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Szanowni Panstwo

Pierwszy artykul biezacego numeru poswiecony jest wyzwaniom wynikajacym z aktualizacji
Programu polskiej energetyki jadrowej (PPEJ), przyjetej przez Rade Ministrow 2 pazdziernika
2020 roku. Tomasz Nowacki wskazuje w nim najwazniejsze zadania administracji rzadowej,
zwigzane z realizacja tego programu: zapewnienie rozwoju infrastruktury niezbednej do
zmaksymalizowania udzialu krajowego przemystu, rozwijanie zasobow ludzkich oraz
wzmocnienie dozoru jadrowego i efektywnosci informacji i komunikacji spotecznej. Autor
opisuje rowniez gléwne zalozenia, cel i zasadnicze przestanki podjecia tego programu, tj.
bezpieczefistwo energetyczne, cele klimatyczne oraz konkurencyjno$¢ kosztow wytwarzania
energii elektrycznej w sprawdzonych, wielkoskalowych blokach jadrowych z wodno-cis-
nieniowymi reaktorami generacji III/ITI+.

Bezpieczenistwu jadrowemu najnowszych, dostepnych na rynku, reaktoréw generacji
III/III+ poswigcony jest drugi artykul, w ktorym Wladystaw Kielbasa opisuje rozwiazania projektowe, elementy wyposazenia
i gtowne cechy bezpieczenstwa elektrowni z reaktorami EPR i elektrowni z reaktorami AP1000, juz eksploatowanych na Swiecie,
a wigc wybudowanych wg sprawdzonych projektow. Artykut ten stanowi kontynuacje¢ problematyki dotyczacej kryteriow oceny
i analizy bezpieczefistwa projektu oferowanego przez dostawce technologii. Ukazuje, w jaki sposob zasady i wymagania
bezpieczenstwa jadrowego, stawiane wspoiczesnym elektrowniom jadrowym, sa spetnione w praktyce dzigki rozwiazaniom
zastosowanym w elektrowniach jadrowych EPR i AP1000, opisanych w tym artykule. Artykut przybliza takze i pordwnuje dwie
koncepcje rozwigzan systemow bezpieczefistwa — ewolucyjng i innowacyjna, zastosowane w projektach opisywanych reaktorow.

Nastepne dwa artykuly dotycza istotnych aspektow sprawowania dozoru jadrowego w dwoch najwazniejszych elementach
jego dzialania: analiz i ocen bezpieczenistwa oraz kontroli dozorowych. W pierwszym z nich, dotyczacym wykorzystania
doswiadczen eksploatacyjnych (OEF, Operational Experience Feedback) Maciej Kulig podsumowuje wyniki analiz przyczyn
Zrodlowych (RCA, Root Cause Analysis), kilku wybranych zdarzen eksploatacyjnych (opisywanych przez autora wczesniej na
famach naszego biuletynu) i na podstawie wlasnych badan oraz przegladu literaturowego wynikéw kilkudziesieciu innych
podobnych zdarzen, wycigga wnioski potwierdzajace przydatno$¢ zastosowanych metod do oceny oddziatywania czynnikéw
organizacyjnych i kulturowych na bezpieczefistwo jadrowe. W drugim z tych artykutéw Piotr Le$ny, na podstawie wlasnych
doswiadczen z udziatu w szkoleniu inspektorow rezydentow w elektrowni jadrowej Mochovce na Stowacji, dzieli si¢ wnioskami
dotyczacymi wyzwan, stojacych przed urzgdem dozoru jadrowego w kraju nie posiadajacym jeszcze obiektow energetyki jadrowej,
w zwigzku z konieczno$cig przygotowania inspektoréw dozoru jadrowego do prowadzenia tzw. kontroli ciaglej na budowie,
a potem podczas eksploatacji elektrowni jadrowe;.

W kolejnym artykule Krzysztof Rzymkowski podejmuje temat przygotowania skutecznej kontroli zabezpieczen i ochrony
fizycznej przysziych reaktoréw IV generacji, ktorych kilka typéw (obejmujgcych m.in. mate reaktory modutowe) znajduje si¢
obecnie na roznych etapach badan i rozwoju. Autor zwraca uwage na brak w chwili obecnej wypracowanych procedur ich kontroli
z punktu widzenia zabezpieczen (safeguards). Przypomina takze, iz nie opracowano jeszcze ani norm bezpieczenstwa MAEA, ani
wymagan krajowych dotyczacych zapewnienia bezpieczefstwa jadrowego (safety) i ochrony fizycznej (security) dla tych typow
reaktorow.

Sylwester Sommer podaje wazne informacje na temat potencjalnych mozliwosci leczenia Covid-19 przez napromienianie
pluc osob ciezko przechodzacych zakazenie koronawirusem jednorazowa mata (mata dawka terapeutyczna to ok. 0,5-1,5 Gy)
dawka promieniowania jonizujacego. Autor wyjasnia w nim mechanizmy dziatania ukfadu immunologicznego w ptucach osob
ciezko chorych na Covid-19 i oddzialywanie promieniowania jonizujacego na ten uklad, przeciwdzialajace przechodzeniu
niewydolnosci oddechowej w ARDS (Acute respiratory distress syndrome), bedacy gtéwna przyczyna zgondw osob zakazonych
koronawirusem.

Zyczac owocnej lektury, sktadamy rowniez Pafistwu najlepsze Zyczenia z okazji zblizajacych sie Swiat Bozego Narodzenia oraz
zdrowia i wszelkiej pomyS$lno$ci w nowym 2021 roku.

