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Wstep

Osrodek jadrowy w Swierku od poczatku swojego istnienia w 1956 r rozwija
kompetencje w zakresie energetyki jadrowej 1 jej fizycznych podstaw. Po przerwaniu budowy
elektrowni jadrowej w Zarnowcu $rodek cigzkosci prac w Swierku przesunat sie w kierunku
zastosowan medycznych 1 materiatowych. Po decyzji rzadu z 13.01.2009 r. o rozpoczeciu
prac nad Programem Polskiej Energetyki Jadrowej, instytuty ze Swierku niezwlocznie
rozpoczely przygotowania do wsparcia tego programu.

Przetomowym punktem bylo potgczenie instytutow i1 utworzenie Narodowego Centrum
Badan Jadrowych. Powstal najwickszy w Polsce instytut badawczy z ponad 1000-osobowym
personelem. Dzigki srodkom z funduszy unijnych istotnie odmlodzono kadrg¢ i1 rozpoczgto
modernizacj¢ infrastruktury badawczej 1 technicznej. Zintensyfikowano wspolprace
z organizacjami mi¢dzynarodowymi (MAEA, Euratom, SNETP, OECD NEA), wiodacymi
osrodkami badawczymi (zwlaszcza francuskim CEA) oraz producentami reaktorow.
Wspolnie z instytutami z Czech, Wegier 1 Stowacji utworzono stowarzyszenie Vysegrad-4 for
Generation-4 Reactors (V4G4), stuzgce rozwojowi nowych technologii reaktorowych.

Dzigki tym dziataniom NCBJ dysponuje dzi§ zespotami eksperckimi zdominowanymi
przez mlodych ludzi, kierowanych przez ekspertow z duzym doswiadczeniem. Posiada
i ciggle rozwija unikalng infrastruktur¢ badawcza (reaktor MARIA, Laboratorium Badan
Materiatowych, i.in.) i obliczeniowa (Centrum Informatyczne Swierk). Aktywnie uczestniczy
w wielu programach europejskich, a jeden z nich - dotyczacy kogeneracji jadrowej —
koordynuje.

Obecnie potencjat NCBJ jest wykorzystywany gldwnie we wspotpracy miedzynarodowe;.
Celem niniejszego opracowania, przygotowanego w 2 lata po utworzeniu NCBJ,
jest przedstawienie mozliwo$ci zaangazowania instytutu w budowe polskiej energetyki
jadrowej — jednego z gldwnych celow do jakiego zostal utworzony.



I Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologiczna (dozymetria,
symulacje, analizy ryzyka...)

A. Probabilistyczne analizy bezpieczeristwa (Probabilistic Safety Assessment — PSA)

Probabilistyczne analizy bezpieczenstwa instalacji jadrowych, sktadowisk odpadéw i przewozu
materiatéw promieniotwdrczych oraz zastosowanie PSA w podejmowaniu decyzji dotyczacych
bezpieczenstwa instalacji w oparciu o wielkos¢ ryzyka (RIDM — Risk Informed Decision Making). Analizy
podatnosci na dziatania stron trzecich dotyczace bezpieczenstwa instalacji jadrowych (tzw. SVA —
Security Vulnerability Analysis).

Doswiadczenie: Jedyny w Polsce zespdt (8 osob) z doswiadczeniem w wykonywaniu analiz PSA dla
elektrowni jagdrowych (m.in. prace jeszcze dla EJ Zarnowiec i w ramach programéw koordynowanych
przez MAEA), gtéwnie w zakresie analiz niezawodnosci systemoéw EJ, btedéw ludzkich oraz obliczen
prawdopodobienstwa wystgpienia ciggéow awaryjnych. Wykonywanie ekspertyz dla PAA, udziat
w pracach MAEA dotyczacych rozwoju metodyki IRIDM (Integrated Risk Informed Decision Making),
udziat w projekcie UE ASAMPSA_E (Advanced Safety Assessment: Extended PSA) obejmujacym
w szczegdllnosci zagadnienia uwzglednienia naturalnych, ekstremalnych zdarzen zewnetrznych
w analizach PSA, oraz w stowarzyszeniu ESReDA (European Safety, Reliability & Data Association).

Ponadto brano udziat w ekspertyzach wykonywanych dla Generalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska
w zakresie zagrozen zwigzanych z lokalizacjg i mozliwymi skutkami transgranicznymi planowanych EJ
w obwodzie kaliningradzkim oraz na Ukrainie nowych blokéw EJ Chmielnicki.

Dostepne oprogramowanie: US NRC SAPHIRE do analiz PSA Poziomu 1 (udostepniony przez PAA),
COSYMA do analiz skutkéw uwolnien — PSA Poziom 3 wraz z zestawem generycznych danych
niezawodnosciowych tacznie z danymi do analiz btedéw ludzkich.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jagdrowego lub operatora.

B. Deterministyczne analizy bezpieczenstwa (Deterministic Safety Assessment — DSA)
w zakresie analiz cieplno-przeptywowych instalacji jgdrowych dla awarii
projektowych z wykorzystaniem kodow systemowych i komponentowych

Analizy te obejmuja:

® Opracowywanie matematycznych modeli reaktoréw, obiegéow chtodzenia, systemodw
bezpieczenstwa, zaréwno przy podejsciu konserwatywnym, jak i najdoktadniejszej oceny
wynikéw, z wykorzystaniem analiz niepewnosci i wrazliwosci;

* Walidacja i weryfikacja narzedzi obliczeniowych do analiz awarii projektowych, w szczegdlnosci
analiz cieplno-przeptywowych; rozwdéj tych narzedzi (np. poprzez udziat w programie
NURISP/NURESAFE);

* Symulacja awarii projektowych z wykorzystywaniem obliczeniowych kodéw systemowych oraz
kodow komponentowych, pozwalajacych na modelowanie i symulowanie zjawisk zachodzgcych
podczas eksploatacji elektrowni jadrowe;.

Doswiadczenie: Cztonkowie 9-osobowego zespotu majg kilkuletnie doswiadczenie w przeprowadzaniu
deterministycznych analiz bezpieczeAstwa. Brali oni udziat w wielu szkoleniach miedzynarodowych,
w tym organizowanych przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej (MAEA), podczas ktérych
mieli szanse doskonali¢ umiejetnosci w wykorzystaniu kodéw systemowych, neutronowych oraz
w modelowaniu zachowania paliwa jagdrowego. Zespo6t posiada doswiadczenie w modelowaniu
instalacji eksperymentalnych, co pozwala pordwnywa¢ otrzymane wyniki z danymi
eksperymentalnymi, weryfikowaé narzedzia obliczeniowe stosowane w analizach i metody tworzenia
modeli. Cztonkowie zespotu brali réwniez udziat w szkoleniach z zakresu przeprowadzania inspekcji
w elektrowni jagdrowej Zwentendorf w Austrii. Ostatnio zrealizowane projekty — przyktady
zamodelowanych instalacji/komponentow:



Przy uzyciu programu RELAPS:

— Model instalacji eksperymentalnej LOFT — najwiekszej instalacji eksperymentalnej
z paliwem tlenkowym, bedgcej odpowiedzig systemu chtodzenia reaktora na szeroki
zakres scenariuszy awarii.

— Model kasety paliwowej reaktora VVER 440.

— Model instalacji ZION przeskalowany metodg Kv Scaling dla warunkéw LOFT L2-5 —
istotny element oceny bezpieczenstwa, bedacy fragmentem weryfikacji
przeprowadzonych obliczen i utworzonego modelu obiektu rzeczywistego.

— Model kasety paliwowej (szczegdtowy) reaktora EPR.

— Analiza modelu instalacji eksperymentalnej BETHSY.

— Model poziomego kanatu do badania zjawiska spadku cisnienia przy przeptywie dwu-
fazowym.

Przy uzyciu programu CATHARE2:

— Model kasety paliwowej reaktora wodnego wrzacego (BWR).
— Model kanatu paliwowego reaktora MARIA.

— Model eksperymentalnej instalacji Marviken (w 2D i 3D).

— Model rdzenia i jednej petli reaktora PWR (2D).

Przy uzyciu programu TRANSURANUS:

— Model kasety paliwowej reaktora VVER 440.

— Model instalacji eksperymentalnej PIPER dedykowanej przeptywom krytycznym.
— Model pionowej U-rurowej wytwornicy pary.

Dostepne oprogramowanie: RELAP5, CATHARE2, TRANSURANUS, FLICA4, URANIE

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jgdrowego, operatora lub dostawcy
technologii.

C. Deterministyczne analizy bezpieczenstwa w zakresie analiz awarii ponadprojekto-
wych i ciezkich

Analizy te obejmuja:

* symulacje kodami do ciezkich awarii proceséw takich jak:

degradacja rdzenia reaktora i topienie sie paliwa jgdrowego;

interakcje paliwo-chtodziwo (wtgczajgc wybuchy parowe);

utrzymanie materiatu stopionego rdzenia w zbiorniku reaktora;

przetopienie zbiornika reaktora przez stopiony rdzen;

generowanie ciepta w obiegu chtodzenia reaktora;

wyrzut stopionego materiatu rdzenia pod wysokim cisnieniem, w tym takze prowadzacy do
bezposredniego grzania obudowy bezpieczenstwa;

wydzielanie, spalanie lub detonacja gazéw palnych;

uszkodzenie lub ominiecie obudowy bezpieczenstwa;

interakcja materiatu stopionego rdzenia z betonem;

uwolnienie i przenoszenie produktow rozszczepienia;

zdolnos¢ do chtodzenia stopionego rdzenia wewnatrz i na zewnatrz zbiornika reaktora.

®* symulacje parametréw reaktora jgdrowego kodami neutronowymi celem wyznaczenia
podstawowych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa oraz parametrow paliwa w czasie eksploatacji
reaktora. Symulacje te pozwalajg na uzyskanie ilosciowej i jakosciowej informacji na temat sktadu
izotopowego rdzenia po czasie eksploatacji, niezbednych jako dane wejsciowe do dalszego
przetwarzania w kodach do ciezkich awarii:

—  Przy uzyciu programu SERPENT:
®  Model rdzenia reaktora EPR dla réznych warunkéw eksploatacyjnych.
®  Model kaset reaktora EPR - A1-C3 réznego rodzaju wzbogacenia.

—  Przy uzyciu programu DRAGON:
®  Model kaset reaktora EPR dla réznych warunkow eksploatacyjnych.
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®  Modele kaset reaktora EPR - A1-C3 réznego rodzaju wzbogacenia.
®  Model wytwornicy pary reaktora PWR (2D)

Doswiadczenie: 4-osobowy zespdt realizuje obliczenia zgodnie z podejsciem opartym na najlepszym
oszacowaniu, uzywajagc do tego dedykowanych narzedzi obliczeniowych. Wsrdd realizowanych
ostatnio projektdw wymienic nalezy:

Dostepne oprogramowanie: RELAP5/SCADAPSIM, MELCOR, Serpent, DRAGON,

Potencjalni odbiorcy: Prace te mogg by¢ wykonywane na potrzeby urzedu regulacyjnego
lub operatora.

©

Analizy cieplno-przepfywowe z wykorzystaniem obliczeniowej mechaniki ptynow
(CFD)

Analizy bezpieczenstwa wiernie odwzorowujgce lokalne zjawiska fizyczne w konkretnych
komponentach obiegu reaktorowego, w szczegélnosci do prowadzenia analiz cieplno-przeptywowych,
szczegdtowo odwzorowujacych zjawiska fizyczne w rurociggach, rdzeniu reaktora, naczyniu
ci$nieniowym czy tez obudowie bezpieczenstwa. Znajdujg zastosowanie zaréwno w fazie
projektowania EJ, celem optymalizacji proceséw technologicznych, jak réwniez do szacowania awarii
projektowych i ponadprojektowych.

Doswiadczenie: Grupa Analiz CFD liczaca 5 osdb, dostarcza ekspertyzy na potrzeby prac projektowych
i eksploatacyjnych zatogi reaktora badawczego MARIA:

*  Wysokorozdzielcza analiza cieplno-przeptywowa specjalnej kasety paliwowej (zwanej
konwerterem pasma neutrondéw) dla reaktora MARIA projektowana na potrzeby
eksperymentalnej instalacji medycznej.

* Warunki stacjonarne i niestacjonarne chtodzenia kalorymetru aluminiowo-berylowego
w matrycy rdzenia reaktora MARIA

Grupa bierze réwniez czynny udziat w projekcie HTR-PL (Rozwdj wysokotemperaturowych reaktorow
do zastosowan przemystowych) w zakresie modelowania i wykorzystania oprogramowania do analiz
bezpieczennstwa. W swoich pracach wykorzystuje zasoby sprzetowe i oprogramowanie projektu
Centrum Informatyczne Swierk.

Dostepne oprogramowanie: Fluent oraz CFX (oba firmy ANSYS) , CEA Trio_U, OpenFoam, Nek5000

Potencjalni odbiorcy: Prace moga by¢ wykonywane dla dostawcy technologii, dozoru jadrowego,
jak réwniez i operatora instalacji.

