢ji radioaktywnych na poziomie gruntu w odlegtosci
od 1 do 3 km od punktu emisji, zas emisje z nizszych
punktéw (blisko gruntu) powodujg zwykle malejace
koncentracje radionuklidéw w miare oddalania sie od
elektrowni jadrowej. Nietrywialnym jest stwierdzenie,
jak wysokos¢ emitora wptywa na wysokos¢ dawek
skutecznych otrzymywanych w ciggu roku w réznych
odlegtosciach od punktu emisji. Analizujgc formute
Sagendorfa, a takze sposob obliczania poszczegdl-
nych parametrow wykorzystywanych w tym réwnaniu,
mozna ustali¢ zaleznos¢ wspodtczynnika rozrzedzenia
atmosferycznego (proporcjonalnego do dawek sku-
tecznych) od efektywnej wysokosci punktu emisji,
a tym samym geometrycznej wysokosci punktu emis;ji.
Pozwala to na okreslenie charakteru wptywu tego para-
metru na dawki i ustalenie, czy istnieje staty, zauwazal-
ny trend. Otrzymana zaleznos¢ prezentuje rys. 4.

1 a?
fla) = —

e A e
1=In {a) I (3 = In{ahls

UaCD

Rys. 4. Wykres ogdinej zaleznosci f(a), analogicznej do tej, jaka wystepu-
je miedzy wspétczynnikiem rozrzedzenia atmosferycznego, a efektywnq
wysokoscig emitora (odpowiada mu parametr a). W réwnaniu Sagen-
dorfa formuta ta jest modyfikowana przez stafe, jednak dia wizualizacji
matematycznego charakteru zmian uogdinienie to jest wystarczajqce
Fig. 4. Plot of the general dependence f(a) analogous to that which oc-
curs between the atmospheric dispersion coefficient and the effective
emitter height (corresponds to parameter a). In the Sagendorf formula,
this equation is modified by constants, but for the visualization of the
mathematical character of changes, this generalization is sufficient
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Jak prezentuje rys. 4, istnieje pewna wysokos¢
punktu emisji, przy ktérej mozna sie spodziewac
maksymalnej dawki skutecznej. Zaleznos¢ ta posiada
jedno maksimum, wiec zaréwno wyzsze, jak i nizsze
wysokosci emisji beda generowaty mniejsza dawke.
Wptyw na promiert OOU moze by¢ natomiast troche
bardziej skomplikowany. Punkt emisji potozony wy-
zej bedzie wprawdzie odpowiada¢ mniejszej dawce
skutecznej, spowoduje natomiast wyniesienie gazéw

1.5. DANE WEJSCIOWE

odlotowych na wieksze odlegtosci od elektrowni ja-
drowej, co w niektérych warunkach moze rozszerzyc¢
granice OOU. Koricowy wynik jest wiec kombinacja
wielu skomplikowanych zaleznosci, ktére powoduja,
iz okreslenie trendu jest niezwykle utrudnione.

W celu wykonania analiz zgodnie z przedstawio-
na metodyka, stworzono program w jezyku C++ wy-
korzystujacy dostepne dane wejsciowe.

Podsumowanie wszystkich uzytych danych wejsciowych wraz z ich zrédtami oraz zaleznosciami prezen-
tuja rys. 5ai rys. 5b. Kolorem czerwonym zostaty zaznaczone Zrédta, z ktérych pochodzg poszczegdlne dane.

a) Schemat danych wykorzystanych do obliczert wspdtczynnikdw rozrzedzenia atmosferycznego zgodnie z formutq Sagendorfa
a) Data scheme used to calculate atmospheric dispersion coefficient using the Sagendorf formula

Duang g
Vi e Rk
TN pg
EH.
i

b) Schemat danych wykorzystanych do obliczeri rocznych dawek skutecznych

b) Data scheme used to calculate annual effective doses
Rys. 5. Schemat uzytych danych wejsciowych
Fig. 5. Scheme of the used input data
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Dane wejsciowe podzielono na cztery grupy:

- dane meteorologiczne - stany réwnowagi atmos-
fery, Srednie roczne temperatury powietrza, pred-
kosci wiatru oraz ich procentowy udziat w bilansie
rocznym,

+ parametry emisji — temperatura gazéw odloto-
wych, predkos¢ gazéw odlotowych, geometryczna
wysokos¢ emitora oraz srednica wylotu emitora,

« roczne aktywnosci radioizotopéw uwalniane
z elektrowni w czasie normalnej eksploatacji
(i przewidywanych zdarzen eksploatacyjnych)
oraz standw awaryjnych,

+ wspotczynniki konwersji dawek skutecznych od
napromieniowania bezposredniego oraz poprzez
inhalacje.