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski
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Aktualizacja programu polskiej energetyki
jadrowej — nowe wyzwania na nowe czasy

Revaluation of the Polish Nuclear Power Programme —
new challenges for upcoming times

Tomasz Nowacki
Ministerstwo Klimatu i Srodowiska

Streszczenie: W artykule zostaly opisane zalozenia zaktualizowanego ,,Programu polskiej energetyki jadrowej” (PPEJ)
przyjetego 2 pazdziernika 2020 r. przez Rade¢ Ministrow. Opisano gléwny cel programu, ktoérym jest budowa i oddanie do
eksploatacji w Polsce od 6 do 9 GWe zainstalowanej mocy jadrowej z zastosowaniem sprawdzonych, wielkoskalowych, wodnych
ciSnieniowych reaktoréw jadrowych generacji II1 i ITII+. Trzy filary, ktére uzasadniaja budowe w Polsce elektrowni jadrowych, to
bezpieczenstwo energetyczne, klimat i Srodowisko oraz ekonomia. Zostaly tu rOwniez poruszone kwestie zadan, ktore beda
realizowane przez administracj¢ rzadowa w zwiazku z wdrozeniem programu. S3 to: rozw6j zasobdw ludzkich, rozwoj infra-
struktury, wsparcie krajowego przemystu, wzmocnienie systemu dozoru jadrowego oraz komunikacja i informacja spoleczna.
Szczegblna uwage zwrdcono na przyszle zadania dozoru jadrowego, konieczno§¢ wzmocnienia kadrowego i finansowego
Panstwowej Agencji Atomistyki oraz rozbudowe sieci monitoringu radiacyjnego.

Stowa kluczowe: Program polskiej energetyki jadrowej, dozor jadrowy, energetyka jadrowa, dekarbonizacja, Panstwowa
Agencja Atomistyki.

Summary: The article presents the assumptions of the revaluated Polish Nuclear Power Program adopted on October 2, 2020 by
the Council of Ministers. It describes the main goal of the Program, which is the construction and commissioning in Poland of 6 to
9 GWe of installed nuclear capacity, based on proven, large-scale, pressurized water reactors of generation III and IlI+. The three
pillars, which justify the construction of nuclear power plants in Poland, are: energy security, climate and environment, economy. The
issues of tasks that will be conducted by the government administration in connection with the implementation of the Program were
also raised here. These are: development of human resources, infrastructure development, support for domestic industry, strengthening
the nuclear regulatory system as well as public communication and information. Particular attention was paid to the future tasks of the
nuclear regulatory authority, the need to strengthen the human resources and financial resources of the National Atomic Energy
Agency and the extension of the radiation monitoring network.

Keywords: Polish Nuclear Power Programme, nuclear regulatory authority, nuclear energy, decarbonization, National Atomic
Energy Agency.

Energetyka jadrowa jest jednym z najwazniejszych Zrodet
energii na $wiecie, dostarczajacym 30% S$wiatowe] zero-
emisyjnej energii elektrycznej i 50% czystej energii w UE.
Elektrownie jadrowe wykorzystuje obecnie ponad 30
panstw — w tym 13 krajow Unii Europejskiej, w ktorej
pracuje 107 jadrowych reaktorOw energetycznych. Prze-
myst jadrowy w Unii Europejskie wspiera 1 milion miejsc
pracy i generuje 450 miliardow euro PKB UE. Nowe elek-
trownie jadrowe buduje si¢ obecnie w kilkunastu pan-
stwach, a w kilkunastu kolejnych istniejg powazne plany
dalszego rozwoju energetyki jadrowej, badz jej wdrozenia.
Lacznie na $wiecie pracuje 441 reaktoréw energetycznych,
a kolejnych 54 jest w budowie. Wszystkie te dane wskazuja,

ze energetyka jadrowa to nowoczesna, rozwijajaca si¢ tech-
nologia, ktéra w znacznej mierze moze rozwigza¢ proble-
my zwigzane ze zmianami klimatycznymi oraz umozliwié
dekarbonizacje polskiego miksu energetycznego [1].
Polska chce sprosta¢ wyzwaniom, ktora stawia przed
nami europejska polityka dazenia do neutralnoSci klima-
tycznej [2]. Stoimy réwniez przed wyzwaniem zbudowania
nowego, bardziej przyjaznego Srodowisku systemu energe-
tycznego. Jest konieczne, aby polska gospodarka w ramach
przechodzenia na niskoemisyjne Zrédta wytwarzania
energii miata zagwarantowane bezpieczne zrédio produk-
cji pradu, ktore jest niezalezne od warunkéw pogodowych
oraz zapewnia ciaglo$¢ i stabilno$¢ dostaw energii dla prze-
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mystu i obywateli. Ponadto przyjeta technologia musi
zapewniC korzystne koszty wytwarzania energii elektrycz-
nej w poréwnaniu z OZE [3].

W ramach tych dziatah na poczatku paZzdziernika br.
Rada Ministréw przyjeta uchwale w sprawie aktualizacji
rzadowego ,,Programu polskiej energetyki jadrowej”
(PPEJ). Jego celem jest budowa oraz oddanie do eksplo-
atacji elektrowni jadrowych o tacznej mocy zainstalowanej
od ok. 6 do ok. 9 GWe z zastosowaniem sprawdzonych
w praktyce, wodnych, ci$nieniowych reaktoréw jadrowych
generacji III(+) [4].

Projekt aktualizacji ,,Programu polskiej energetyki
jadrowej” [5] zostal poddany konsultacjom publicznym.
88 podmiotow, w tym takze spoza Polski, zgtosito 539 uwag
(nie liczac uwag powtarzajacych si¢). Liczne glosy poparcia
wplynely od organizacji spotecznych, w tym ekologicznych.
Gtéwnym powodem, ktory sktania ekologdéw do udzielenia
poparcia budowie elektrowni jadrowej w Polsce, jest rola,
jaka odgrywa jej uruchomienie w walce ze zmianami
klimatycznymi. Doceniaja jej bezemisyjna prace oraz
ochrong bioréznorodnosci.