E. Analizy réinych technologii reaktorowych IV generacji w aspekcie oceny
bezpieczenstwa reaktorow HTR, GFR, SMR

Prace nad technologiami IV generacji, w szczegdlnosci reaktorami wysokotemperaturowymi ze ztozem
usypanym.

Doswiadczenie: Zespot (4 osoby) prowadzi w chwili obecnej prace w tej dziedzinie w ramach projektu
NCBiR pt. ,HTRPL”. Prace koncentrujg sie na modelowaniu przemieszczania sie paliwa w ztozu
usypanym i przeptywie gazu przez to ztoze. Dodatkowo wykonano modele komponentéw petli helowej
HE-FUS3 - instalacji chtodzonej helem, bedacej czescig pracy rozwojowej na rzecz tworzenia gazowego
reaktora energetycznego generacji IV.

Dostepne oprogramowanie: CEA SALOME, SCALE, RELAP/SCDAPSIM, MELCOR, Code_Saturne
i SYRTHES (oba EDF) + oprogramowanie wtasne.

Potencjalni odbiorcy: Wyniki badan moga postuzy¢ do rozwoju matych reaktorow jadrowych
z zastosowaniem jako zrédto energii dla przemystu czy tez do produkcji pary o wysokich parametrach
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Symulatory obiektow jgdrowych (reaktoréow energetycznych i badawczych)
Tworzenie komputerowych symulatoréw analitycznych i szkoleniowych;

Doswiadczenie: 2-osobowy zesp6t koncentruje swoje dziatania na symulowaniu proceséw
zachodzacych w paliwie jagdrowym i odpadach promieniotwdrczych, powstajgcych w trakcie
eksploatacji w reaktorze cisnieniowym, obrazujac takie parametry jak czas ich aktywnosci lub sktad
izotopowy. Do ww. analiz wykorzystywana jest duza moc obliczeniowa Centrum Informatycznego
Swierk.

Ponadto Zespot z Zaktadu EJ1 w ramach projektu Transition Facility pn. ,Bezpieczerstwo Jadrowe
i Ochrona Radiologiczna” realizowat w 2008 roku, dtugoletni Program Szkoleniowy w Zakresie
Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej i w efekcie powstat uproszczony symulator
Reaktora MARIA uzywany obecnie do celéw szkoleniowych i demonstracyjnych.

Dostepne oprogramowanie: Oprogramowanie wtasne w oparciu o modele stworzone w aplikacji
Serpent oraz Symulator Reaktora MARIA.

Potencjalni odbiorcy: Prace te w zaleznosci od poziomu skomplikowania moga by¢ wykorzystywane
na potrzeby operatora lub w wersjach uproszczonych na potrzeby informacyjne (wizualizacja procesow
w reaktorze moze by¢ drogg edukacji spoteczenstwa).

Metody kompleksowej oceny zagroien radiacyjnych dla ludzi i srodowiska
w wyniku eksploatacji instalacji jgdrowych i zdarzen awaryjnych

Modelowanie transportu i dyspersji skazen promieniotwdrczych w srodowisku (powietrze, woda,
gleba) oraz w fancuchach zywieniowych cztowieka. Wykonywanie symulacji transportu uwolnien dla
terendw o ztozonej rzezbie terenu za pomocg modeli mechaniki obliczeniowej ptynéw. Modelowanie
niepewnosci modeli transportu i dyspersji skazern w srodowisku za pomoca techniki ensemblingu.

Doswiadczenie: Zespo6t (7-osobowy) wykorzystuje swoje wieloletnie doswiadczenie oraz szereg
aplikacji komputerowych m.in. do analiz skutkéw uwolnierr (COSYMA), do modelowania transportu
skazen w atmosferze (FLEXPART i HYSPLIT), do modelowania transportu skazen w wodzie (THREETOX),
do wielo-skalowego modelowania transportu skazen w glebie i osrodkach porowatych (PFLOTRAN)
zainstalowane na klastrze komputerowym projektu Centrum Informatyczne Swierk. Wieloletnie
doswiadczenie uzyskane dzieki udziatowi w wielu programach krajowych i UE, w szczegdlnosci
w ramach dziatalnosci Centrum Doskonatosci UE MANHAZ (Management of Health and Environmental
Hazards). Szeroka wspodtpraca miedzynarodowa m.in. z Joint Research Centre, Institute for
Environment and Sustainability oraz Institute for Protection and Security. Wieloletni udziat
w programach UE dotyczgcy ensemblingu.

Dostepne oprogramowanie: COSYMA, FLEXPART, HYSPLIT, THREETOX, PFLOTRAN.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jagdrowego lub operatora.

Systemy wspomagania decyzji po awarii jgdrowej oraz zarzqdzania kryzysowego
w sytuacji zagrozenia radiacyjnego

Prognozowanie skutecznosci dziatarn interwencyjnych krétko- i diugo-terminowych w nastepstwie
incydentow radiacyjnych i awarii jadrowych. Stochastyczne metody identyfikacji zrodta zagrozen
w oparciu o dane pomiarowe.

Doswiadczenie: Zespo6t (5 osob) wykorzystuje system RODOS (Real Time On-Line Decision Suport
System for nuclear emergencies in Europe), rozwijany od 1991 roku w ramach kolejnych programoéw
ramowych UE. Uczestnictwo w tych projektach od 1993 roku (w sumie 9 projektéw), udziat
w platformie NERIS (European Nuclear and Radiological Emergency Management and Rehabilitation
Strategies), petnienie roli organizacji odpowiedzialnej w Polsce za dalszy rozwéj systemu RODOS oraz
implementacje nowych wersji w ramach corocznych umoéw dla PAA. System RODOS prognozuje rozwdj
sytuacji radiologicznej kraju w oparciu o dane o zZrédle uwolnienia gdziekolwiek w Europie,
modelowanie transportu skazen w powietrzu, wodzie, glebie i ciggach zywieniowych zwierzat oraz
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cztowieka, mapy numeryczne gleb, dane o pokryciu terenu oraz wspomaga ocene skutecznosci
réznych mozliwych dziatan profilaktycznych. Prace wykonywane dla dozoru jadrowego oraz centrum
zarzadzania kryzysowego.

Dostepne oprogramowanie: RODOS.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jadrowego lub operatora EJ.

Systemy eksperckie wspomagania decyzji oparte na sztucznej inteligencji
do prognozowania przebiegu awarii

Przewidywanie parametréw przebiegu awarii jadrowej na podstawie danych z systemow uczacych sie.
Estymacja wptywu, jaki na przewidywany przebieg awarii mogg mie¢ dane dziatania operatoréw
elektrowni, wydajnos¢ systemow bezpieczenstwa itp. Wczesne wykrywanie nieprawidtowosci
w dziatajacym uktadzie i ocena stopnia zagrozenia jakie ze sobg niosg. Wykorzystanie sieci
neuronowych, algorytmow genetycznych, maszyn wektoréw nosnych itp.

Doswiadczenie: 2-osobowy zespdt przygotowuje oprogramowanie do oceny szczelnosci kanatéow
paliwowych reaktora badawczego oraz przewidywania czasu pozostatego do powaznego uszkodzenia
reaktora podczas awarii ubytku chtodziwa z obiegu pierwotnego.

Dostepne oprogramowanie: Oprogramowanie wtasne z wykorzystaniem kodéw systemowych

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane na potrzeby operatora lub dla dozoru jadrowego.

Wzorcowanie aparatury dozymetryczne;j:

W Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych dziata akredytowane Ilaboratorium wzorcujace,
nr akredytacji AP-070, uprawnione do kalibracji aparatury dozymetrycznej do pomiaréw dawki i mocy
dawki promieniowania gamma, wzorcowania przyrzagdéw do pomiardéw skazern powierzchniowych
emiterami alfa, beta i gamma oraz jako jedyne w kraju do wzorcowania aparatury dozymetrycznej do
pomiaréw promieniowania neutronowego.

Doswiadczenie: Laboratorium Pomiaréow Dozymetrycznych dysponuje doswiadczong
i wykwalifikowang kadrg niezbedng do swiadczenia tego typu ustug. Wysoki poziom swiadczonych
ustug potwierdzajg wyniki porownan miedzylaboratoryjnych, w ktérych LPD bierze udziat.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane na potrzeby operatora.

Pomiary promieniotworczych skazen wewnetrznych personelu obiektu jgdrowego

W Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych dziata akredytowane laboratorium badawcze,
nr akredytacji AB-567, uprawnione do wykonywania pomiaréw skazen wewnetrznych ludzi metodami
»in-vivo” i ,in-vitro” wraz z oceng skutecznej dawki obcigzajgcej — w tej dziedzinie jest to jedyne w
chwili obecnej laboratorium posiadajgce takie uprawnienia w kraju.

Dostepne wyposazenie: Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych dysponuje: laboratoriami
spektrometrii promieniowania gamma w tym licznikiem promieniowania ciata cztowieka i licznikiem
promieniowania tarczycy (w tym mobilnym) wyposazonym w cztery detektory HpGe (w tym dwa
opisane  numerycznie umozliwiajgce  stosowanie koddw  obliczeniowych  pozwalajacych
na bezposrednie pomiary bez koniecznosci kalibracji ich wzorcami promieniowania) oraz
wielokanatowe analizatory amplitudy ze stosownym oprogramowaniem; laboratorium spektrometrii
promieniowania alfa (cztery tory pomiarowe) oraz analizator amplitudy z oprogramowaniem.

Doswiadczenie: Laboratorium Pomiarow Dozymetrycznych dysponuje doswiadczong i wykfalifikowang
kadrg niezbedna do swiadczenia tego typu ustug. Wysoki poziom swiadczonych ustug potwierdzaja
wyniki poréwnan miedzylaboratoryjnych, w ktérych LPD bierze udziat.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane na potrzeby operatora lub dla dozoru jadrowego.



L. Dozymetria  promieniowania  mieszanego, metody pomiarowe skazen
wewnetrznych oraz skazen srodowiska

Dozymetria i systemy dozymetryczne w polach promieniowania mieszanego (neutrony + gamma)
konieczna do zapewnienia ochrony radiologicznej w otoczeniu reaktora i jego otoczeniu oraz
monitoring radiologiczny miejsc pracy. Metody i przyrzady pomiarowe, ktére beda mogty byc
wykorzystane w monitorowaniu dawek indywidualnych i srodowiskowych. Akredytowane procedury
pomiarowe i badawcze przeznaczone do oceny dawki skutecznej od skazen wewnetrznych,
wraz z oceng dawki obcigzajacej. Monitorowanie substancji promieniotworczych w srodowisku
i mediach technologicznych od poziomu tta naturalnego do poziomoéw awaryjnych.

Doswiadczenie:: Zespot opracowuje oryginalne metody rekombinacyjne, unikalne na skale swiatowg
rekomendowane przez Miedzynarodowa Komisje Jednostek i Pomiaréw Promieniowania (ICRU) oraz
nanodozymetrie.

Aktualnie prowadzone sg nastepujace projekty:

— Program strategiczny Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,Technologie wspomagajgce
rozwéj bezpiecznej energetyki jadrowej” Zadanie 6. Rozwdj metod zapewnienia
bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej dla biezacych i przysztych potrzeb
energetyki jadrowej (lider sieci naukowej — Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej).
Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych jest wykonawcg 4 sposrod 18 etapow projektu.

— Rekombinacyjny dawkomierz nowej generacji do oceny narazenia na stanowiskach pracy
w polach promieniowania reaktoréw i akceleratoréw

— Opracowanie mikrodozymetrycznego detektora rekombinacyjnego do dozymetrycznej analizy
promieniowania reaktorowego

— Rozpoczynajacy sie projekt NCBiR w ramach Lider IV: ,,Nowej generacji beton ostonowy przed
promieniowaniem jonizujagcym”.

— Projekt NCBiR w ramach Programu Badan Stosowanych , Trwatos¢ i skutecznos¢ betonowych
oston przed promieniowaniem jonizujgcym w obiektach energetyki jadrowej”. Laboratorium
Pomiaréw Dozymetrycznych jest cztonkiem konsorcjum, ktérego liderem jest Instytut
Podstawowych Problemoéw Techniki PAN.

— Nadzér dozymetryczny osrodka — realizacja funkcji Inspektora Ochrony Radiologicznej
w osrodku jgdrowym. Nadzér nad przestrzeganiem zasad bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej w osrodku jadrowym, ewidencja zrédet promieniotwdrczych,
ewidencja dawek indywidualnych.

- Udziat w pracach dotyczacych analizy wtasnosci materiatéw poddanych defektowaniu:
tworzenie baz danych niezbednych do oceny aktualnego stanu instalacji jadrowej na potrzeby
programoéw symulujacych eksploatacje instalacji jgdrowych.

Dostepne wyposazenie: Zasoby aparaturowe: detektory, systemy dozymetryczne, systemy archiwizacji
automatyzacji pomiarow oraz metody pomiarowe i metody szacowania dawek. Wzorcowe pola
promieniowania neutronowego i gamma w hali kalibracyjnej LPD oraz dostep do pdl promieniowania
wokot reaktora MARIA.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane na potrzeby operatora lub dla dozoru jadrowego.