Pierwsza grupa parametrow zostata zaczerpnieta
z ogolnodostepnych danych meteorologicznych dla
lokalizacji Lubiatowo, poza stanem réwnowagi atmos-
fery, ktéry przyjeto jako 6 (réwnowaga stafa) niezalez-
nie od innych warunkéw pogodowych. Srednia roczna
temperatura powietrza zostata usredniona z trzech lat
(2011, 2012 i 2013) i wyniosta 8,47°C. Dane przedsta-
wiaty natomiast $rednie miesieczne. Dla lokalizacji Zar-
nowiec przyjeto takie same warunki atmosferyczne, co
- bioragc pod uwage jedynie ok. 14 km dystansu miedzy
miejscowosciami — jest zasadne. Predkosci wiatru oraz
ich procentowy roczny udziat dla 16 sektoréw kierunko-
wych (kazdy po 22,5°C) zostaty odczytane dla lat 2011,
20122013 dla stacji pomiarowej Gdansk-Rebiechowo.
Wyniki otrzymane z trzech lat zostaty usrednione.

W przypadku parametréw emisji nie dysponowano
danymi charakterystycznymi dla réznych stanéw eks-
ploatacyjnych i awaryjnych elektrowni. Parametry te
byly zmiennymi, ktérych wptyw na OOU badano. Brak
tych danych uniemozliwit okreslenie konkretnej warto-
$ci promienia OOU dla polskiej elektrowni jadrowej.

Roczne aktywnosci radioizotopédw uwalniane
z elektrowni sg okreslone dla danej technologii oraz
warunkoéw (eksploatacyjnych lub awaryjnych). Jako
zrédito danych postuzyty srodowiskowy raport strate-
giczny stworzony przez prof. Andrzeja Strupczewskie-
go i Wiadystawa Kietbase [12] oraz raport bezpieczen-
stwa reaktora EPR [13]. W analizach uwzgledniono trzy
potencjalne, rozpatrywane na potrzeby polskiego pro-
gramu jadrowego, technologie: AP1000 (Westingho-
use/Toshiba), EPR (AREVA NP) oraz ESBWR (GE-Hitachi).
Wykorzystano wartosci dotyczace uwolnierh w warun-
kach eksploatacyjnych oraz awaryjnych dla reaktoréw
EPR o mocy 1650 MWe, AP1000 o mocy 1100 MWe oraz
ESBWR o mocy 1535 MWe. W przypadku technologii
AP1000, z uwagi na brak udostepnionych danych, nie
przeprowadzono symulacji w warunkach awaryjnych.

taczna moc wszystkich blokéw reaktorowych pla-
nowanej pierwszej polskiej elektrowni jadrowej ma
wynies¢ ok. 3000 MWe. Oznacza to, ze musiatyby po-

wstac¢ dwa bloki dla przyjetej technologii EPR, dwa blo-

ki dla technologii ESBWR albo trzy bloki dla technologii

AP1000.W pracy tej zatozono, ze awaria nastepuje tylko

w jednym z blokéw, a emisja ma charakter punktowy.
Wspétczynniki konwersji dawek sa charaktery-

styczne dla danego izotopu i zostaty zaczerpniete

z raportu przygotowanego dla Departamentu Ener-

gii Stanéw Zjednoczonych [14].

Dla reaktora typu ESBWR rozpatrzono cztery naj-
powazniejsze warunki awaryjne bez stopienia rdzenia:
« awaria 1000 pretéw paliwowych i uwolnienie

substancji promieniotwoérczych z obiegu pier-

wotnego, ktéra obejmuje nastepujaca sekwencje:

o uszkodzenie regulatora cisnienia — zamkniecie

zaworow kontrolnych oraz zaworéw na bypas-
sie turbiny,

o zrzut obciazenia generatora potaczony z awa-

rig bypassu turbiny,

o wylaczenie turbiny z catkowita utrata obejscia

turbiny (bypassu).