Trzy filary PPEJ

Wdrozenie w Polsce energetyki jadrowej opiera si¢ na
trzech filarach. Sa to: bezpieczefistwo energetyczne, klimat
i Srodowisko oraz ekonomia.

WACC = 3% WACC = 6%

Uruchomienie elektrowni jadrowych oznaczaé bedzie
wzmocnienie bezpieczefistwa energetycznego, glownie
poprzez dywersyfikacje bazy paliwowej i kierunkow dostaw
no$nikOw energii oraz zastapienie starzejacych sie wysoko-
emisyjnych blokow weglowych.

Energetyka jadrowa daje mozliwo$¢ radykalnego ob-
nizenia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery z sektora
elektroenergetycznego. Przyktady duzych, uprzemystowio-
nych i wysoko rozwinietych panstw i regiondw, takich jak
Francja, Szwecja oraz kanadyjska prowincja Ontario,
dowodza, ze energetyka jadrowa przyczynia si¢ do skutecz-
nej, szybkiej i glebokiej dekarbonizacji elektroenergetyki.
We wszystkich tych przypadkach radykalnie zredukowane
zostaly emisje do poziomu znacznie ponizej 100 kg
CO,/MWh. Udalo sie to w znacznej mierze dzigki energe-
tyce jadrowej (Francja) lub kombinacji energetyki jadro-
wej i duzej energetyki wodnej (Szwecja, Ontario). Szacuje
sie, ze globalnie wykorzystanie energetyki jadrowej pozwo-
lito unikna¢ emisji 64 gigaton CO,, co uratowalo zycie
1,84 miliona ludzi na calym $wiecie [6, 7].

W kontekscie gospodarczym elektrownie jadrowe moga
zahamowac wzrost kosztow energii dla odbiorcoéw, a nawet
je obnizy¢, liczac petny rachunek dla odbiorcy koncowego.
Whynika to z faktu, ze sg one najtanszymi zrodtami energii
przy uwzglednieniu pelnego rachunku kosztéw (inwestor-
skie, systemowe, sieciowe, sSrodowiskowe, zdrowotne, inne
zewnetrzne) oraz dlugiego czasu pracy po okresie amor-

tyzacji (rys. 1).

WACC = 9% WACC = 12%
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Rys. 1. Poréwnanie usrednionych jednostkowych kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w réznych Zrédtach dla czterech wariantéw Srednio-
wazonego kosztu kapitatu WACC (zrédto [5]).

Fig. 1. Comparison of levelised costs of electricity generation in different energy sources by four WACC scenarios (source [5]).

WACC - $redniowazony koszt kapitatu, Weighted Average Cost of Capital, WK IGCC — blok na wegiel kamienny ze zgazowaniem, /ntegrated
Gasification Combined Cycle unit; WK ASC PC+CCS - blok na wegiel kamienny na parametry nadkrytyczne z instalacja wychwytu i sktadowania CO5,
Advanced Supercritical Pulverized Coal unit with carbon capture and storage; WK ASC PC - blok na wegiel kamienny na parametry nadkrytyczne,
Advanced Supercritical Pulverized Coal unit; CCGT+CCS - blok gazowo-parowy z instalacja wychwytu i sktadowania CO,, Combined Cycle Gas Turbine
unit with carbon capture and storage, CCGT — blok gazowo-parowy, Combined Cycle Gas Turbine unit; OCGT — turbina gazowa z cyklem prostym,
Open Cycle Gas Turbine unit; Bio — blok biomasowy, biomass unit; PV — fotowoltaika, photovoltaics; LFW — ladowa farma wiatrowa, onshore wind
power, MFW — morska farma wiatrowa, offshore wind power; EJ PWR lll+ — elektrownia jadrowa z reaktorem wodno-cisnieniowym generagji lll+,
nuclear power plant with generation Ill+ pressurized-water reactor, Koszty w PLN/MWh, Costs in PLN/MWAh.
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Harmonogram

Harmonogram przedstawiony w PPEJ zaktada budowe
i oddanie do eksploatacji 6 reaktoroéw. Wybor technologii
nastapi w 2021 r., a wybor lokalizacji dla pierwszej elektro-
wni w 2022 r. Rozpoczecie budowy pierwszego reaktora
ma si¢ rozpocza¢ w 2026 r., a jego uruchomienie nastgpi
w 2033 r. Oddanie do eksploatacji ostatniego reaktora
elektrowni planowane jest na 2043 r.

Model inwestycji

Na S$wiecie stosuje si¢ r6zne modele realizacji inwestycji
jadrowych, w zaleznosci od polityki danego kraju, ksztaitu
lokalnego rynku energii i rodzaju inwestora. Nowe projek-
ty realizuje si¢ w wiekszoSci opierajac sie na takich mode-
lach (a wtasciwie sposobach sprzedazy energii), jak:
umowy dlugoterminowe (ang. Power Purchase Agreements,
PPA), np. w USA, Zjednoczonych Emiratach Arabskich,
Turcji, kontrakty réznicowe (ang. Contract for Difference,
CfD), np. w Wielkiej Brytanii, planowany w Rumunii
i rozwazany w Czechach, model taryfowy (RAB), jak np.
w Wielkiej Brytanii, modele spoéldzielcze (np. Mankala
w Finlandii i Exeltium we Francji).

W Polsce zaktada si¢ wybranie jednej wspdlnej techno-
logii reaktorowej dla wszystkich elektrowni jadrowych.
Planowane jest wybranie jednego wspolinwestora strate-
gicznego powigzanego z dostawcg technologii oraz nabycie
przez Skarb Panstwa 100% udzialow w spolce celowej
realizujacej inwestycje w energetyke jadrowa w Polsce
(PGE EJ 1 Sp. z 0. 0.). Docelowo Skarb Panistwa planuje
utrzymanie przynajmniej 51% udzialéw w spdice.