M. Walidacja i weryfikacja narzedzi obliczeniowych zwigzanych z zagadnieniami
transportu neutronow
Przyktad: Narzedzia prostsze (WIMS, REBUS, GNOMER) sg weryfikowane za pomocg programow

Monte Carlo (MCNP i SERPENT), natomiast programy Monte Carlo sg weryfikowane za pomoca
obliczen specjalnie budowanych do tego celu zestawdéw krytycznych.



Doswiadczenie: Zespét 8-osobowy w ramach Pracowni Numerycznych Zagadnien Transportu
Neutronéw. Kod MCNP byt weryfikowany w ramach programu ICSBEP (International Criticality Safety
Benchmark Evaluation Project) na zestawie AGATA (zbudowanym jeszcze w IBJ) i zawierajgcym gadolin
amerykanskim zestawie PLANET w Los Alamos Critical Experiments Facility.

Dostepne oprogramowanie:

WIMS 1-wymiarowe obliczenia transportowe w 68-127 grupach neutronow,
generacja efektywnych kilka-grupowych statych materiatowych do
obliczen dyfuzyjnych
REBUS 1-2-3 wymiarowe obliczenia dyfuzyjne; rownania dyfuzyjne
rozwigzywane metoda réznicowg w geometrii, m.in. prostokatnej,
trojkatnej, szesciokatnej, r-theta-z; dowolna liczba grup.

GNOMER 2-3 wymiarowe, 2-grupowe obliczenia dyfuzyjne z uwzglednieniem
sprzezen moc-strumien neutrondw w reaktorze energetycznym.

MCNP 3-wymiarowe obliczenia Monte Carlo z wiernym odwzorowaniem
geometrii, ciggte widmo energetyczne, weryfikacja wynikdéw obliczen
kodem WIMS.




A.

Monitoring radiologiczny otoczenia obiektow jadrowych

Modelowanie geoprzestrzenne danych monitoringowych 2z uwzglednieniem
niepewnosci za pomocq metod geostatystycznych

Wykorzystanie krigingu bayesowskiego na potrzeby systemdow wczesnego ostrzegania. Stochastyczne
metody identyfikacji Zrodta zagrozen w oparciu o dane pomiarowe.

Doswiadczenie: Wieloletnia wspodtpraca z grupa REM (Radioactivity Environmental Monitoring),
obecnie w Institute for Transuranium Elements, JRC UE. Obecnie zespdt (5 oséb) realizuje projekt
»Opracowanie systemu informacji w czasie rzeczywistym o zagrozeniach powainymi awariami
na potrzeby wczesnego ostrzegania oraz zarzadzania kryzysowego” w ramach programu ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkow pracy — Il etap”.

Dostepne oprogramowanie: Pakiet INTAMAP (opracowany w wyniku programu UE) oraz witasne
oprogramowanie.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla operatora, dozoru jadrowego oraz centrum
zarzadzania kryzysowego.

B. Analizy radiochemiczne préobek srodowiskowych (wody, scieki, mutu, powietrze,

gleba, szata roslinna, zywnosc i inne oraz probek biologicznych)

Laboratorium Pomiardw Dozymetrycznych dysponuje Centralnym Systemem Kontroli Radiologicznej
(kilkanascie torow pomiarowych wyposazonych w inteligentne sondy pomiarowe bazujgce
na licznikach  GM, licznika proporcjonalnych, sondach scyntylacyjnych, detektorach PIPS,
oprogramowaniu, bezpiecznych systemach zasilania).

Doswiadczenie: stale prowadzony jest monitoring radiologiczny wokét osrodka jadrowego w Swierku
oraz terenu sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych w Rdézanie. W ramach monitoring on-line
obiektu jagdrowego Laboratorium Pomiarow Dozymetrycznych wykonuje prace koncepcyjne dotyczace
organizacji monitoringu, projekty systemdw pomiarowych stosowanych w monitoringu
radiologicznym, budowe takich systemdéw. W ramach monitoringu off-line obiektu jadrowego
wykonywane sg identyfikacja zagrozen, planowanie monitoringu i jego zakresu.

Aktualnie prowadzone s3 prace nad akredytacja kolejnych procedur pomiarowych wykorzystywanych
do monitoringu sSrodowiska prowadzonego przez Laboratorium Pomiarow Dozymetrycznych
na potrzeby oérodka w Swierku oraz terenu sktadowiska odpadéw promieniotwérczych w Rézanie.

Dostepne wyposazenie: Laboratorium Pomiarow Dozymetrycznych jest wyposazone w pomiarowy
sprzet laboratoryjny do prowadzenia analiz w zakresie oznaczania izotopéw alfa, beta i gamma
promieniotwdrczych w prébkach srodowiskowych i biologicznych w petnym zakresie wymaganym
w monitoringu Srodowiska wokét obiektéw jgdrowych, ale takze do analiz mediéw technologicznych
i odpaddw wystepujacych w takim obiekcie.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jagdrowego lub operatora.

Lokalizacja i diagnozowanie materiatow radioaktywnych

Badania moga by¢ wykonywane zaréwno w laboratorium, jak i w terenie. Prace byly organizowane
w ramach powotanego przez dyrektora IEA POLATOM Centrum Diagnostyczno-Materiatowego.

Doswiadczenie: Laboratorium Badarn Materiatowych posiada aparature specjalistyczng oraz
przeszkolony personel.

Dostepne wyposazenie: Aparatura do wykrywania i identyfikacji materiatéw radioaktywnych
i jadrowych:
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- przenosny system spektrometru gamma ISOCS z detektorem germanowym BG3830,
umozliwiajacy szybka ocene cech fizyko-chemicznych badanego materiatu w terenie oraz
precyzyjng analize w warunkach laboratoryjnych,

- monitor do wykrywania zrodet promieniowania gamma — podreczny przenosny spektrometr
scyntylacyjny promieniowania gamma wyposazony dodatkowo w detektor neutrondw,

- dozymetr RADIAGEM 2000 wyposazony w dwie inteligentne sondy pomiarowe firmy Canberra:
sonde SAGB 15 do pomiaru skazen powierzchni radionuklidami alfa, beta i gamma oraz sonde
SAB 100 do pomiaru skazenia powierzchni radionuklidami promieniujgcymi czgstki alfa lub beta,
wzglednie zaréwno czastki alfa, jak i beta.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jagdrowego lub operatora.

D. Rola aerozoli atmosferycznych w elektrycznosci atmosfery i wpfyw uwolnien
z elektrowni jgdrowych na zjawiska klimatyczne.

Wysokowydajna stacja poboru powietrza AZA-1000 zbudowana i obstugiwana przez NCBJ,
zlokalizowana na Spitzbergenie w Polskiej Stacji Polarnej PAN dostarcza wynikdw o uwolnieniach
radioaktywnych m.in. z Fukushimy, Jest to najbardziej na Pétnoc zlokalizowana stacja poboru aerozoli
dziatajaca 11lat i jej wyniki w przysztosci tez bedga istotne dla detekcji uwolnien radioaktywnych
na potkuli PN.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jgdrowego lub Ministerstwa
Srodowiska.
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lll. Ekspertyzy dotyczace pracy instalacji jadrowych

A. Wyznaczanie neutronowo-fizycznych parametrow rdzenia reaktora energetycznego
dla potrzeb licencjonowania i eksploatacji

Wyznaczanie zapasu reaktywnosci na poczatku i w trakcie kampanii paliwowej, wraz z jego
sktadowymi: wagami pretéw regulacyjnych, waga zatrucia kwasem borowym, ewolucjg
reaktywnosci wypalajgcych sie trucizn.

Wyznaczanie wspotczynnikéw reaktywnosciowych temperatury moderatora i temperatury
paliwa, wktadu neutronéw opdznionych itp. niezbednych do obliczer kinetycznych
i dynamicznych rdzenia w trakcie normalnej eksploatacji i proceséw awaryjnych typu
anticipated transients without scram, kiedy zawodzi system wytgczania reaktora.

Analize kampanii paliwowej reaktora w warunkach projektowych i po ewentualnym
zaburzeniu planowanego cyklu pracy (np. w trakcie uruchamiania nowego obiektu).

Analize modyfikacji w budowie rdzenia, np. poprzez wprowadzenie nowych, bardziej
odpornych na awarie koszulek.

Doswiadczenie: Zespdét 8-osobowy w ramach Pracowni Numerycznych Zagadnien Transportu
Neutronéw. Wykonane prace i udziat w projektach:

W latach 2009-2011 Zespdt wykonat obliczenia dotyczace transmutacji Th-232 na U-233
w projekcie ,Analiza efektow wykorzystania toru w jadrowym reaktorze energetycznym”
(UDA-POIG.01.03.01-00-076/08-00, z dnia 20 lutego 2009). Dla potrzeb tego projektu powstat
wariant systemu obliczeniowego WIMS-GNOMER dostosowany do silnie niejednorodnych
kaset reaktora EPR. Opracowanie tego systemu byto wsparte obliczeniami Monte-Carlo
weryfikujgcymi jego doktadnos¢, m. in. trojwymiarowe, kasetowe obliczenia kontrolne. Wyniki
obliczen z systemu WIMS-GNOMER oraz kodu MCNP poréwnywano z wynikami
zamieszczonymi w Raporcie Bezpieczerstwa EPR (UK-EPR, Fundamental Safety Overview)

W latach 2007-2012 Zespdét wykonat, za pomocg systemu obliczeniowego WIMS-REBUS,
analizy bezpieczenstwa neutronowo-fizycznego zwigzane z konwersjg reaktora MARIA
na paliwo nisko wzbogacone. Prace te byty wykonywane w ramach programu RERTR (Reduced
Enrichment for Research and Test Reactors) koordynowanego przez Argonne National
Laboratory. ANL byt wspétwykonawcg obliczen i analiz. Konwersja reaktora na paliwo nisko
wzbogacone odbywata sie w dwdch fazach. W fazie przygotowawczej obliczono
charakterystyki neutronowo-fizyczne reaktora MARIA na nowym paliwie i stwierdzono
mozliwos¢ bezpiecznego przejscia na nowy typ paliwa. W drugiej fazie testowano pilotowe
elementy paliwa francuskiego i rosyjskiego, przy czym na drodze obliczeniowej opracowano
procedure bezpiecznego zatadunku i przetadunku tych elementéw. Po zakonczeniu testéw
przygotowano plan konwersji catego rdzenia na paliwo francuskie.

Dotychczas wszystkie ingerencje techniczne w rdzeniu reaktora MARIA, takie
jak np. konwersja na paliwo nisko-wzbogacone, napromieniania folii do produkcji Mo-99, byty
poprzedzane studium ich wykonalnosci w sensie zachowania parametréw fizycznych
bezpiecznej eksploatacji. Miato to na celu akceptacje lub odrzucenie, ze wzgleddéw
bezpieczenstwa, proponowanych zmian w rdzeniu.

Od roku 2004 Zespdt wykonuje nadgzne analizy zapasu reaktywnosci, rozktadéw mocy
i zatrucia berylu przez Li-6 i He-3 w reaktorze MARIA.

Od roku 2009 wykonywane sg (w miare potrzeb) obliczenia zwigzane z napromienianiem
ptytek uranowych w reaktorze MARIA w celu pozyskania Mo-99. Na poczatku byty
to obliczenia Monte Carlo majace na celu sprawdzenie efektywnosci procesu napromieniania
i optymalizacje roztozenia ptytek w kapsule technologicznej. Po stwierdzeniu, ze do tego typu
obliczed wystarczy system WIMS-REBUS obliczenia warunkéw napromieniania ptytek
uranowych sg prowadzone za jego pomoca. W ostatnim okresie zostaty wykonane obliczenia
efektywnosci napromieniania ptytek w przypadku przejscia na paliwo nisko wzbogacone
(19,7% U-235).
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Dostepne oprogramowanie: WIMS-GNOMER (3-wymiarowy, transportowo-dyfuzyjny system
obliczeniowy rdzenia w dwodch grupach neutrondw). MCNP (kod oparty na metodzie Monte Carlo
m.in. do weryfikowania statych materiatowych z wykorzystaniem 2- wymiarowych obliczenn kaset
paliwowych).

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jagdrowego lub operatora EJ.

B. Badania materiatowe na potrzeby energetyki jgdrowej i wykrywania skazen

* Badania wytrzymatosci mechanicznej materiatéw konstrukcyjnych (odpornos¢ na zrywanie,
twardos¢, udarnosc) w tym pomiary probek aktywnych w komorach gorgcych.

*  Badania odpornosci korozyjnej i analiza procesu korozji materiatéw konstrukcyjnych.

* Badania nieniszczace instalacji jadrowych (metody prgdéw wirowych, magnetyczna
i ultradzwiekowa).

* Analiza probek-swiadkéw pobieranych z kluczowych fragmentdw instalacji jadrowych.

*  Badania wtasnosci strukturalnych i mechanicznych koszulek paliwowych ze stopdéw cyrkonu.

* Diagnostyka cisnieniowych urzadzen poddozorowych na potrzeby energetyki konwencjonalnej
i jadrowe;.

* Analiza i identyfikacja rodzaju skazen radioaktywnych, w tym pomiary w warunkach polowych.

e Zamykanie pojemnikdw z niewielkimi ilosciami odpaddéw radioaktywnych (zuzyte prébki,
zrédtaitp.)