+ awaria rozerwania/pekniecia kolektora pary na
zewnatrz obudowy bezpieczenstwa - nie powo-
duje ona degradacji paliwa. Jedyne aktywnosci
znajduja sie w chtodziwie oraz obiegu pary jesz-
cze przed awaria. Uwolnienia do atmosfery nie
sg przefiltrowane i nastepuja bezposrednio z bu-
dynku turbiny. Obliczenia zaktadaja, iz uwalniana
jest catkowita aktywnos¢ zawarta w parze.

+ awaria przy manipulacji wypalonym paliwem ja-
drowym.

+ awaria systemu odpadéw promieniotworczych.
Dla reaktora typu EPR rozpatrzono trzy awarie

bez stopienia rdzenia:

+ awaria z duzym rozerwaniem obiegu pierwotne-
go - Large Break LOCA.

+ awaria rozerwania jednej rurki wytwornicy pary
SGTR.

« awaria przy manipulacji wypalonym paliwem ja-
drowym.

Nalezy ponadto podkredli¢, iz w przypadku przepro-
wadzania bardziej szczegbtowej analizy nalezatoby prze-
studiowac doktadne zatozenia dotyczace charakterystyk
uwolnien dla awarii bez stopienia rdzenia uwzglednio-
nych w rozszerzonych warunkach projektowych. Istnieja
tu bowiem pewne rozbieznosci zwigzane z réznymi defi-
nicjami i podejsciami lokalnych regulatoréw (w szczeg6l-
nosci amerykanskiego, gdzie obowigzuje inne niz w Eu-
ropie podejscie do pojecia design extension conditions).

WYNIKI
STANY EKSPLOATACYJNE

Wykonanie pierwszych obliczeA wymagato od-
gornego przyjecia wartosci czterech parametréw,

zaliczanych do ,parametréw emisji”. Poczatkowo
ustalono nastepujace ekstremalne wartosci:
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h =2 m - wysokos¢ geometryczna emitora,

d =2 m - $rednica wylotu emitora,

vy =20 m/s — predko$¢ gazéw odlotowych,

T=700 K - temperatura gazéw odlotowych.

W dalszych rozwazaniach oraz na przedstawia-
nych wykresach (rys. od 6 - 12), aktualnie ustalone
warunki emisji opisywane sg zestawem powyzszych
parametréw zgodnie z kolejnoscia: (h, d, v, 1.

Na wykresie z rys. 6 maksimum dawki wystepuje na
odlegtosci ok. 3,5 km od punktu emisji. Moze dziwic fakt,
iz pomimo tego, ze emisja nastepuje na wysokosci jedy-
nie 2 metréw, maksimum dawki jest znacznie oddalone.
Wplyw na to zjawisko moga mie¢ pozostate parametry
oraz charakter zastosowanego modelu. Maksymalna
roczna dawka skuteczna mozliwa do otrzymania w ta-
kich warunkach wyniosta niecate 0,1 uSv/rok, a wiec wie-
lokrotnie mniej, niz prég okreslony w Prawie atomowym.
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Rys. 6. Roczna dawka skuteczna na réznych odlegtosciach od punktu
emisji dla stanéw eksploatacyjnych trzech typow reaktorow dla zestawu
parametréw (2,2,20,700)

Fig. 6. Annual effective dose at different distances from the emission point
under normal operating conditions and during predictable operating emer-
gencies of three types of reactors for a set of parameters (2,2,20,700)

Rys. 7 prezentuje dwa wykresy, otrzymane przy ko-
lejnych zmianach wybranych parametréw w celu zaob-
serwowania ich wplywu na rozktad dawek. Pokazuje on
ciekawa zalezno$¢ zmian rozktadu dawek od zmieniaja-
cych sie parametréw emisji. W przypadku wykresu (rys.
7a), przy ustalonej geometrycznej wysokosci emitora
zmniejszono jego $rednice, predkos¢ gazéw wylotowych
oraz temperature tych gazéw (zestawy parametréw | i ll).
Jak wida¢, nieznacznie ulegty zmianie maksymalna wy-
sokos¢ dawki (wzrost) oraz odpowiadajaca jej odlegtos¢
od punktu emisji (spadek). Jest to zgodne z poprzednimi
rozwazaniami. Mozna bowiem zaktada¢, ze zmniejsza-
nie predkosci gazéw, srednicy wylotu oraz temperatury
bedzie zmniejszato dawki skuteczne na duzych odlegto-
ciach (mniejszy obtok zanieczyszczen i krotsza smuga),
z drugiej strony spadek ostatniego z parametréw moze
rowniez wptywac na zwiekszanie dawki maksymalnej
(mniejsze rozprezanie i rozpraszanie smugi). W przypad-
ku wykresu widocznego na rys. 7b, jedynym zmienionym
parametrem (wzgledem zestawu parametréw ll) jest geo-