Wybranie jednej technologii reaktorowej z blokami
jadrowymi duzej mocy generacji III/III+ dla wszystkich
planowanych w PPEJ elektrowni jadrowych oznacza nizsze
koszty budowy i eksploatacji dzigki tzw. efektowi skali
i powtarzalno$ci. Powtarzalno$¢ projektéw, tj. budowa
tego samego typu rektora przez tego samego generalnego
wykonawce pozwoli na uzyskanie nizszej ceny jednostko-
wej oraz efektywniejsze wykorzystanie do$wiadczen po-
miedzy budowa poszczegdlnych blokéw. Dodatkowo
pozwoli to uzyskaé nizsze ceny urzadzen, wyposazenia
i czeSci zamiennych oraz mniejsze koszty szkolenia zalog
i pracownikéw firm remontowych.

Takie zaplanowanie prac pozwoli zwigkszy¢ udzial
polskich przedsigbiorstw w tej inwestycji wraz z budowa
kolejnych blokdéw oraz przyspieszy transfer technologii do
polskiej gospodarki. Wybranie jednej technologii umozliwi
rowniez organom dozoru jadrowego szybsze i sprawniejsze
wykonywanie zadan zwigzanych z wydawaniem zezwolen
i dozorem bezpieczenstwa jadrowego na budowie i w eks-
ploatacji elektrowni jadrowe;.

Woezesny wybor jednego partnera biznesowego (wspdtin-
westora strategicznego) ufatwi zorganizowanie taniego
finansowania budowy EJ. Zagraniczny inwestor wniesie

swoje doSwiadczenie w budowie i/lub eksploatacji EJ oraz
zwiekszy wiarygodno$¢ projektu, dzigki czemu mozliwe
bedzie pozyskanie atrakcyjnych kosztowo kredytow
eksportowych i innych zZrdédet kapitatu.

Takie podejscie pomoze réwniez zapewniC strategiczne
partnerstwo na poziomie polityczno-gospodarczym i zna-
czaco przyspieszy¢ proces przygotowania projektow jadro-
wych. Zachowanie kontroli nad spotka celowa przez polski
rzad zapewni bezpoSrednia kontrole nad procesem
decyzyjnym PPEJ i umozliwi pelnienie skutecznego
nadzoru wlaScicielskiego nad spotka realizujaca inwestycje
w energetyke jadrowa, zapewni bezpieczenstwo energe-
tyczne oraz pozwoli zagwarantowac, ze EJ przyniosa
korzysci calej gospodarce i calemu spoteczenstwu, a nie
jedynie inwestorom.

Lokalizacje

W Polsce jest ponad 20 potencjalnych lokalizacji elektro-
wni jadrowych. Wytypowane lokalizacje pokrywaja si¢
z tymi okre$lonymi w PPEJ z 2014 r. Pierwsza elektrownia
jadrowa najprawdopodobniej zostanie zlokalizowana na
wybrzezu, w nadmorskich lokalizacjach Lubiatowo-Kopa-
lino lub Zarnowiec, gdzie prowadzone badania lokaliza-
cyjne i Srodowiskowe sa najbardziej zaawansowane. To
teren, na ktorym jest znaczne zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna oraz brak duzych zZrodet wytwoérczych. Za ta
lokalizacja przemawia rowniez dost¢p do wody chtodzacej
oraz mozliwo$¢ transportu fadunkéw wielkogabarytowych
droga morska.

Potencjalne lokalizacje dla drugiej elektrowni to
Belchatow oraz Patndw ze wzgledu na rozwinieta sie
przesytowa, transportowa i inng infrastrukture, potozenie
w centrum Polski oraz to, ze budowa EJ na tych terenach
po wygaszeniu eksploatowanych elektrowni pozwoli na
utrzymanie miejsc pracy.

Zadania administracji

Program polskiej energetyki jadrowej okresla pie¢ podsta-
wowych zadan administracji rzadowej, sa to: rozwdj zaso-
bow ludzkich, rozwdj infrastruktury, wsparcie krajowego
przemystu, wzmocnienie systemu dozoru jadrowego oraz
komunikacja i informacja spofeczna (rys. 2).

Wzmocnienie dozoru jadrowego
i rola Panstwowej Agencji Atomistyki

W trakcie realizacji PPEJ podstawowym zadaniem Prezesa
PAA bedzie sprawowanie panstwowego nadzoru i kontroli
oraz egzekwowanie przestrzegania wymagan i norm
bezpieczenistwa dla elektrowni jadrowych oraz innych
obiektow jadrowych. Prezes PAA bedzie realizowat swoje
zadania na wszystkich etapach cyklu zyciowego obiektow
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Rys. 2. Zadania administracji rzadowej w realizacji PPEJ (Zrédto [5]).

Fig. 2. State administration tasks to implement Polish Nuclear Power
Program (source [5]).

jadrowych, poczawszy od etapu oceny Srodowiskowej
i lokalizacji, przez projektowanie, budowe, rozruch, eks-
ploatacje, az do ich likwidacji. Jego rola bedzie sprawdze-
nie i potwierdzenie wypelnienia przez inwestora wymagan
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej,
ochrony fizycznej oraz zabezpieczen materialéw jadro-
wych [8] poprzez wydanie inwestorowi wnioskowanych
przez niego wymaganych prawem opinii i zezwolen.