* Badania wptywu defektowania radiacyjnego na wtasnosci strukturalne i funkcjonalne
materiatéw do zastosowan jadrowych, w szczegdlnosci materiaty konstrukcyjne i matryce
immobilizacji odpadéw radioaktywnych.

Doswiadczenie: Zespdt 20-osobowy. Laboratorium gorgce wchodzi w skfad akredytowanego
Laboratorium Badan Materiatowych Narodowego Centrum Badan Jadrowych, ktére posiada
nastepujgce uprawnienia:

* Certyfikat Akredytacji Laboratorium Badawczego Nr AB 025 wydany przez Polskie Centrum
Akredytacji (dawniej Polskie Centrum Badan i Certyfikacji), zgodny z wymaganiami PN-EN
ISO/IEC 17025: 2005. Procedury systemu zapewnienia jakosci obejmujg zaréwno badania
materiatéw przed jak i po napromienieniu,

* Zezwolenie nr 1/93/”MET” Panstwowego Dozoru Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony
Radiologicznej na eksploatacje laboratorium goracego do badan materiatowych,

» Swiadectwo Uznania Laboratorium Badawczego Il - go stopnia nr LBU-038/27, wydane przez
Urzad Dozoru Technicznego,

» Swiadectwo Podwykonawcy Urzedu Dozoru Technicznego w zakresie wykonywania badan
laboratoryjnych — Nr LB — 038/27.

* Zezwolenie nr D-13824 Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki na dziatanie pracowni badan
radiograficznych do prowadzenia badan nieniszczacych materiatéw metodami rentgenowskimi
i z zastosowaniem aparatéw gammagraficznych zawierajacych zrédta promieniotwaorcze,

* Licencja na uzytkowanie programu diagnostycznego elementéw konstrukcyjnych z wadami
(np. peknieciem) — SACC version 4.0 wydana przez SAQ Controll AB Szwecja.

Dostepne wyposazenie: Laboratorium Badan Materiatdw Aktywnych (Komory Gorace) jest
unikalnym laboratorium w skali kraju. W zadnym innym osrodku badawczym w Polsce nie istnieje
mozliwos¢ wykonywania kompleksowych badan materiatéw aktywnych, w tym prébek materiatow
napromieniowanych w reaktorze.

Podstawowym wyposazeniem laboratorium jest zespot 1%2 komor goracych o ostonnosci pozwalajgcej

na operowanie materiatami o aktywnosci do 3,7 x 10 Bqg (100 Ci - Co60). Poszczegdlne komory
sg wyposazone W nowoczesnhg aparature badawczg i technologiczng, co umozliwia prowadzenie

13



najistotniejszych, z punktu widzenia zastosowan i potrzeb techniki jgdrowej, badan metaloznawczych
i fizyko-chemicznych napromienionych materiatow konstrukcyjnych.

Wazniejsze pozycje wyposazenia aparaturowego komér goracych:

System INSTRON do badan wytrzymatosciowych dynamicznych i statycznych, oparty
na dwuramowej (100 kN) hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8501. System
umozliwia prowadzenie badan odpornosci na kruche pekanie metodami COD, K¢, Jic, dA/dN,
badan zmeczenia niskocyklowego, statycznej proby rozciggania i $ciskania oraz tréjpunktowego

zginania w zakresie temperatur od -150°C do +1000°C,

System INSTRON 1185 umozliwiajacy prowadzenie badan na prébkach typu ,small punch”
szczegdlnie przydatnych w badaniach materiatéw napromienionych (mata objetos¢ materiatu
do napromieniania oraz niska aktywnos¢ materiatu napromienionego).

System WOLPERT do badan udarnosciowych, dajagcy mozliwos¢ okreslania odpornosci
materiatéw na kruche pekanie poprzez wyznaczenie wspodtczynnika intensywnosci naprezen Kip
oraz J;p w prébie zginania udarowego prébek typu Charpy-V z wypropagowang szczeling
zmeczeniowa. W sktad systemu wchodzi skomputeryzowany i oprzyrzagdowany w czujniki sity,
odksztatcenia i pekania prébki, mtot udarnosciowy PW 30/15. Préby zginania udarowego mozna

prowadzi¢ w zakresie temperatur od -150°C do + 800°C,

Twardosciomierz DIA-TESTOR 7521 firmy WOLPERT do badan twardosci materiatdow metodami
Rockwella, Brinella i Vickersa,

Urzadzenia te sg w petni zautomatyzowane, wyposazone w komputery z oprogramowaniem do
sterowania przebiegiem badan, rejestracji, wizualizacji i statystycznej obrébki wynikéw badan.

Pozostate wyposazenie komor gorgcych:

mikroskop metalograficzny TELATOM-REICHERT do obserwacji i fotomikrografii struktur metali
przy powiekszeniach do 1000 x, wyposazony w przystawke do pomiarow mikrotwardosci,
przecinarka do zgrubnego ciecia materiatow aktywnych,

urzadzenia do przygotowywania zgtadow metalograficznych dla mikroskopii optycznej (praski
do inkludowania proébek, szlifierko-polerki mechaniczne, polerki elektrolityczne, stanowisko
do trawienia chemicznego i elektrolitycznego, ptuczki ultradzwiekowe), préobek dla mikroskopii
elektronowej (stanowisko do $cieniania préobek, stanowisko do przygotowywania replik) oraz
probek i preparatéw do badan na dyfraktometrze rentgenowskim (stanowisko do drobnego
widrkowania),

stanowisko do pomiaréw gestosci materiatéw napromienionych wyposazone w specjalng
elektroniczng wage analityczng SARTORIUS,

piec do obrébki cieplnej napromienionych materiatéw w zakresie temperatur od 50°C

do 1000°C w atmosferze kontrolowanej. Miedzy innymi prowadzone s3 badania nad
wyzarzaniem defektéw radiacyjnych w materiatach po dtugim okresie eksploatacji w rdzeniu
reaktorowym.
przenos$ny system spektrometru gamma ISOCS z detektorem germanowym BG3830,
umozliwiajacy szybka ocene cech fizyko-chemicznych badanego materiatu w terenie oraz
precyzyjng analize w warunkach laboratoryjnych,
monitor do wykrywania zrédet promieniowania gamma — podreczny przenos$ny spektrometr
scyntylacyjny promieniowania gamma wyposazony dodatkowo w detektor neutrondw,
dozymetr RADIAGEM 2000 wyposazony w dwie inteligentne sondy pomiarowe firmy Canberra:
- Sonda SAGB 15 do pomiaru skazen powierzchni radionuklidami alfa, beta i gamma,
— Sonda SAB 100 do pomiaru skazenia powierzchni radionuklidami promieniujgcymi
czastki alfa lub beta, wzglednie zaréwno czgstki alfa, jak i beta.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla operatora EJ, dozoru jadrowego
lub odpowiednich stuzb panstwowych, np. stuzby celne, straz graniczna, kontrola lotnisk.
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V.

Badania lokalizacyjne przysztych EJ (analizy geologiczne,

hydrologiczne, sejsmiczne, Srodowiskowe)

A.

Metody kompleksowej oceny zagroien radiacyjnych dla ludzi i srodowiska
w wyniku eksploatacji instalacji jgdrowych i zdarzen awaryjnych

Modelowanie transportu i dyspersji skazen promieniotwdrczych w srodowisku (powietrze, woda,
gleba) oraz w fancuchach zywieniowych cztowieka. Wykonywanie symulacji transportu uwolnien dla
terendw o ztozonej rzezbie terenu za pomocg modeli mechaniki obliczeniowej ptynéw. Modelowanie
niepewnosci modeli transportu i dyspersji skazern w srodowisku za pomocg techniki ensemblingu.

Doswiadczenie: Zespo6t (7-osobowy) wykorzystuje swoje wieloletnie doswiadczenie oraz szereg
aplikacji komputerowych m.in. do analiz skutkéw uwolnierr (COSYMA), do modelowania transportu
skazen w atmosferze (FLEXPART i HYSPLIT), do modelowania transportu skazen w wodzie (THREETOX),
do wielo-skalowego modelowania transportu skazen w glebie i osrodkach porowatych (PFLOTRAN)
zainstalowane na klastrze komputerowym projektu Centrum Informatyczne Swierk. Wieloletnie
doswiadczenie uzyskane dzieki udziatowi w wielu programach krajowych i UE, w szczegdlnosci
w ramach dziatalnosci Centrum Doskonatosci UE MANHAZ (Management of Health and Environmental
Hazards) Instytutu Energii Atomowej. Szeroka wspodtpraca miedzynarodowa m.in. z Joint Research
Centre, Institute for Environment and Sustainability oraz Institute for Protection and Security.
Wieloletni udziat w programach UE m.in. dotyczacy metod ensemblingu.

Dostepne oprogramowanie: COSYMA, FLEXPART, HYSPLIT, THREETOX, PFLOTRAN.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jagdrowego lub operatora.

Pomiary pdél promieniowania gamma oraz analizy radiochemiczne probek
srodowiskowych w ramach procesu lokalizacji obiektu jgdrowego.

Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych wykonuje pomiary pdl promieniowania gamma oraz analizy
radiochemiczne prébek srodowiskowych (wody, scieki, mutu, powietrze, gleba, szata roslinna, zywnos¢
i inne) w zakresie oznaczania izotopdw alfa, beta i gamma promieniotwdrczych na niskich poziomach
charakterystycznych dla srodowiska naturalnego.

Doswiadczenie: Laboratorium posiada odpowiedni sprzet laboratoryjny oraz wykwalifikowany
personel do prowadzenia tego typu analiz w ramach procesu lokalizacji obiektu jadrowego.

Potencjalni odbiorcy: Prace mogg by¢ wykonywane dla dozoru jagdrowego lub operatora.
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V.

Badania jakosciowe oraz kwalifikacja materiatow i urzadzen

do instalacji jgdrowych, inzynieria materiatowa

A. Procedury systemu zarzqdzania jakoscig badan materiafowych przed i po

napromienieniu

W ramach dziatalnosci Laboratorium Badan Materiatowych NCBJ opracowywane sg procedury systemu
zarzadzania jakoscia obejmujgce badania materiatéw zaréwno przed jak i po napromienieniu.
W tym zakresie NCBJ jest przygotowane do weryfikacji probek swiadkéw pobieranych z instalacji
jadrowych w catym okresie ich eksploatacji. Jest to niezbedna cze$s¢ PPEJ i moze by¢ realizowana
zardbwno na potrzeby dozoru jadrowego jak i operatora dla wszystkich technologii jadrowych.
Prowadzone s réwniez prace nad zastosowaniem metod jadrowych w innych dziatach inzynierii
materiatowej na potrzeby gospodarki.

Doswiadczenie: W NCBJ istnieje bogata baza doswiadczalno-pomiarowa, dzieki ktorej Laboratorium
Badan Materiatowych prowadzi prace naukowo-badawcze, reatestacyjne i diagnostyczne materiatow
konstrukcyjnych i ich potgczen spawanych, w zakresie szeroko pojetego materiatoznawstwa, stosujgc
metody niszczace i nieniszczace.

Laboratorium Badann Materiatowych uczestniczy w dwodch zadaniach realizowanych w ramach
Strategicznego Projektu Badawczego finansowanego przez NCBiR: ,Technologie dla rozwoju
bezpiecznej energetyki jadrowe;j”. Sg to:

— zadanie nr 2: ,Badania i rozwdj technologii dla kontrolowanej fuzji termojadrowej”, w ktérym
LBM wykonuje prace w etapie 4.3 pt. Badanie wytrzymatosci radiacyjnej materiatow
przewidywanych do zastosowania w  konstrukcjach  reaktorow termojgdrowych
(napromienienie wybranych materiatow neutronami 14MeV w warunkach duzych fluencji).

— zadanie nr 5: ,Analiza mozliwosci i kryteridw udziatu polskiego przemystu w rozwoju
energetyki jadrowej”, w ktorym Laboratorium Badan Materiatowych prowadzi prace w etapie
2 pt. Opracowanie warunkow i specyfikacji technicznych inspekcji, testowania, odbiorow,
rozruchu i eksploatacji reaktorow jgdrowych i urzqdzen pierwotnego obiegu technologicznego
bloku jgdrowego i w etapie 3 pt. Okreslenie standardow technicznych i jakosciowych
odbioréw, rozruchu, prob przedeksploatacyjnych i eksploatacji jgdrowych blokow
energetycznych oraz Swiadczenia ustug na rzecz tych procesow.

Dostepne wyposazenie: Laboratorium Badan Materiatowych posiada jedyny w Polsce zespdt 12 komor
goragcych do badan napromieniowanych materiatéw reaktorowych, ma odpowiednig aparature
i co najwazniejsze dysponuje jeszcze zespotem doswiadczonych pracownikéw, zardwno inzynieréw
jaki technikéw, umiejacych obstugiwa¢ urzadzenia pomiarowe zainstalowane w komorach.
Laboratorium Badan Materiatowych ma Certyfikat Akredytacji Laboratorium Badawczego wydany
przez Polskie Centrum Akredytacji Nr AB 025, Swiadectwo Podwykonawcy UDT, Swiadectwo Uznania
Laboratorium Nr LBU-038/27 wydane przez Urzgd Dozoru Technicznego Centralne Laboratorium
Dozoru Technicznego i Zezwolenie Inspektoratu Bezpieczenstwa Jgdrowego i Ochrony Radiologicznej
na wykonywanie badan napromienionych materiatéw konstrukcyjnych Nr 1/93/”MET”.