metryczna wysokos$¢ emitora. Zmniejszenie jego warto-
Sci spowodowato zaréwno wzrost maksymalnej dawki
skutecznej, jak i przesuniecie maksimum w kierunku
mniejszych odlegtosci, co dowodzi ztozonosci problemu.
Zauwazy¢ mozna, iz tego typu zmiana w niektérych wa-
runkach mogfaby wptynac¢ na zmniejszenie OOU, w in-
nych natomiast mogtaby spowodowa¢ przekroczenie
progu dawki 0,3 mSv/rok [4] i wymusi¢ ustalenie OOU.
Jak stwierdzono otrzymany wynik, jest uwarunkowany
dwoma parametrami opisujgcymi rozpraszanie chmury
radioaktywnej: dtugoscia smugi zanieczyszczen oraz jej
rozproszeniem (gestoscig). W niektérych przypadkach
mozna otrzymac diugg, ale rozproszong smuge, w innych
natomiast krétka i skondensowana. Tego typu zjawiska
widoczne s3 na przedstawionych wykresach. Kolejna
wartg zauwazenia zaleznoscia jest skala, z jaka zmienia
sie maksymalna dawka skuteczna wraz ze zmieniajaca sie
wysokoscig emitora. W poréwnaniu do innych parame-
trow ma ona zdecydowanie najwiekszy wptyw na ksztatt
krzywych rozkladu dawki.
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Rys. 7. Wykresy rocznej dawki skutecznej na réznych odlegtosciach od
punktu emisji dla standw eksploatacyjnych trzech typéw reaktoréw dla
trzech réznych zestawdéw parametréw: | (75, 1, 5, 373), 11 (75, 0,5, 2, 323)
oraz Il (45, 0,5, 2, 323). Wysokos¢ 75 m odpowiada wysokosci budynku
elektrowni, czyli w przyblizeniu emisji przez komin wentylacyjny

Fig. 7. Plots of the annual effective dose at different distances from the
emission point under normal operating conditions and during predicta-
ble operating emergencies of three types of reactors for three different
setsof parameters: (75, 1,5,373),11(75,0.5,2,323) and lil (45, 0.5, 2, 323).
The height of 75 m corresponds to the height of the power plant building,
i.e. approximately the emission through the ventilation chimney
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We wszystkich rozpatrywanych przypadkach
w stanach eksploatacyjnych, roczne dawki skutecz-
ne byly wielokrotnie mniejsze niz prég 0,3 mSv/rok
okreslony w Prawie atomowym. Biorgc pod uwage
otrzymane wyniki, nie istniataby wiec w ogdle ko-
nieczno$¢ wyznaczania OOU wokét elektrowni ja-
drowej. Uwolnienia w trakcie normalnej eksploatacji
oraz przewidywanych zdarzen eksploatacyjnych nie
miatyby wiec wptywu na OOU. Nie ma jednak pew-
nosci, ze nie istnieje pewna kombinacja parametréw
emisji, przy ktérych dawka przekroczytaby prog
0,3 mSv/rok, jednak problem ten lezy poza zakresem
omoéwionego modelu uproszczonego.

WARUNKI AWARYJNE BEZ STOPIENIA RDZENIA

Podobnie jak w przypadku stanéw eksploatacyj-
nych, pierwsze obliczenia wymagaty ustalenia para-
metréw emisji:

h =2 m - wysokos¢ geometryczna emitora,

d =2 m - $rednica wylotu emitora,

v_=20 m/s - predkos$¢ gazéw odlotowych,

=700 K - temperatura gazéw odlotowych.