Prezes PAA dokona wigc dozorowej oceny przedtozo-
nej przez inwestora dokumentacji i raportu bezpieczen-
stwa i przeprowadzi niezbedne do tej oceny wiasne analizy
bezpieczenstwa. Organy dozoru jadrowego w ramach
swoich kompetencji beda roéwniez prowadzi¢ kontrole
obiektu jadrowego w trakcie jego budowy, rozruchu i eks-
ploatacji. Do sprawnego wykonywania swoich ustawowych
zadan Prezes PAA musi wigc posiadaé odpowiednie
uprawnienia i Srodki zagwarantowane prawnie, w tym nie-
zalezno$§¢ w podejmowaniu decyzji dotyczacych bezpie-
czenstwa jadrowego, adekwatne zasoby finansowe i organi-
zacyjne oraz kompetentny personel ekspercki wspomaga-
jacego go urzedu. Niezbedne jest podjecie dziatan wzmac-
niajacych dozor jadrowy realizowany przez PAA w kilku
obszarach wskazanych na rysunku 3.

Wzmocnienie kadrowe

Zdolno$¢ PAA do efektywnego wypetniania zadan dozoru
jadrowego zalezy przede wszystkim od posiadania wysoko

wykwalifikowanej kadry pracowniczej. Nadzor regulacyjny
nad realizacja inwestycji w zakresie projektowania, budo-
wy 1 eksploatacji elektrowni jadrowej jest nowym wyzwa-
niem dla Prezesa PAA, wymagajacym wzmocnienia
obecnej kadry o pracownikow wyspecjalizowanych w wielu
dziedzinach technicznych — takich jak: energetyka, elektro-
technika, automatyka, mechanika, budownictwo, inzyniera
materiatowa, fizyka, chemia, geologia — oraz posiadajacych
umiejetnosci postugiwania si¢ narzedziami do obliczef
w zakresie analiz bezpieczefistwa, obejmujacych analizy
deterministyczne oraz probabilistyczne.

Efektywne wykonywanie zadan przez pracownikéw
dozoru jadrowego wymaga wieloletniego budowania kom-
petencji. Miedzynarodowa praktyka jest przyjmowanie do
pracy w dozorze jadrowym doswiadczonych pracownikéw
z branzy energetyki jadrowej. W sytuacji braku dostepnych
kadr na rynku krajowym, jak w przypadku Polski, nie-
zbedne jest co najmniej kilkuletnie wdrazanie pracownika
do pracy w charakterze inspektora dozoru jadrowego lub
analityka dozoru jadrowego.

Niezbedne bedzie wiec przygotowanie i wdrozenie sys-
temu szkolen dla kadry w zakresie technologii jadrowej
oraz metodologii i kryteriow przeprowadzenia oceny dozo-
rowej, a takze prowadzenia kontroli obiektow jadrowych.
Szkolenia te beda realizowane w duzej mierze we
wspolpracy z zagranicznymi instytucjami dozoru jadro-
wego.

Od momentu wyboru dostawcy technologii jadrowe;j
poglebiona zostanie wymiana informacji i doswiadczen
z instytucja dozoru jadrowego kraju dostawcy. Ze wzgledu
na diugotrwaly proces dochodzenia do samodzielnej
i efektywnej realizacji zadan dozorowych oraz braku
dos$wiadczonych specjalistow w kraju niezbedne bedzie
zatrudnienie okoto 80-90% postulowanej kadry co naj-
mniej na trzy lata przed otrzymaniem wniosku o wydanie
zezwolenia na budowe pierwszej elektrowni jadrowej. Ten
kilkuletni okres zostanie wykorzystany na intensywne
przygotowanie kadry PAA do realizacji zadan zwigzanych
z procesem wydawania zezwoleni i nadzorem nad budowa
i eksploatacja elektrowni jadrowe;.

Wsparcie finansowe

Potrzeba wzmocnienia kadrowego wiaze si¢ z konieczno-
Scia zapewnienia odpowiednich zasobow finansowych.

Rys. 3. Obszary wzmocnienia polskiego urzedu dozoru jgdrowego niezbednego, by wdrozy¢ PPEJ (Zzrédto [5
Fig. 3. The areas of Polish NRA consolidation necessary to implement Polish Nuclear Power Programme (source [5 /).
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Aktualizacja programu polskiej energetyki jadrowej — nowe wyzwania na nowe czasy

Niezbedne bedzie podjecie dziatan zapobiegajacych
przechodzeniu wysoko wykwalifikowanych specjalistow do
sektora prywatnego, ktéry oferuje zdecydowanie wyzsze
wynagrodzenie. Analiza uposazenia pracownikéw instytu-
cji dozoru jadrowego w krajach europejskich, realizujacych
programy jadrowe o podobnych celach do programu
polskiego, wskazuje, ze Srednie wynagrodzenie jest tam
wyzsze 0 ok. 50 do 150% w stosunku do aktualnych wyna-
grodzen w polskim dozorze jadrowym. W zwiazku z tym
jednym z podstawowych zadan w odniesieniu do stanowisk
wymagajacych specjalistycznej wiedzy oraz szczegOlnych
kompetencji bedzie zapewnienie atrakcyjnych warunkow
zatrudnienia, ktore pozwolg na pozyskanie i utrzymanie
ekspertow.

System organizacji wsparcia technicznego

PAA bedzie odpowiedzialna za ocen¢ spetnienia wymagan
bezpieczenstwa oraz wydawanie stosownych zezwolen
i opinii. Na Prezesie PAA i pracownikach PAA bedzie
spoczywa¢ koncowa odpowiedzialno$¢ za dokonanie pra-
widlowej oceny dozorowej oraz reglamentacj¢ dziatalnoSci
zwigzanej z budowa, rozruchem, eksploatacja i likwidacja
obiektu jadrowego.