Szczegbtowy opis mozliwosci Laboratorium Badan Materiatowych zostat zawarty w Rozdziale Il1.

Potencjalni  odbiorcy: Laboratorium Badan  Materiatowych moze  wykonywa¢  ustugi
dla Zleceniodawcéw spoza NCBJ, w tym badania certyfikowane zgodnie z zakresem posiadanej
akredytacji.
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VI.

Postepowanie z wypalonym paliwem jgdrowym i gospodarka

odpadami promieniotwdrczymi

A. Analizy neutronowo-fizyczne przechowalnikow wypalonego paliwa w celu

zapewnienia ich podkrytycznosci w warunkach normalnych i awaryjnych oraz
obliczenia sktadu izotopowego wypalonego paliwa dla potrzeb ochrony
radiologicznej.

Analizy te wykonywane s3 za pomoca narzedzi opisanych w Rozdziale Ill. Na ich podstawie
projektowane sg warunki i ilos¢ przechowywanego wypalonego paliwa oraz warunki jego transportu.
W obliczeniach uwzgledniana jest nie tylko normalna eksploatacja przechowalnikdw, ale takze sytuacje
awaryjne, polegajgce na przyktad na utracie chtodziwa bagdZz przemieszczeniach elementéw
paliwowych.

Doswiadczenie:

® Od roku 1991 wykonywano analizy bezpieczenstwa przechowalnikéw wypalonego paliwa,
dla paliw EK-10, MR-6/80%, MR-6/36%. Analizy wykonywane byly na zlecenie instytucji
nadzorujgcych i Zaktadu Unieszkodliwiania Odpaddéw Promieniotwdrczych. W ostatnim
okresie wykonano takie obliczenia dla potrzeb wywozu wypalonego paliwa produkcji ZSRR
do Rosji i zwrotu paliwa MR-6/36% do producenta rosyjskiego.

® W grudniu 2011 roku Zespd6t wykonat na potrzeby Ministerstwa Gospodarki opracowanie:
»Gospodarowanie odpadami promieniotwérczymi i wypalonym paliwem jadrowym z likwidacji
obiektéw jgdrowych” obejmujgce zagadnienia organizacyjno-prawne, ocene rodzajow i ilosci
zgromadzonych odpaddéw promieniotwdrczych, takze niepaliwowych, opcje gospodarki
odpadami promieniotwérczymi z opisem srodkow technicznych i szacunek kosztow
poszczegolnych operacji przy likwidacji obiektu jadrowego.

Potencjalni odbiorcy: dozér jadrowy, operator EJ.
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VII.

Opracowania eksperckie

A.Opracowania wtasne

Oferta: analizy, raporty, ekspertyzy, opinie i inne opracowania dotyczgce energetyki jadrowej,
w szczegdlnosci w zakresie bezpieczeistwa, technologii, zagadniet ekonomicznych i spotecznych,
a takze poréwnan energetyki jadrowej z innymi zrédtami energii.

Doswiadczenie: eksperci NCBJ regularnie przygotowujg opracowania w wyzej wymienionym zakresie.
Wybrane opracowania mozna znalez¢ na stronie internetowej www.ncbj.gov.pl/raporty.

Przyktadowo:

Analiza gospodarki odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwem w opcji

wykorzystania w Polsce paliw jgdrowych do produkcji energii elektrycznej

Ekspertyza wykonana wspdlnie z PSE i Instytutem Energetyki pt.: ,Analiza gospodarki odpadami
promieniotwdrczymi i wypalonym paliwem w opcji wykorzystania w Polsce paliw jadrowych
do produkcji energii elektrycznej”. W pracy okreslono mix paliw w elektro energetyce Polski do 2050
roku — w tym harmonogram rozwoju energetyki jadrowej. Zaktadajac wykorzystanie w kraju obiektow
energetyki jadrowej, ktére odpowiadajg wymogom EUR (European Utility Requirements) oceniono
ilos¢ odpaddéw promieniotwérczych oraz ilos¢ wypalonego paliwa w dwdch wariantach: sktadowania
bez przerobu oraz przy przerobie wypalonego paliwa i wykorzystaniu paliwa MOX. Oceniono zaleznos¢
czasowa aktywnosci wypalonego paliwa, wytwarzanego ciepta powyfaczeniowego oraz aktywnos¢
i ilos¢ odpadéw promieniotwdrczych. Przeprowadzono szacunek kosztéw postepowania z wypalonym
paliwem i postepowania z odpadami promieniotwdrczymi przy réinych stopach dyskonta
w odniesieniu do jednostki wytworzonej energii elektrycznej.

Ponadto NCBJ aktywnie uczestniczy w pracach zespotu Ministerstwa Gospodarki do Opracowania
Krajowego Planu Postepowania z Odpadami Promieniotwdrczymi i Wypalonym Paliwem Jadrowym.

Ekspertyza wysokosci odpisow operatorow elektrowni jgdrowej na tzw. fundusz
likwidacyjny elektrowni jgdrowej

W 2007 roku, na zlecenie Panstwowej Agencji Atomistyki wykonano analize jednostkowych kosztéow
likwidacji elektrowni jadrowej. W 2011 roku, na zlecenie Panstwowej Agencji Atomistyki wykonano
ekspertyze wysokosci odpiséw operatorow elektrowni jadrowej na tzw. fundusz likwidacyjny
elektrowni jgdrowej, z ktérego — zgodnie z zapisami w Prawie atomowym s3g pokrywane koszty
likwidacji elektrowni, instalacji gospodarki wypalonym paliwem i odpadami promieniotwdrczymi
znajdujacymi sie na terenie elektrowni jadrowej, koszty sktadowania odpaddéw promieniotwérczych
zarowno z okresu eksploatacji elektrowni jak i z jej likwidacji oraz koszty sktadowania wypalonego
paliwa, Ekspertyza ta stanowita podstawe do okreslenia wysokosci odpisow na fundusz likwidacyjny w
wydanym w 2012 r. Rozporzadzeniu Prezesa Rady Ministréw w tej sprawie.Mate reaktory modutowe
SMR, Wykorzystanie probabilistycznych analiz bezpieczeristwa (PSA) w tworzeniu wymogow
bezpieczenstwa dla elektrowni jgdrowych, Ocena programow komputerowych do analiz drzew
bteddw/zdarzen na potrzeby probabilistycznej oceny bezpieczeristwa elektrowni jgdrowych.

Inne:

*  Perspektywy wykorzystania toru w energetyce jgdrowej

*  Mate Reaktory Modutowe SMR

*  Wykorzystanie probabilistycznych analiz bezpieczeristwa (PSA) w tworzeniu wymogow
bezpieczeristwa dla elektrowni jgdrowych

*  Ocena programow komputerowych do analiz drzew btedéw/zdarzer na potrzeby probabilistycznej
oceny bezpieczeristwa elektrowni jgdrowych
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B. Opracowania krajowe i miedzynarodowe
e Strategic Research Agenda 2009, Sustainable Nuclear Energy Technology Platform.
* Ocena stanu i perspektywy gospodarki energetycznej w Polsce, Miedzywydziatowy Zespot
Ekspercki ds. Gospodarki Energetycznej PAN, Warszawa 2010, ISBN 978-83-61236-36-8
* UNSCEAR 2006 Report

O

o
o
o

"Effects of lonizing Radiation", "Sources and Effects of lonizing Radiation", United
Nations Report to the General Assembly

Epidemiological studies of radiation and cancer

Epidemiological evaluation of cardiovascular disease and other non-vancer diseases
following radiation exposure

Non-targeted and delayed effects of exposure to ionizing radiation

Effects of ionizing radiation on the immune system

Sources-to-effects assessment for radon in homes and workplaces

¢ UNSCEAR 2008 Report

Medical radiation exposures

Exposures of the public and workers from various sources of radiation
Radiation exposures in accidents

Health Effects due to radiation from the Chernobyl accident

Effects of ionizing radiation on non-human biota

* UNSCEAR 2012 "Biological Mechanisms of Radiation Actions at Low Doses" - A white paper
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VIIl. Dziatalnos$¢ szkoleniowa, edukacyjna i popularyzatorska

1. Baza dydaktyczna

« Reaktor MARIA.

Jedyny reaktor badawczy w Polsce, ktéry stuzy prowadzeniu prac naukowych i stosowanych,
w szczegolnosci wytwarzaniu izotopdw promieniotwdrczych na potrzeby nauki, techniki

i medycyny. Reaktor jest unikatowym narzedziem dydaktycznym dla kazdego, kto chce poznac
prace reaktora od podstaw, procedury obowigzujgce w pracy z takim urzadzeniem, a takze

specyfika dozymetrii reaktorowe;j.

+  Wystawy:

1) ,Jak dziata elektrownia jgdrowa”: wystawa zawierajgca ruchomy model

(ok. 4x4x2,5 m) reaktora WWER, ktéry byt planowany do wykorzystania w Zarnowcu.
Na wystawie pokazana jest tez sprzezona z modelem tablica $wietlna pokazujgca
poszczegdlne wezty elektrowni: od czesci jadrowej do turbogeneratora, rozmieszczenie
elektrowni jadrowych na $wiecie, réine rodzaje reaktoréw energetycznych, przemiany

energii itp.

2) ,Odpady promieniotworcze: problemy, rozwigzania”. Wystawa pokazuje klasyfikacje
odpaddw promieniotworczych i cykl postepowania z nimi, az do technologii ich sktadowania
w Krajowym Skfadowisku Odpaddéw Promieniotwdrczych w miejscowosci Rdzan. Procz
licznych zdje¢ pokazujgcych prace Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw promieniotwdrczymi,

wystawa pokazuje modele typowych opakowan na odpady.

3) ,Synteza jadrowa”. Wystawa pokazujgca czym jest plazma, jakie sg sposoby utrzymywania
plazmy wysokotemperaturowej, jak moze pracowac przyszty reaktor termojadrowy, a takze
ile paliwa potrzebnego jest w rdznego typu elektrowniach i jakie odpady sg w nich

produkowane.

« Laboratorium Fizyki Atomowej i Jadrowej:

Unikatowe laboratorium przeznaczone dla ucznidw szkét ponadpodstawowych, studentéw
wyzszych uczelni, stuchaczy kurséw dla nauczycieli i studiow podyplomowych, a takze dla
pracownikéw majacych do czynienia z promieniowaniem jonizujgcym. Laboratorium oferuje
ponad 30 ¢wiczen, ktore pokazujg wiasnosci promieniowania jonizujgcego, sposoby jego
detekcji, charakterystyczne oddziatywania z materig, podstawy wykrywania

promieniotwdrczych itp.

- Sala wyktadowa
wyposazona w liczne urzadzenia i eksponaty do ilustracji wyktadow

2. Dziatalnosc¢ szkoleniowa

Szkolenia pracownikdéw firm zaangazowanych w program energetyki jadrowej

Oferta: NCBJ prowadzi szkolenia z zakresu podstaw energetyki jadrowej. Szkolenia obejmuja
aspekty fizyczne i techniczne, ekonomiczne, bezpieczedstwo, w tym — radiologiczne, postepowanie
z odpadami promieniotwérczymi, a takie serie ¢wiczen praktycznych w Laboratorium Fizyki

Atomowej i Jgdrowe;j.

Doswiadczenie: W ostatnim okresie NCBJ prowadzit szkolenia dla grup pracowniczych z PGE (w tym
Zarzadu) i EDF. Wszystkie szkolenia uzyskaty wysoka ocene uczestnikow (w sumie ok. 130).
Szkolenia obejmowaty podstawy fizyczne, technologiczne oraz ekonomiczne m.in.: promieniowanie

jonizujgce, dozymetria, biologiczne dziatanie promieniowania, zasady dziatania

jadrowych, detektory i analizatory, budowa elektrowni jgdrowej, postepowanie z odpadami
promieniotwdrczymi, analizy deterministyczne i probabilistyczne w zakresie bezpieczenstwa
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jadrowego, awarie jgdrowe, bezpieczenstwo lokalizacji, struktura kosztéw pozyskiwania energii
jadrowej oraz modele finansowania energetyki jadrowej.

Szkolenia w zakresie ochrony radiologicznej

Oferta: NCBJ prowadzi szkolenia pracownikdw pracujgcych w warunkach zagrozenia
radiologicznego, operatorow akceleratorow, a w najblizszym czasie planowane jest uruchomienie
kurséw dla Inspektoréw Ochrony Radiologiczne;.

Doswiadczenie: Nasi kursanci pomysinie przechodzg przez egzaminy, w tym panstwowe,
prowadzone przez komisje egzaminacyjne z PAA.