Wyniki symulacji z uzyciem powyzszego zestawu

zmiennych prezentuje rys. 8.
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Rys. 8. Roczna dawka skuteczna na réznych odlegtosciach od punktu
emisji dla najpowazniejszej rozpatrywanej awarii bez stopienia rdzenia
reaktora ESBWR dla zestawu parametréw (2,2,20,700). Poniewaz ob-
liczone roczne dawki skuteczne odpowiadajqce pozostatym awariom
reaktora ESBWR oraz wszystkim awariom EPR sq rzedy wielkosci mniej-
sze, prezentujqce ich rozktad krzywe byty niewidoczne na powyzszym
rysunku. Umieszczono je natomiast na rys. 11, dla innego zestawu pa-
rametréw

Fig. 8. The annual effective dose at different distances from the emission
point for the most severe emergency during which the reactor core rema-
ins safe of ESBWR technology, for the parameter set (2,2,20,700). Since
the calculated annual effective doses corresponding to the remaining
ESBWR reactor emergencies and all EPR emergencies are orders of ma-
gnitude smaller, the curves presenting their distribution were invisible in
the figure above. instead, they were placed in Figure 11 for a different set

of parameters

Jak wida¢, w ustalonych warunkach maksymal-
na roczna dawka skuteczna wynosi ok. 1,5 mSv/rok,

a wiec wielokrotnie mniej niz prég okreslony w Pra-
wie atomowym dla awarii bez stopienia rdzenia
(10 mSv/rok) [4]. W takich warunkach okreslanie
OOU nie bytoby konieczne. Ze wszystkich analizo-
wanych awarii najpowazniejszg okazata sie awaria
reaktora ESBWR — zniszczenie 1000 pretéw paliwo-
wych z uwolnieniami z obiegu pierwotnego. Nalezy
tez pamieta¢, iz dla kazdej z awarii wysokos$¢ emisji
moze byc inna i otrzymane réznice miedzy wyzna-
czonymi w kazdym przypadku dawkami w rzeczy-
wistosci moga wygladac inaczej. Co ciekawe, w tak
ustalonych warunkach emisji, krzywa rozktadu da-
wek ma dwa maksima lokalne (rys. 8). Jest to moz-
liwe zarbwno z matematycznego punktu widzenia,
jak i z punktu widzenia podstaw uzytego modelu.
Funkcja zaleznosci rozrzedzenia atmosferycznego
od odlegtosci x to suma cztonéw eksponencjalnych,
dzielonych przez x (podniesiony do pewnej potegi
mniejszej od 1). Kazdy czton sumacyjny jest mody-
fikowany przez inne state, wynikajace z aktualnych
wartosci parametréw emisji oraz zmieniajacych sie
w trakcie sumowania parametréw meteorologicz-
nych. Pochodna po takiej funkcji moze mie¢ oczy-
wiscie kilka miejsc zerowych, co oznacza kilka moz-
liwych ekstreméw lokalnych. Z punktu widzenia
uzytego modelu, taka sytuacja réwniez jest mozliwa.
Z zatozerh modelu chmury Gaussa wynika, ze dla ma-
tych wysokosci punktu emisji wychodzaca smuga za-
nieczyszczen moze odbijac sie od gruntu w pewnym
punkcie, ktéry staje sie Zrédtem nowej smugi wtor-
nej (punkt ten odpowiada pierwszemu maksimum
lokalnemu). Nastepnie powstata smuga wtérna taczy
sie ze smuga pierwotng, tworzac chmure poruszaja-
cg sie podobnie do tej, jaka tworzona jest w przypad-
ku emisji z wyzej potozonych punktéw. Podobnie jak
w innych przypadkach, istnieje wiec réwniez drugie
maksimum odpowiadajace nowej, potaczonej smu-
dze zanieczyszczen.

Na rys. 9 widnieje wykres wykonany dla bardziej
realistycznych parametréw emisji. Jak wida¢ taka
ich kombinacja powoduje przekroczenie progu
10 mSv/rok. Promienn OOU wyniostby dla reaktora
ESBWR ok. 2700 m.