Istotna cze$¢ analiz i ekspertyz w obszarze technologii
jadrowej oraz poszczegdlnych dziedzin technicznych
bedzie musiata zosta¢ zlecona podmiotom zewnetrznym.
Ze wzgledu na rozlegly zakres oraz ztozono$¢ zagadnief
technicznych dozér jadrowy prawdopodobnie nie bedzie
w stanie samodzielnie wykona¢ calej pracy analitycznej
w ramach oceny dokumentacji przediozonej przez
inwestora na potrzeby procesdw projektowania, budowy
i eksploatacji elektrowni jadrowe;j.

Praktyka zwiagzana z korzystaniem z organizacji wspar-
cia eksperckiego jest wspoOlna dla wszystkich regulatorow
jadrowych. Zgodnie z zaleceniami MAEA regulator
jadrowy powinien korzysta¢ z ustug tego rodzaju niezalez-
nych organizacji technicznych, wykonujacych pracg anali-
tyczna, wspierajaca dozorowy proces decyzyjny. Organiza-
cje te dysponuja specjalistami i oprogramowaniem oraz
sprzgtem laboratoryjnym w waskich dziedzinach wiedzy.
Ekspertyzy, badania i analizy wykonane przez organizacje
eksperckie beda wykorzystywane przy ocenie bezpieczen-
stwa elektrowni jadrowej, na wszystkich etapach procesu
inwestycyjnego.

Zaplecze sprzetowe oraz infrastrukturalne PAA

W celu wtasciwej realizacji zadan na potrzeby PPEJ nie-
zbedne bedzie zakupienie przez Agencj¢ odpowiedniego
sprzetu i oprogramowania, ktdre zostanie przeznaczone
do wykonywania analiz bezpieczefistwa oraz oceny doku-
mentacji zlozonej przez inwestora.

Dodatkowym wyzwaniem bedzie rozbudowa systemu
monitoringu radiacyjnego kraju. System ten musi bowiem
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umozliwi¢ organowi dozoru jadrowego niezalezna oceng
sytuacji radiacyjnej wokot elektrowni jadrowej oraz jej
wplywu na Srodowisko i ludno§¢. W strukturach PAA
powinna zosta¢ rdwniez utworzona ekipa dozymetryczna,
dysponujaca odpowiednim sprzetem do udzielenia wspar-
cia w prowadzeniu pomiardéw dozymetrycznych w przypad-
ku wystapienia zdarzenia radiacyjnego.

Podsumowanie

Decydujac si¢ na zmiang krajowego systemu energetycz-
nego i wiaczajac do niego energetyke jadrowa, ktora
w 2045 r. ma stanowi¢ okoto 20% krajowego miksu
energetycznego, Polska wzi¢la na siebie obowigzek zapew-
nienia przysztym pokoleniom stabilnych dostaw energii
elektrycznej po korzystnych cenach oraz ochrone Srodo-
wiska naturalnego. Stojace przed nami wyzwania s3
trudne, jednak mozliwe do realizacji w zaktadanym czasie.
Konieczne jest jednak wsparcie i zaangazowanie wszyst-
kich podmiotéw wykonujacych zadania w ramach prac nad
wdrozeniem ,,Programu polskiej energetyki jadrowe;j”.
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Bezpieczenstwo elektrowni jagdrowych

z reaktorami generagji llI/111+.

Czesc lI: Gtdwne cechy bezpieczenstwa EJ
z reaktorami generagji lll+

Generation Ill/lIll+ nuclear power plants reactors safety.
Part II: Key safety features of NPPs with generation Ill+ reactors

Witadystaw Kietbasa

Streszczenie: W artykule, podzielonym na dwie czgsci, przedstawiono:

W czeSci I: podstawowe koncepcje i wymagania bezpieczenistwa stawiane elektrowniom jadrowym generacji ITI/III+ oraz
zasady projektowania elektrowni jadrowych [1].

W czesci 1I: gtowne cechy bezpieczenstw jadrowych blokéw energetycznych z reaktorami generacji 111+, reprezentujacych
rozwigzania projektowe: ,,ewolucyjne” — na przyktadzie EPR oraz ,,innowacyjne” — na przykiadzie AP1000.

Stowa kluczowe: Elektrownia jadrowa, reaktor, wymagania bezpieczenistwa, cechy bezpieczenistwa, systemy bezpieczenstwa,
obudowa bezpieczenstwa, generacja III/III+, stopienie rdzenia, woddr.

Abstract: In the article, divided into two parts, the following have been discussed.:

In Part I: basic concepts and safety requirements for generation I11/I11+ nuclear power plants, and principles of designing nuclear
power plants [1].

In Part II: key safety features of nuclear power units equipped with generation 11+ reactors, representing: “evolutionary” designs —
exemplified by the EPR, and “innovative” designs — exemplified by the AP1000.

Keywords: Nuclear power plant, reactor, safety requirements, safety features, safety systems, containment, generation I11/I1I1+, core
meltdown, hydrogen.

Generacja I1I+ umownie okre§la si¢ jadrowe bloki ener- Ponizej opisano rozwiazania ewolucyjne na przyktadzie
getyczne III generacji z rozszerzonymi biernymi systemami reaktora EPR, za$ rozwigzania innowacyjne na przykiadzie
bezpieczenstwa. Wsrdd nich sa bloki nalezace do linii reaktora AP1000.
»ewolucyjnej” oraz do linii ,,innowacyjnej” [2].