Miedzynarodowa Szkota Energetyki Jadrowej

Szkoty, w ktdrych bierze udziat srednio ok. 200 uczestnikow odbywajg sie od siedmiu lat.
Prowadzone s3 przez ekspertow polskich i zagranicznych, a uczestnicy maja tez okazje wykonania
¢wiczen praktycznych na reaktorze MARIA. Szkoty cieszg sie niezmiennym powodzeniem.

Dziatalnos¢ dydaktyczna

Mocng strong NCBJ jest baza dydaktyczna, ktdora przeznaczona jest do prowadzenia edukacji
spotecznej i fachowej. Dziat Edukacji i Szkolen inicjujacy i koordynujgcy dziatania dydaktyczne
na terenie NCBJ, ma 15-letnie doswiadczenie w tej materii. Dysponuje ono unikatowym
Laboratorium Fizyki Atomowej i Jadrowej, oferujgcym cCwiczenia na poziomie szkolnym
i uniwersyteckim. Dwie state wystawy, posSwiecone postepowaniu z odpadami promieniotwdrczymi
i energetyce jgdrowej stanowia cenny s$rodek dydaktyczny. Ponadto wydawane sg broszury
popularno-naukowe i plakaty dydaktyczne. Dziat ten przyjmuje rocznie ok. 7000 wizytujgcych.

W NCBJ organizowane s3 kursy akademickie z zakresu fizyki i techniki reaktorowej, energetyki
w szczegllnosci, a takze liczne kursy ochrony radiologicznej. Rozwijaniu wiedzy z zakresu
energetyki jadrowej stuzg tradycyjne, cieszace sie duzym powodzeniem Miedzynarodowe Szkoty
Energetyki Jadrowej oraz Laboratorium Reaktorowe (przy reaktorze MARIA)i zespdt komor
goracych. Wysokowykwalifikowany zespdt NCBJ oferuje mozliwosci szkolenia w zakresie cyklu
paliwowego, badania wtasnosci materiatow silnie aktywnych w unikatowym Laboratorium Badan
Materiatowych, przeszkolenia w zakresie dozymetrii w Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych,
a takze mozliwosci szkolern w zakresie ochrony fizycznej obiektu jadrowego. Tu szkolg sie
nauczyciele nauk przyrodniczych. NCBJ dysponuje takze duzym osrodkiem obliczeniowym, ktérego
zasoby stuzg takze rozwojowi kadr w energetyce.

Specjalnoscia NCBJ s3g tez obliczenia z zakresu fizyki reaktorowej, neutroniki w szczegdlnosci,
a takze unikatowe umiejetnosci prowadzenia analiz bezpieczenstwa. Nowoczesny osrodek
obliczeniowy zapewnia w obu wypadkach mozliwos¢ wykonania prac, ktérych nie da sie wykona¢
w zadnym innym polskim osrodku naukowym.

Studium doktoranckie

NCBJ prowadzi stacjonarne studia doktoranckie (Il stopnia) z fizyki jadrowej, czastek
elementarnych, plazmy, fizyki ciata statego, astrofizyki i kosmologii. Studia trwajg 4 lata
z mozliwoscig przedtuzenia o rok. nabdr na studia odbywa sie dwa razy do roku, w lutym i we
wrzesniu. Obecnie na studiach doktoranckich NCBJ studiuje 20 oséb. Studium doktoranckie NCBJ
uczestniczy w miedzynarodowym studium doktoranckim Ill Wydziatu PAN (Nauki Matematyczne,
Fizyczne i Chemiczne). W biezgcym roku planowane jest podpisanie umowy z Politechnika
Warszawska o uruchomieniu wspdlnych studidéw doktoranckich z energetyki jadrowej. Obecnie
kompletowane sg potrzebne dokumenty i program merytoryczny studiéw.

W najblizszym czasie ma zosta¢ podpisane porozumienie z Politechnika Warszawska, na mocy
ktérego NCBJ bedzie prowadzito wspdlnie z PW Studium ksztatcgce doktorow z zakresu energetyki
jadrowe;.

Studia podyplomowe

Oferta: NCBJ organizuje we wspodfpracy z uczelniami studia podyplomowe z zakresu energetyki
jadrowej. Do chwili obecnej zorganizowany zostat jeden kurs, w tym roku spodziewamy sie
rozpoczac kolejny.
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Doswiadczenie: Studia zorganizowane we wspotpracy z Politechnika  Wroctawska.
Okoto 20 absolwentéw.

Praktyki i staze

Oferta: NCBJ oferuje praktyki i staze w zakresie fizyki wysokich energii, fizyki materiatéw, fizyki
i techniki reaktorowej, techniki akceleratorowej (w tym dla potrzeb medycyny i przemystu), fizyki
i techniki plazmy wysokotemperaturowej, produkcji radiofarmaceutykow, elektroniki jgdrowej itp.
Doswiadczenie: Rokrocznie przyjmowani sg stazysci i praktykanci na okres od kilku tygodni do kilku
miesiecy, w zaleznosci od potrzeb.

Ksztatcenie nauczycieli

Oferta: Prowadzimy kursy dla nauczycieli przedmiotéw przyrodniczych dotyczace podstaw fizyki
wspotczesnej, zrédet, wiasnosci i wykorzystania pro9mieniowania jonizujacego, podstaw
energetyki jadrowej

Doswiadczenie: Srednio w kursach uczestniczy ok. 20 nauczycieli w kazdym roku

Projekt ,,Szkota z przysztosciy”

Projekt, finansowany ze srodkéw Unii Europejskiej, ma na celu ksztatcenie personelu sredniego
szczebla technicznego, ktdry niezbedny jest w elektrowniach jadrowych oraz w innych placéwkach,
jak np. medyczne, w ktdérych wykorzystuje sie promieniowanie jonizujgce. Zawdd technika-
nukleonika, jak zawdd o wysokim stopniu odpowiedzialnosci, wymaga bardzo wnikliwego
przeanalizowania tresci programowych. W ramach Projektu ma powsta¢ propozycja programu
nauczania i model podrecznika, przeszkolenie grupy nauczycieli i uczniéw technikéw. Cho¢ obecny
projekt obejmuje tylko teren Mazowsza, jego wyniki bedg mogty by¢ w przysztosci wykorzystane
w catej Polsce.

Wspétpraca w zakresie edukacji z Polskg Grupg Energetyczng
W zwigzku z projektem PGE wiekszego zaangazowania sie studentéw i kadry akademickiej w rozwdj
energetyki jadrowej w Polsce, zostata nawigzana wspdtpraca NCBJ w tym zamierzeniu z PGE

Edukacja spoteczna i dziatalnos¢ popularyzatorska

Wycieczki edukacyjne

Oferta: Dziat Edukacji i Szkolen przyjmuje grupy wycieczkowe na nietypowe lekcje fizyki, a takze
na zwiedzenie reaktora MARIA, Laboratorium Badan Materiatowych czy Laboratorium Pomiaréw
Dozymetrycznych

Doswiadczenie: 6000-7000 wizytujacych rocznie

Imprezy otwarte

Oferta: udziat w szerokiej popularyzacji fizyki i techniki jadrowej

Doswiadczenie: Festiwale Nauki, Pikniki Naukowe, Dni Otwarte. Podczas Festiwali i Piknikow
Naukowych NCBJ od wielu lat pokazuje Zrédta i zastosowania promieniowania jonizujacego
ze szczegblnym uwzglednieniem energetyki jadrowej. Odwiedzajagcy maja okazje zapoznac sie
z symulatorem reaktora AGATA i samemu poprobowac zasady sterowania reaktorem. Wykfady
obejmujg promieniotwdrczos¢ sSrodowiska, udziat fizyki jagdrowej w medycynie, biologiczne
dziatanie promieniowania jonizujgcego, podstawowe odkrycia w zakresie fizyki wysokich energii
itp. Towarzysza im tez pokazy fizyki w najprostszym wydaniu, skierowane do najmtodszych
uczestnikow imprez. W wypadku Dni Otwartych, do statego repertuaru festiwalowo-piknikowego
dochodzi mozliwos¢ zwiedzenie reaktora MARIA, zapoznanie sie z postepowaniem z odpadami
promieniotwdrczymi oraz zwiedzanie niektérych laboratoriéw NCBJ.

Konkursy tematyczne

NCBJ prowadzi konkurs fizyczny ,Fizyczne Sciezki”, przeznaczony dla mtodziezy szkolnej: Wiacza sie
takze swg wiedza ekspercka w konkurs PGE na prace dot. Energetyki jadrowej. Ogdlnopolski
Konkurs ,Fizyczne Sciezki” organizowany jest wspdlnie z Instytutem Fizyki PAN w Warszawie
od 8 lat, ostatnio pod patronatem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, prof. dr hab. Barbary
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Kudryckiej. Konkurs przeznaczony jest dla uczniéw szkoét ponadpodstawowych i prowadzony jest
w trzech kategoriach: pracy naukowej, pokazu zjawiska fizycznego i eseju na temat zwigzkdw fizyki
z cywilizacja. Prace recenzowane sg przez co najmniej dwdch ekspertow i przechodzg przez trzy
etapy. Na ostatnim, finatowym decydujg sie kolejnosci nagréd w poszczegdlnych kategoriach.
W Konkursie uczestniczy z reguty okoto 100 - 120 uczestnikow.

Edukacyjne serwisy internetowe

www.ncbj.edu.pl, popularno-naukowy serwis biezacych wydarzen w energetyce jadrowej (cho¢ nie
tylko), a takze opisy wielu zagadnien zwigzanych z energetyka tego typu

www.atom.edu.pl, podobnie jak poprzedni serwis, ale przeznaczony dla bardziej zaawansowanego
czytelnika

www.ncbj.gov.pl/edukacja, gtéwnie opis dziatarn Dziatu Edukacji i Szkolen oraz zestaw materiatéw
dydaktycznych na tematy jadrowe

Dziatalnos¢ wydawnicza

Oferta: Oferujemy pomoc w przygotowywaniu i wydawaniu tekstéw popularno-naukowych
o tematyce jadrowej

Doswiadczenie:

3 broszury: ,Spotkanie z promieniotwdrczoscig”, ,Storce na Ziemi. Energetyka termojgdrowa Ante
Portas”, ,Energetyka jgdrowa. Spotkanie pierwsze”. Raporty roczne NCBJ, Seria rozpraw
habilitacyjnych NCBJ.

7 plakatow edukacyjnych: ,,Promieniotwdrczosc”, ,Reaktory energetyczne”, ,Elektrownie jgdrowe
na Swiecie”, "Elektrownie konwencjonalne”, ,Przemiany energii”’, ,Paliwo i odpady”, ,Synteza
jadrowa”, ,Plazma — czwarty stan skupienia”

Wspétpraca z mediami

Narodowe Centrum Badan Jadrowych od wielu lat prowadzi aktywna polityke informacyjna.

M.in. poprzez biezgcg wspodtprace z dziennikarzami (agencji informacyjnych, prasy, radia, telewizji

i internetu) staramy sie dotrze¢ z informacjami naukowymi i popularyzowac wiedze z zakresu fizyki

jadrowej docierajac do mozliwie najwiekszej liczby odbiorcéw. W ciggu ostatniego roku ukazaty sie

2164 informacje o NCBJ (ich szacunkowa wartos$¢ to niemal 8 300 000 zt.), z ktérych niemal potowa

dotyczyta energetyki jadrowej.

NCBJ wspotpracuje przede wszystkim z dwiema grupami dziennikarzy:

=  Zajmujacych sie gospodarkg (w szczegdlnosci energetykg) - zarowno w mediach
ogolnopolskich, regionalnych jak i branzowych

=  Zajmujacych sie nauka (w szczegdlnosci fizyka) — zaréwno w mediach ogdlnopolskich,
regionalnych jak i uczelnianych

Biezgcg wspdtpraca z mediami zajmuje sie rzecznik instytutu (Marek Sieczkowski) oraz rzecznik

ds. energetyki jadrowej (prof. Andrzej Strupczewski). Do ich zadan nalezy: udzielanie biezgcych

informacji jak i aranzowanie wypowiedzi wszystkich ekspertdw Instytutu. JesteSmy gotowi

Swiadczy¢ ustugi typu ,goracej linii”, biezagcego monitoringu medidow i branzy energetycznej,

wypowiedzi eksperckich dla mediow itp.

Udziat w debatach eksperckich i spotkaniach ze spoteczeristwem

Eksperci NCBJ regularnie uczestniczg w debatach eksperckich dotyczacych energetyki. Biorg takze
udziat w spotkaniach ze spoteczeristwem organizowanych w ramach kampanii informacyjnych PGE
i Ministerstwa Gospodarki. W ramach Projektu EURATOM FP7 Grant nr 269849 pt. "Wdrazanie
polityki wspotuczestnictwa spoteczeristwa w procesach decyzyjnych zwigzanych ze sktadowaniem
odpaddéw radioaktywnych” organizowane sg seminaria miedzynarodowe, wystuchania, szkolenia
i uczestniczy w dziataniach Grupy Referencyjnej przygotowujacej dialog spoteczny konieczny
przy planach budowy nowego sktadowiska. Dziatania te poza czescig informacyjno—edukacyjng
obejmujg badania opinii spotecznej, przygotowania ankietowe i wprowadzanie nowoczesnych
metod dialogu ze spoteczeristwem.
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IX. Biezace zaangazowania NCBJ w programach krajowych
i miedzynarodowych z obszaru energetyki jagdrowej

A. Udziat w projektach/programach krajowych i zagranicznych:

Udziat w projekcie UE: ASAMPSA - Advanced Safety Assessment: Extended PSA.