Rys. 10 przedstawia natomiast rozkfad dawek
w przypadku nizszego o 10 m emitora, przy niezmie-
nionych pozostatych parametrach. Pokazuje on, iz
niewielkie obnizenie wysokosci geometrycznej emi-
tora powoduje zwiekszenie promienia OOU. Mak-
simum jest przesuniete w strone mniejszych odle-
gtosci od elektrowni, natomiast maksymalna roczna
dawka skuteczna wzrosta. Promiert OOU dla reaktora
ESBWR wyniostby wowczas ok. 3 km.
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Rys. 9. Roczna dawka skuteczna na réznych odlegtosciach od punktu emisji
dla najpowazniejszej rozpatrywanej awarii bez stopienia rdzenia (ESBWR)
dla zestawu parametrow (30,1,5,373). Na wykresie naniesiono prostq odpo-
wiadajqcq progowi 10 mSv/rok, okreslonemu w Prawie atomowym

Fig. 9. Annual effective dose at different distances from the emission point
for the most severe emergency during which the reactor core remains safe
among considered, for a set of parameters (30, 1, 5, 373). A line correspon-
ding to the threshold of 10 mSv/year, as defined in the Atomic Law, was plot-
ted on the graph
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Rys. 10. Roczna dawka skuteczna na réznych odlegtosciach od punktu
emisji dla najpowazniejszej rozpatrywanej awarii bez stopienia rdzenia
(ESBWR) dla zestawu parametréw (20,1,5,373)

Fig. 10. Annual effective dose at different distances from the emission
point for the most severe emergency during which the reactor core rema-
ins safe among considered, for a set of parameters (30, 1, 5, 373). A line
corresponding to the threshold of 10 mSv/year, as defined in the Atomic
Law, was plotted on the graph

Jak wida¢ na rys. 11, z pozostatych zdarzeh naj-
wieksze dawki generuje awaria przy manipulacji
wypalonym paliwem jagdrowym w reaktorze ESBWR,
ktéra stanowi takze najpowazniejsza z analizowanych
awarie bez stopienia rdzenia w reaktorze EPR. Po-
réwnujac ten wykres z rys. 10 (identyczne parametry
emisji) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku tych stanéw
awaryjnych roczne dawki sg ponad trzy rzedy wielko-
$ci mniejsze niz w przypadku pekniecia 1000 koszulek
paliwowych w reaktorze ESBWR. Poniewaz zmiana
parametréow emisji nie ma az tak duzego wptywu na
dawki, sktania to ku wnioskowi, iz reaktory typu EPR
emitujg relatywnie mniej substancji promieniotwor-
czych w przypadku awarii bez stopienia rdzenia (nie
biorac pod uwage sytuacji awaryjnych ze stopieniem
rdzenia). W ich przypadku nawet najpowazniejsza

awaria bez stopienia rdzenia (rozpatrywana w ramach
niniejszej uproszczonej analizy) w tych warunkach nie
wymagataby bowiem ustalania OOU.

Na rys. 12 pokazano, jak wygladatby rozktad dawek
skutecznych w tych samych warunkach, przy wysokosci
emitora wynoszacej 75 m, czyli réwnej wysokosci budyn-
ku elektrowni. Odpowiada to sytuacji, w ktérej wszystkie
zanieczyszczenia wydobywajg sie przez komin wenty-
lacyjny. Zwiekszenie wysokosci punktu emisji w ustalo-
nych warunkach, zgodnie z intuicja, spowodowato prze-
suniecie krzywych rozktadu dawek w strone wiekszych
odlegtosci od punktu emisji, jednoczesnie zmniejszajac
maksymalna dawke skuteczng do ok. 3,2 mSv/rok dla
najpowazniejszej rozpatrywanej awarii dla ESBWR. W ta-
kich warunkach OOU nie musiatby by¢ tworzony, gdyz
w zadnym punkcie wokét elektrowni roczna dawka sku-
teczna nie przekroczytaby 10 mSv/rok. Wszystkie powyz-
sze rozwazania potwierdzajg przypuszczenia, iz zdecy-
dowanie najwiekszy wptyw na istnienie i wielkos¢ OOU
ma geometryczna wysokos$¢ emitora.
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Rys. 11. Roczna dawka skuteczna na réznych odlegtosciach od punk-
tu emisji dla trzech awarii bez stopienia rdzenia reaktora ESBWR oraz
trzech awarii bez stopienia rdzenia reaktora EPR dla zestawu parame-
tréw (20,1,5,373)

Fig. 11. Annual effective dose at different distances from the emission
point for three emergencies during which the reactor core remains safe
of the ESBWR reactor and three emergencies of the EPR reactor for the
parameter set (20, 1, 5, 373)
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Rys. 12. Roczna dawka skuteczna na réznych odlegtosciach od punktu
emisji dla najpowazniejszej rozpatrywanej awarii bez stopienia rdzenia
dla zestawu parametréw (75,1,5,373)