Do linii ewolucyjnej — jak wskazuje nazwa — naleza bloki
z reaktorami, ktorych rozwiazania techniczne, zwlaszcza 1. Gtéwne cechy bezpieczenstwa
systemow bezpieczefistwa, byly doskonalone przez dzie- reaktora EPR
sigtki lat rozwoju. Ich systemy bezpieczefistwa przezna-
czone do opanowania awarii projektowych sa gldéwnie Reaktor EPR (ang. European Pressurized Reactor) repre-
czynne, za$ rozwigzania bierne stosowane sa w wiekszym zentuje linie ewolucyjng jadrowych reaktorow energetycz-

stopniu w dodatkowych systemach bezpieczefistwa prze- nych, jako ze jego rozwiazania projektowe wywodza si¢
znaczonych do opanowania i ograniczenia skutkow awarii z 40-letnich do$wiadczefi z konstrukeji i eksploatacji fran-
powazniejszych niz projektowe. cuskich i niemieckich reaktoréw wodno-ciSnieniowych,
Linia innowacyjna natomiast to bloki z reaktorami wy- zwlaszcza ich najnowszych modeli: ,N4” (firmy Framatome
posazonymi w calkowicie bierne systemy bezpieczefistwa. — obecnie AREVA) i ,,Konvoi” (firmy Siemens).
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Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych z reaktorami generacji lll/Il1+. Cze$¢ Il

Moc cieplna rdzenia reaktora wynosi 4500 MWt, a mak-
symalna moc elektryczna netto bloku energetycznego
z reaktorem EPR wynosi ok. 1650 MWe. Obieg chtodzenia
reaktora EPR sktfada si¢ z czterech petli.

Zastosowano w nim szereg rozwigzan zapewniajacych
bezpieczenstwo nie tylko przy normalnej eksploatacji
i podczas awarii projektowych oraz w razie wystapienia
skrajnych zagrozen zewnetrznych, lecz takze zabezpiecza-
jacych przed uszkodzeniem obudowy bezpieczefistwa
w przypadku ciezkich awarii ze stopieniem rdzenia.

Gloéwne zastosowane w tym przypadku rozwigzania
systemOw bezpieczefistwa reaktora EPR schematycznie
przedstawiono na rysunku 1, sa to:
® potezna 2-powlokowa obudowa bezpieczefistwa

reaktora;

e strefa rozplywu stopionego rdzenia (,,chwytacz rdze-
nia”), zabezpieczajaca obudowe bezpieczenstwa przed
uszkodzeniem w razie przetopienia zbiornika reaktora
przez stopiony rdzen;

® systemy bezpieczefistwa o poczwornej redundancji;

e system chiodzenia (zraszania) obudowy bezpieczen-
stwa, o podwdjnej redundanc;ji;

e duzy zbiornik wodny w obudowie bezpieczenstwa (za-
pas wody do przetadunku paliwa i dla systemow bez-
pieczefistwa);

® separacja przestrzenna i wzmocnienie stropdw obiek-
toéw oraz elementdw konstruke;ji istotnych dla zapewnie-
nia bezpieczefistwa.

Rozwigzania projektowe zastosowane w EPR zapew-
niaja:

1. praktyczne wykluczenie sytuacji mogacych skutkowac
duzymi wezesnymi uwolnieniami substancji promienio-

tworczych, jak:

Dwupowtokowa obudowa
bezpieczenstwa z uktadami

wentylacji i filtrami

ISl

S

Basen wodny w obudowie
bezpieczenstwa D

e stopienie rdzenia przy wysokim ci$nieniu,

* wysokoenergetyczna interakcja stopionego rdzenia
z woda,

¢ wybuch wodoru w obudowie bezpieczenstwa,

® omini¢cie obudowy bezpieczenstwa;

2. utrzymanie integralnosci obudowy bezpieczenstwa
reaktora, w razie stopienia rdzenia przy niskim ci$nie-
niu i przetopieniu zbiornika reaktora, przez:

e utrzymanie i stabilizacj¢ stopionego rdzenia wewnatrz
obudowy bezpieczenstwa,
e zapewnienie chtodzenia stopionego rdzenia;

3. praktyczne wykluczenie wezesnych i duzych uwolnief

substancji promieniotwdrczych do otoczenia.

1.1. Systemy awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora
i zraszania obudowy bezpieczenstwa reaktora EPR

System awaryjnego chlodzenia rdzenia reaktora EPR,
zwany systemem ,,wtrysku bezpieczenstwa i odprowadza-
nia ciepla powylaczeniowego” (ang. Safety Injection Sys-
tem/Residual Heat Removal System, SIS/RHRS) — zgodnie
Ze SW0jg nazwa — przeznaczony jest zarowno do chiodzenia
reaktora w razie awarii, jak rowniez do odprowadzania
ciepla powylaczeniowego w stanach normalnego wytacze-
nia reaktora (tryb pracy ,,RHR”).

Uproszczony schemat tego systemu (SIS/RHRS) poka-
zany jest na rysunku 2, sktada si¢ on z nastepujacych gtow-
nych elementow:

e Srednioci$nieniowy system awaryjnego wtrysku chtodzi-
wa — tzw. wtrysku bezpieczenstwa (ang. middle head
safety injection, MHSI);

e hydroakumulatory ACCU (wewnatrz obudowy bezpie-
czenstwa);

Strefa rozptywu
stopionego rdzenia

System odprowadzenia
ciepta z obudowy
bezpieczenstwa

(zraszania) 2x

Systemy
- bezpieczenstwa o

B—% redundangji 4x

Rys. 1. Gtéwne cechy bezpieczeristwa reaktora EPR (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [3]).
Fig. 1. Main safety features of the EPR reactor (source: elaborated based on [3]).
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;::‘lcze':i:f:v\:::g;’ czynne  wirysku & cztery podsystemy bierne wtrysku
. bezpieczeristwa (ACCU)
Srednioci$nieniowy wtrysk
bezpieczeristwa (MHSI) & System zraszania obudowy
v Kombi y: niskociénieniowy bezpieczeristwa w razie cigzkiej
wtrysk bezpieczeristwa / awarii — dwa poduktady (SAHRS)
chtodzenia powylaczeniowego
(LHSI/RHR)
& Zbiornik zapasu wody do przetadunku
wewnatrz  obudowy  bezpieczeristwa N AN N N 2N
(IRWST)
& Dodatkowy system wtrysku boru (2x) SAHRS
-
-— —-
T TR T s O HLO-.......--;‘._.-.-- e —

LHSI/RHR

LHSVRH

MHSI

MHSI

L
-

LHSI/RHR

MHSI

Podsystem 1 Podsystem 2

Podsystem 3  Podsystem 4

Rys. 2. Schemat systemdw awaryjnego chtodzenia reaktora i zraszania obudowy bezpieczenstwa EPR (Zrédto: opracowanie wtasne na podsta-

wie [5]).