W ramach programu NCBiR ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy — Il etap”, realizacja
projektu pt. ,Opracowanie systemu informacji w czasie rzeczywistym o zagrozeniach powaznymi
awariami na potrzeby wczesnego ostrzegania oraz zarzadzania kryzysowego”.

W ramach programu NCBIR , Technologie wspomagajgce rozwoj bezpiecznej energetyki jadrowej”
udziat w projekcie HTR-PL ,Rozwdj wysokotemperaturowych reaktoréw do zastosowan
przemystowych”.

Projekt Euratom ,ALLIANCE” — prace przygotowawcze do budowy demonstratora technologii
reaktora gazowego — predkiego. Wiekszos¢ prac NCBJ skupia sie na opracowywaniu wymogdw
bezpieczenstwa dla instalacji.

Projekt Euratom ,ESNII+” — prace nad reaktorami IV generacji. Projekt wystartuje na jesieni br.
Celem prac NCBJ bedzie opracowanie koncepcji przemystowego (kogeneracja) wykorzystania
reaktoréow predkich.

Projekt Euratom ,NC2I-R” — projekt w przygotowaniu (start na jesieni br.). NCBJ koordynuje
projekt. Celem projektu jest opracowanie planu implementacji kogeneracji jgdrowej w instalacji
przemystowej. W tym celu przewiduje sie przeprowadzenie szeregu analiz ekonomicznych
i technicznych. W nastepnej kolejnosci planuje sie zawigzanie konsorcjum majgcego by¢ w stanie
zrealizowac budowe demonstratora jadrowej kogeneracji przemystowej w praktyce.

NURESAFE Projekt NURESAFE dotyczy inzynieryjnych aspektéw bezpieczenstwa jadrowego, przede
wszystkim w zakresie awarii projektowych. Opierajac sie na zatozeniu obrony-w-gtab, podnoszenie
poziomu bezpieczenstwa jadrowego polega na zapobieganiu awariom oraz ograniczaniu
ich rozwoju i skutkow. Opiera sie to na precyzyjnym modelowaniu zjawisk zachodzacych
w elektrowni przy pomocy zweryfikowanych narzadzi obliczeniowych.

"Fast running tools - CSNI/WGAMA and CRPPH /WPNEM benchmarking project" projekt, ktérego
celem jest przeprowadzenie benchmarkéw / weryfikacji ,,szybkich narzedzi” stuzacych do obliczen
uwolnien produktéw rozszczepenia w trakcie awarii reaktora. Narzedzia s3 weryfikowane przy
pomocy koddw takich jak MELCOR, ASTEC.

HEFUS3 benchmark. W ramach projektu Allegro Zespét Deterministycznych Analiz Bezpieczenstwa
bierze udziat w pracach nad zamodelowaniem petli helowej HE-FUS3 za pomocg koddéw
obliczeniowych RELAP5/SCDAPSIM oraz MELCOR. Uzyskane wyniki zostang poréwnane z innymi
grupami roboczymi pracujgcymi nad modelem. Pozwoli to na weryfikacje kodéw odpowiedzialnych
za przewidywanie sekwencji awarii wykraczajgcych poza projektowe oraz mozliwosci
ich zastosowania w analizach reaktoréw chtodzonych gazem (w tym przypadku helem).

Udziat w programie Reduced Enrichment for Research and Test Reactors (od 1989).

Udziat w programie polsko-francuskim: ,,Rozwdj i walidacja deterministycznego systemu obliczen
grzania promieniowania gamma w reaktorach doswiadczalnych na przyktadzie reaktoréw MARIA
oraz JHR (Jules Horowitz Reactor).

Pracownicy Laboratorium Pomiaréow Dozymetrycznych s3 cztonkami miedzynarodowego
stowarzyszenia EURADOS (European Radiation Dosimetry Group) i biorg udziat w projektach
wykonywanych przez grupy robocze:

— WG6 — Computational dosimetry — obliczenia numeryczne dla potrzeb dozymetrii.

- WG7 — Internal dosimetry — pomiary i szacowanie skazen wewnetrznych.
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- WG9 — Radiation protection dosimetry in medicine — pomiary dozymetryczne dla potrzeb
medycyny.
Badania i pomiary sg wykonywane réwniez we wspoétpracy z CERN (Szwajcaria), UJV (Czechy)
i Zjednoczony Instytut Badan Jagdrowych Dubna (Rosja).
Publikacje i wystgpienia w zakresie tematyki energetyki jadrowej m.in. monografia ,Energetyka
jadrowa w Polsce” (wyd. 2012) oraz tematyczne zgtoszenia patentowe P.400679 ,Komora
mikroszczelinowa” jako detektor do sytuacji awaryjnych reaktora jadrowego, P.404072
»Wielosygnatowa komora jonizacyjna jako spektrometr neutrondw” do wyznaczenia
energetycznego widma neutrondéw ukierunkowanych z kanatu reaktora oraz P-382433 ,Sposob
wyznaczania stosunku mocy dawki w polu dwusktadnikowego promieniowania jonizujgcego”
potrzebny przy okreslaniu dawek w otoczeniu reaktora jgdrowego.

Projekt V4G4: (Vysegrad 4 Generation 4). Projekt wspotpracy polsko-czesko-stowacko-wegierskiej
przy udziale Francji poswiecony rozwojowi reaktoréw 4 generacji, w szczegdlnosci reaktoréw
na predkich neutronach chtodzonych gazem (GFR — projekt ALLEGRO). W ramach tego
porozumienia strona stowacka projektuje reaktor, strona czeska uktad chtodzenia gazem, Wegrzy
zajmuja sie paliwem do reaktora, a strona polska badaniami materiatéw konstrukcyjnych.

Program MINOS: tworzenie spdjnej bazy danych o materiatach do zastosowan jadrowych
obejmujacy kompletny opis proceséw zachodzacych w materiatach od obliczen ab-initio i symulacji
metodg dynamiki molekularnej po obliczenia metody elementédw skoniczonych konstrukcji
reaktorow i budynkow. Program MINOS koordynowany jest przez CEA Saclay, Francja. W ramach
projektu w DFM NCBJ realizowane s trzy zadania: walidacja obliczen metodg dynamiki
molekularnej transformacji defektowych w krysztatach tlenkowych o strukturze fluorytu (ZrO,,
UO,), analiza wptywu defektowania radiacyjnego na wtasnosci nanomechaniczne ziaren i granic
miedzyziarnowych ceramik do zastosowan jgdrowych oraz rozwdj procedur symulacji Monte Carlo
procesu rozpraszania wstecz dla ilosciowej analizy defektéw ztozonych w krysztatach.

Projekt W?7-X: budowa elementéw injektora wigzki neutralnej dla stellaratora W7-X
w Greifswaldzie, Niemcy. Projekt jest realizacjg polskiego wktadu in-kind w budowe urzadzenia
W7-X.

Laboratorium Badan Materiatowych od wielu lat wspodtpracuje ze Zjednoczonym Instytutem Badan
Jadrowych w Dubnej w zakresie badania zjawisk radiacyjnych w modelowych konstrukcyjnych
materiatach dla jadrowej i termojgdrowej energetyki oraz opracowywania podstawowych zasad
radiacyjnie symulowanych metod tworzenia obiektéw nanostrukturalnych i badania ich wtasnosci.
Praca realizowana we wspotpracy z ZIBJ-Dubna w ramach tematu nr 04-05-1076-2012/2014: Efekty
radiacyjne i fizyczne podstawy nanotechnologii, radiacyjnoanalityczne i radioizotopowe badania
w akceleratorach LJAR G.N.Florowa.

Program strategiczny Narodowego Centrum Badan i Rozwoju , Technologie wspomagajgce rozwaj
bezpiecznej energetyki jadrowej” Zadanie 6. Rozwdj metod zapewnienia bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej dla biezacych i przysztych potrzeb energetyki jadrowej (lider
sieci naukowej — Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej). Laboratorium Pomiaréw
Dozymetrycznych jest wykonawcg 4 sposrod 18 etapdw projektu.

Rekombinacyjny dawkomierz nowej generacji do oceny narazenia na stanowiskach pracy w polach
promieniowania reaktoréw i akceleratoréw (grant MNiSW, umowa 1350/B/P01/2010/39).

Opracowanie mikrodozymetrycznego detektora rekombinacyjnego do dozymetrycznej analizy
promieniowania reaktorowego (grant MNiSW, umowa 4261/B/T02/2009).

Rozpoczynajacy sie projekt NCBiR w ramach Lider IV: ,Nowej generacji beton ostonowy przed
promieniowaniem jonizujagcym”.

Przyznane zostato rowniez finansowanie na projekt NCBiR w ramach Programu Badan Stosowanych
»Trwatosé i skutecznos¢ betonowych oston przed promieniowaniem jonizujgcym w obiektach
energetyki jadrowej”. Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych jest cztonkiem konsorcjum,
ktérego liderem jest Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN.
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B. Udziat w organizacjach miedzynarodowych i stowarzyszeniach:

Instytut Energii Atomowej w okresie od 2001 do korica 2010 roku byt cztonkiem Swiatowego
Stowarzyszenia Operatordw Elektrowni Jgdrowych - WANO. W tym okresie, Stefan. Chwaszczewski
byt cztonkiem Rady Zarzgdzajgcych Moskiewskiego Centrum WANO. W 2010 roku, po zasadniczych
zmianach statutu tej organizacji oraz w wyniku radykalnej zmiany sktadek cztonkowskich z poziomu
13000 € rocznie do 130000 £ Instytut Energii Atomowej w porozumieniu z dyrektorem
Departamentu Energii Jagdrowej MG zrezygnowat z cztonkostwa w WANO.

Udziat w platformie UE NERIS (European Nuclear and Radiological Emergency Management
and Rehabilitation Strategies).

Udziat w stowarzyszeniu ESReDA (European Safety, Reliability & Data Association).

NUGENIA jest to zrzeszenie skierowane do zainteresowanych tematyka badawczo-rozwojowych
z zakresu technologii jagdrowych, skupiajgce swojg uwage na reaktorach Il i Il generacji. tagczy ono
w sobie partnerdw z przemystu, instytutéw badawczo- rozwojowych, osrodkéw akademickich
i organizacji zajmujacych sie bezpieczenstwem.

SNETP(The Sustainable Nuclear Energy Technology Platform) promuje badania, rozwdj
i rozpowszechnianie technologii jgdrowej koniecznej do osiggniecia zatozen SET-Plan (Strategic
Energy Technology Plan) ustanowionego przez Unie Europejskg m.in. w celach zredukowania
do roku 2020 emisji gazow cieplarnianych o 20% w stosunku do roku 1990 i osiggniecia gospodarki
niskoemisyjnej. SNETP stawia sobie takie cele jak:

- do roku 2020 - utrzymanie bezpieczenstwa i konkurencyjnosci w dziedzinie technologii
jadrowej, zapewnienie dtugoterminowych rozwigzan w zakresie gospodarki odpadami
promieniotwdrczymi.

- do roku 2050 — zakonczy¢ demonstracje IV generacji reaktorow jagdrowych, powiekszy¢ zakres
zastosowania technologii jadrowej poza produkcje elektrycznosci.

Udziat w pracach Grup Roboczych OECD-NEA (np. Working Party on Nuclear Criticality Safety).

Cztonkostwo w MELODI (Multidisciplinary European Low Dose Initiative), IRPA (International
Radiation Protection Association) oraz COST (European Cooperation in Science and Technology).

Wspotpraca bilateralna z dostawcami elektrowni jgdrowych: GE-Hitachi, Westinghouse.

Podpisane porozumienia o wspoétpracy z zagranicznymi i krajowymi instytutami oraz uczelniami.

Porozumienia i umowy NDA:

MoU (Memorandum of Understanding) z CEA (10.2009);
Porozumienie dwustronne z CEA (11.2011);
Porozumienie dwustronne z GE-Hitachi (04.2013);
Porozumienie dwustronne z Westinghouse;

Negocjacje MoU z IRSN;

MoU z UJV Rez — w przygotowaniu;

MoU z VUJE Trnava — w przygotowaniu;
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X.

Kluczowa Infrastruktura

A. Reaktor Maria

»Maria” to jedyny w Polsce i pigty co do mocy w Europie badawczy reaktor jagdrowy. Jego moc wynosi
30MW. Zbudowany w latach 1970-1974, zmodernizowany w latach 90-tych. Wykorzystywany jest do:

* Napromieniania materiatéw tarczowych do produkcji radioizotopdw,
* Badan materiatowych i technologicznych,

* Neutronowego domieszkowania materiatéw pdétprzewodnikowych,

* Neutronowej modyfikacji materiatow,

* Badan fizycznych i neutronograficznych,

*  Woykorzystania wigzek neutronéw dla celéow medycznych,

* (Celdw szkoleniowych w zakresie fizyki i techniki reaktorowe;j.