Fig. 12. Annual effective dose at different distances from the emission
point for the most severe emergencies during which the reactor core re-
mains safe among considered, for a set of parameters (75, 1, 37, 37)
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WNIOSKI

Przeprowadzona analiza nie doprowadzita do wy-
znaczenia konkretnej wartosci promienia OOU, pokazata
natomiast ogromng czuto$¢ zastosowanego modelu na
wartosci parametréw w nim wystepujacych. Licznos¢
formut obliczeniowych stosowanych w réznych warun-
kach oraz liczba zaleznosci miedzy parametrami po-
wodujg, ze aktualna warto$¢ wybranych parametréw
wplywa na charakter zaleznosci koricowego wyniku od
pozostatych parametréw. Jak pokazaty wyniki obliczen,
wplyw srednicy emitora, predkosci gazéw odlotowych
i temperatury tych gazéw na koncowy wynik jest maty
w poréwnaniu do wplywu geometrycznej wysokosci
emitora. Inaczej moéwiac, rozklad dawek promienio-
wania na obszarze wokét elektrowni jadrowej zalezy
gtéwnie i najsilniej od wysokosci punktu emisji sub-
stancji promieniotworczych. Jak udowodniono, istnieje
pewna wartos¢ tej wysokosci, przy ktérej roczne dawki
skuteczne promieniowania s3 maksymalne, a zaréwno
mniejsze, jak i wieksze wysokosci powodujg ich spadek.
Analizujac wptyw parametréw na promiert OOU, nalezy
jednak wzig¢ pod uwage nie tylko wysokosci dawek sku-
tecznych, ale takze ich rozktad na réznych odlegtosciach
od elektrowni. Dlugos$¢ smugi zanieczyszczen pofaczona
z mechanizmem jej rozpraszania wptywa na wynik kon-
cowy. Zgodnie z teorig, wysokie punkty emisji powoduja
wyniesienie substancji promieniotwdrczych na duze od-
legtosci, powstata smuga doznaje natomiast znacznego
rozproszenia. Maksimum dawki jest wéwczas przesu-
niete w strone duzych odlegtosci od punktu emisji, war-
tos¢ dawki maksymalnej jest natomiast mata (mozna to
zauwazy¢, poréwnujac rys. 10 i 12). Przy zmniejszaniu
wysokosci emitora, dla pewnej wartosci (widocznej na
rys. 4 jako wartos¢ argumentu a w punkcie wierzchot-
kowym), maksimum rocznej dawki skutecznej ulegnie
przesunieciu w strone mniejszej odlegtosci od elek-
trowni, natomiast sama dawka osiggnie warto$¢ mak-
symalna. Maksymalny promiert OOU moze odpowiadac
natomiast pewnej wartosci posredniej — gdy w miare
obnizania wysokosci emitora osiggnie sie taka wartos¢,
dla ktérej roczna dawka skuteczna przekroczy prég
10 mSv/rok. Cafa opisana procedura bedzie oczywiscie
w pewnym stopniu uzalezniona od aktualnej wartosci
pozostatych parametréw emis;ji.

Z rozpatrywanych technologii, w stanach eksplo-
atacyjnych, najwieksze dawki generuje ESBWR. Jak
pokazano, roczna dawka skuteczna nie przekracza
jednak progu 0,3 mSv/rok i OOU nie musiatby by¢
w takich warunkach tworzony. W warunkach awaryj-
nych wynik koncowy silnie zalezy od parametréw emi-
sji. Mozna rzetelnie stwierdzi¢, iz — w jednolitych wa-
runkach — najpowazniejsza z rozpatrywanych awaria
bez stopienia rdzenia dla technologii ESBWR generuje
ok. trzy rzedy wielkosci wieksze roczne dawki skutecz-
ne niz najpowazniejsza z rozpatrywanych awaria bez
stopienia rdzenia dla technologii EPR. Ogdlnie dla ES-
BWR promiern OOU waha sie od kilkuset metréw do
kilku kilometréw, w zaleznosci od przyjetych parame-
tréw emisji. Bez konkretnych i szczegétowych danych
nie mozna jednak rzetelnie stwierdzi¢, jaki powinien
by¢ promien OOU dla pierwszej polskiej elektrowni

jadrowej i nalezy podkresli¢, ze w zwigzku z tym po-
wyZzsza praca nie moze stanowi¢ podstawy do jego
oficjalnego ustalenia.
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