B. Centrum Informatyczne Swierk (CIS)

Centrum Informatyczne Swierk jest projektem majacym na celu stworzenie infrastruktury
obliczeniowej na potrzeby energetyki jagdrowej, konwencjonalnej oraz badan w zakresie fizyki
i technologii jgdrowych. Podstawowe elementy stanowia:

* Infrastruktura obliczeniowa:

— obecnie 1920 rdzeni obliczeniowych (tj. ok. 20 TFLOPS), 7,5 TB pamieci RAM i 560 TB
przestrzeni dyskowej,

- poczatek 2014: moc ok. 80 TFLOPS, 2 PB przestrzeni dyskowej,
- docelowo: moc ok. 500 TFLOPS, 4 PB przestrzeni dyskowe;j.
Istnieje mozliwos¢ udostepnienia mocy obliczeniowej klastra podmiotom zewnetrznym.

¢ Serwisy informatyczne: udostepnianie zasobéw w formie dedykowanych ustug aplikacyjnych
dla zarejestrowanych uzytkownikéw. Aplikacje dotyczg m.in.:
- analiz bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych,
- symulacji proceséw paliwowych,
- modelowania transportu i dyspersji substancji promieniotwdrczych i chemicznych

w Srodowisku oparte na dedykowanej prognozie pogody

- modelowania skutkéw uwolnien niebezpiecznych substancji i energii do otoczenia
- zastosowan mechaniki obliczeniowej ptynéw (CFD)
- optymalizacji dystrybucji energii

¢ Zespoty ekspertéw: wspodtpraca w rozwigzywaniu problemoéow wymagajgcych wykorzystania
duzych mocy obliczeniowych na potrzeby energetyki jadrowej, obliczen srodowiskowych oraz
szeroko pojetych zastosowan technologii jadrowej. Obstuga baz danych utworzonych
narzecz rozwoju i kontroli bezpieczenstwa, a takie serwisdw operacyjnych o znaczeniu
strategicznym dla interesow panstwa, zapewnienie bezpieczenstwa sieciowego.

C. Laboratorium Badan Materiatowych

Laboratorium Badan Materialowych prowadzi badania z dziedziny materiatoznawstwa takie
jak badania zmian struktury, wytrzymatosci materiatéw konstrukcyjnych napromienionych
i nie napromienionych, korozji oraz innych wtasnosci. W Laboratorium obowigzuje system zarzgdzania
jakoscig potwierdzony Certyfikatem Akredytacji Laboratorium Badawczego wydanym przez Centrum
Akredytacji oraz system zarzadzania jakoscig potwierdzony Swiadectwem Podwykonawcy UDT
w zakresie wykonywania badan laboratoryjnych. Szczegétowy opis Laboratorium wraz z dostepnymi
akredytacjami i wyposazeniem znajduje sie w rozdziale Il B.
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D. Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych

Laboratorium stworzone w wyniku potgczenia dwodch jednostek: Stuzby Ochrony Radiologicznej
i Samodzielnego Laboratorium Dozymetrii Promieniowania Mieszanego.
Zakres dziatania:

Wzorcowanie (kalibracja) dozymetrycznej aparatury kontrolno-pomiarowej promieniowania
gamma i neutronowego, miernikdbw skazen powierzchniowych alfa- i beta-
promieniotwérczych,

Badania w zakresie dozymetrii promieniowania mieszanego i zastosowan medycznych
promieniowania,

Monitoring Srodowiska i nadzdr radiologiczny terenu oérodka jadrowego Swierk i Krajowego
Sktadowiska Odpaddéw Promieniotwdrczych w Rodzanie (analiza probek s$rodowiskowych,
dozymetryczne pomiary operacyjne) a takze ocena wptywu osrodka na otoczenie,

Pomiary skazern wewnetrznych ludzi za pomoca Licznika Promieniowania Ciata Cztowieka,
Licznika Promieniowania Tarczycy i pomiaréw radiochemicznych moczu a takze ocene
rownowaznej i skutecznej dawki obcigzajacej.

Szczegétowy opis laboratoriow akredytowanych i dostepnego w nich wyposazenia znajduje sie
w rozdziale 1: J, K, L, a takze w rozdziale 2: B.
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Xl. Zataczniki

A. Zaangaziowanie osobowe:

Temat

| Personel (liczba oséb)

Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologiczna (dozymetria, symulacje,

analizy ryzyka...)

A. Probabilistyczne analizy bezpieczenstwa (Probabilistic
Safety Assessment — PSA)

B. Deterministyczne analizy bezpieczehnstwa (Deterministic
Safety Assessment — DSA) w zakresie analiz cieplno-
przeptywowych z wykorzystaniem kodéw systemowych i
komponentowych instalacji  jadrowych dla  awarii
projektowych

C. Deterministyczne analizy bezpieczenstwa w zakresie
analiz awarii ponadprojektowych i ciezkich

D. Analizy cieplno-przeplywowe 2z  wykorzystaniem
obliczeniowej mechaniki ptynéw (CFD)

E. Analizy réznych technologii reaktorowych IV generacji w
aspekcie oceny bezpieczenstwa reaktorow HTR, GFR, SMR

F. Symulatory obiektow jadrowych (reaktorow
energetycznych i badawczych)

NjOo | o | >

G. Metody kompleksowej oceny zagrozen radiacyjnych dla
ludzi i Srodowiska w wyniku eksploatacji instalacji jadrowych
i zdarzen awaryjnych

H. Systemy wspomagania decyzji po awarii jagdrowej oraz
zarzadzania kryzysowego w sytuacji zagrozenia radiacyjnego

I. Systemy eksperckie wspomagania decyzji oparte na
sztucznej inteligencji do prognozowania przebiegu awarii

J. Wzorcowanie aparatury dozymetrycznej

K. Pomiary promieniotwérczych skazen wewnetrznych
personelu obiektu jadrowego

16

L. Dozymetria promieniowania mieszanego, metody
pomiarowe skazeh wewnetrznych oraz skazen srodowiska

19

M. Walidacja i weryfikacja narzedzi obliczeniowych
zwigzanych z zagadnieniami transportu neutronéw

Monitoring radiologiczny otoczenia obiektéw jadrowych

A. Modelowanie geoprzestrzenne danych monitoringowych z

uwzglednieniem niepewnosci za pomoca metod 5
geostatystycznych

B. Analizy radiochemiczne probek srodowiskowych (wody,

$cieki, mutu, powietrze, gleba, szata roslinna, zywnos$¢ i inne 20
oraz probek biologicznych)

C. Lokalizacja i diagnozowanie materialow radioaktywnych 11
D. Rola aerozoli atmosferycznych w elektrycznosci

atmosfery i wplyw uwolnien z elektrowni jadrowych na 2

zjawiska klimatyczne.

Ekspertyzy dotyczace pracy instalacji jadrowych
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A. Wyznaczanie neutronowo-fizycznych parametrow rdzenia

reaktora energetycznego dla potrzeb licencjonowania i 13
eksploatacji
B. Badania materialowe na potrzeby energetyki jadrowej i 39

wykrywania skazen

Badania lokalizacyjne przysztych EJ (analizy geologiczne, hydrologiczne,

sejsmiczne, sSrodowiskowe)

A. Metody kompleksowej oceny zagrozen radiacyjnych dla

ludzi i Srodowiska w wyniku eksploatacji instalacji jadrowych 7
i zdarzen awaryjnych

B. Pomiary pdél promieniowania gamma oraz analizy

radiochemiczne prébek srodowiskowych w ramach procesu 5

lokalizacji obiektu jadrowego.

Badania jakosciowe oraz kwalifikacja materiatéw i urzadzen do instalacji

jadrowych, inzynieria materialowa

A. Procedury systemu zarzadzania jakoscia badan
materialowych przed i po napromienianiu

18

Postepowanie z wypalonym paliwem jadrowym i gospodarka odpadami

promieniotwoérczymi

A. Analizy neutronowo-fizyczne przechowalnikow
wypalonego paliwa w celu zapewnienia ich podkrytycznosci
w warunkach normalnych i awaryjnych oraz obliczenia
skladu izotopowego wypalonego paliwa dla potrzeb ochrony
radiologicznej.

Inne (badania socjologiczne, rynkowe.....)

A. Analiza gospodarki odpadami promieniotwoérczymi i
wypalonym paliwem w opcji wykorzystania w Polsce paliw
jadrowych do produkciji energii elektrycznej

B. Ekspertyza wysokosci odpisow operatoréw elektrowni
jadrowej na tzw. fundusz likwidacyjny elektrowni jadrowej

C. Dziatlalnos$¢ szkoleniowa, edukacyjna i popularyzatorska
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B. Kompetencje NCBJ w zakresie kodow obliczeniowych:

Nazwa Funkcja
CATHAREZ2/3 | Kod systemowy do analiz cieplno-przeptywowych chiodziwa w reaktorze jgdrowym
Zbidér narzedzi programistycznych stuzgcych do przeprowadzania analiz
URANIE S . . . :
wrazliwosci i niepewno$ci dla kodow obliczeniowych
Kod obliczeniowy stuzgcy do wykonywania obliczen deterministycznych dla
APOLLO2 o ; .
zagadnienh zwigzanych z rdzeniem reaktora jadrowego
CRONOS2 Modelowanie strumienia neutronéw
Kod Monte-Carlo stuzacy do obliczen zwigzanych transportem neutronéw w
TRIPOLI-4 i . : . .
rdzeniu reaktora jagdrowego. Wykorzystuje modele tréjwymiarowe.
Kod cieplno-przeptywowy typu CFD do analizy zjawisk zachodzgcych w systemie
TRIO_U d . o
- chtodzenia reaktora jgdrowego w skali mikro.
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Kod cieplno-przeptywowy do analizy zjawisk zachodzacych w zbiorniku

FLICA 4 P :
ci$nieniowym reaktora jadrowego.

REII.? ::S‘;N ith Kod systemowy do analiz cieplno-przeptywowych chiodziwa w reaktorze jgdrowym
MELCOR L . I
(MELSIM) Kod systemowy parametryczny do analiz ciezkich awarii reaktorow jadrowych
DRAGON Modelowanie paliwa jgdrowego, wypalanie, sktad izotopowy
SERPENT Kod Monte-Carlo do wyznaczania wypalenia paliwa jgdrowego podczas pracy

reaktora
Kod neutronowy: 1-wymiarowe obliczenia transportowe w 68-127 grupach
WIMS neutronéw, generacja efektywnych kilka-grupowych statych materiatowych do
obliczen dyfuzyjnych
Kod neutronowy: 1-2-3 wymiarowe obliczenia dyfuzyjne; rownania dyfuzyjne
GNOMER rozwigzywane metodg roznicowg w geometrii, m.in. prostokatnej, tréjkatnej,
szesciokatnej, r-theta-z; dowolna liczba grup.
REBUS Kod neutronowy, dyfuzyjny: 2-3 wymiarowe, 2-grupowe obliczenia dyfuzyjne z
uwzglednieniem sprzezen moc-strumien neutronéw w reaktorze energetycznym.
System pakietow do wykonywania obliczeh w zakresie: fizyki reaktorowej,
SCALE bezpieczenstwa krytycznosci, oston radiologicznych oraz charakterystyki
wypalonego paliwa
Kod Monte Carlo: 3-wymiarowe z wiernym odwzorowaniem geometrii, ciggte widmo
MCNP o oy R
energetyczne, weryfikacja wynikow obliczen kodem WIMS.
Kod cieplno-przeptywowy do analizy zjawisk z dziedziny dynamiki ptynow
SATURNE . . .
zachodzgcych w w systemie chtodzenia reaktora jgdrowego.
SYRHTES Kod obliczeniowy to wyznaczania przeptywu ciepta w stanach nieustalonych.
ASTER Kod stuzacy do analiz strukturalnych (szeroki zakres zastosowan)
NEPTUN CED Kod cieplno-przeptywowy klasy CF_D do analiz_y zjawisk zachodzacych w systemie
- chtodzenia reaktora jgdrowego.
SCDAPSIM Kod systemowy deterministyczny do analiz ciezkich awarii reaktorow jgdrowych
Kod cieplno-przeptywowy klasy CFD do analizy zjawisk z dziedziny dynamiki
FLUENT g
ptynéw.
OpenFoam Kod cieplno-przeptywowy klasy CFD dq analizy zjawisk z dziedziny dynamiki
ptynéw.
WRF Dedykowana numeryczna prognoza pogody na potrzeby modeli dyspersyjnych
Flexpart,
Hysplit (NOAA), Modelowanie transportu i dyspersji skazen w atmosferze w réznych skalach
Eulag
PFlotran Modelowanie o$rodkéw porowatych
Saphire PSA Poziom 1
COSYMA Modelowanie skutkéw potencjalnych awarii jagdrowych
RODOS System wspomagania decyzji czasu rzeczywistego po awarii jgdrowe;j
HPAC Modelowanie zagrozen N/C/B/R
R / wiasny Stochastyczna rekonstrukcja zdarzen
R/ Intamap Modelowanie danych geoprzestrzennych
Nek500 Kod cieplno-przeptywowy klasy CFD do analizy zjawisk z dziedziny dynamiki

ptynéw.

31



32