Fig. 2. Schematic diagrams of the EPR emergency core cooling and containment spray systems (source: elaborated based on [5]).

e niskoci$nieniowy system ,,wtrysku bezpieczefstwa”
i chtodzenia powytaczeniowego (ang. low head safety
injection/residual heat removal, LHSI/RHR);

® zbiornik zapasu wody do przeladunku umieszczony we-
wnatrz obudowy bezpieczenstwa (ang. in-containment
refuelling water storage tank, IRWST) — zawiera zapas
wody stuzgcy zaréwno do zalania studni reaktora
podczas przetadunku paliwa, jak i do awaryjnego chfo-
dzenia.

System awaryjnego chtodzenia reaktora sktada si¢ z 4
oddzielnych i niezaleznych podsysteméw (redundancja
»4x7), przy czym wydajno$¢ pojedynczego systemu jest
wystarczajaca do zalania rdzenia i wychtodzenia reaktora
po awarii zwigzanej z ucieczka chfodziwa.

Na rysunku 2 schematycznie pokazano takze system
zraszania obudowy bezpieczefistwa, ktory w razie ciezkiej
awarii stuzy do chtodzenia obudowy bezpieczenistwa i usu-
wania z jej atmosfery radioaktywnych aerozoli.

Ponadto, reaktor EPR wyposazony jest w system zrzu-
tu ci$nienia w obiegu chlodzenia (rys. 3), ulatwiajacy
dostarczanie wody do rdzenia przez niskociSnieniowy sys-
tem ,wtrysku bezpieczefistwa” 1 zapobiegajacy stopieniu
rdzenia przy wysokim ci$nieniu, co mogloby skutkowaé
wytryskiem materiatu stopionego rdzenia do obudowy bez-
pieczenstwa reaktora i jego dyspersja wewnatrz obudowy,
prowadzaca do jej bezposredniego grzania przez materiat
stopionego rdzenia. Obudowa bezpieczenistwa mogtaby
ulec uszkodzeniu wskutek tego bezpoSredniego grzania
przez material stopionego rdzenia albo dziatania odtam-
kow powstalych w razie rozerwania zbiornika ci$nienio-
wego reaktora spowodowanego wysokim ci$nieniem.

14

Elementami wykonawczymi systemu redukcji ci§nienia
sa zamontowane na stabilizatorze ciSnienia dwie pary
zaworow zrzutowych, z ktérych kazda sktada sie z zasuwy
i zaworu kulowego. Sa one uruchamiane przez operatora
i pozwalaja na szybka redukcje ciSnienia w obiegu chto-
dzenia reaktora ponizej 2 MPa. Po pierwszym zadzialaniu
pozostaja one w bezpiecznym otwartym potozeniu.

Zawory
bezpieczenistwa

Zawory zrzutu
cisnienia

Rys. 3. Zawory automatycznego zrzutu ciSnienia na stabilizatorze
ci$nienia (Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [6]).

Fig. 3. Automatic depressurization valves on the pressurizer (source:
elaborated based on [6]).
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1.2. Obudowa bezpieczenstwa reaktora EPR

Reaktor EPR posiada pot¢zna, podwdjng obudowe bez-

pieczefistwa, zlozong z nastepujacych powlok (rys. 4):

® powloka wewngtrzna (obudowa pierwotna) ze sprezo-
nego betonu, o grubosci 1,6 m i wewnetrznych wymia-
rach: Srednica x wysoko§¢ = 46,8x65 m, wylozona od
wewngatrz wykfadzing stalowa o gr. 6 mm zapewniajaca
szczelno$¢ (przecieki <0,25% obj./dobe) i ochrong
przed odlamkami, kubatura powietrzna wewnatrz obu-
dowy wynosi ok. 80 000 m3; wytrzymalo$¢ powtoki
wewnetrznej zostala obliczona na parametry awaryjne

(pa = 0,53 MPa, t = 170°C) — wlaczajac cigzkie awarie;
® powloka zewnetrzna (obudowa wtorna) ze zbrojonego

betonu, o grubosci 1,8/1,3 m (powyzej/ponizej stropu

budynkéw bezpieczefistwa) i Srednicy wewnetrznej

53 m, odporna na rézne obcigzenia i oddzialywania

zewnetrzne, w tym: wybuchy i uderzenia samolotow —

wlaczajac duze samoloty cywilne.

Pomiedzy obiema powtokami obudowy bezpieczenistwa
zachowany jest odstep 1,8 m. W przestrzeni tej (ang. annu-
lus) podczas pracy reaktora utrzymywane jest — za pomoca
systemOw wentylacji wyposazonych w filtry — podci$nienie
(=620 Pa) tak, ze jakiekolwiek przecieki substancji promie-
niotworczych z obudowy wewnetrznej nie moga bez-
posrednio przedostac si¢ do srodowiska. Przed usunigciem
powietrza przez komin wentylacyjny wszelkie zawarte
w nim radioaktywne aerozole i czgsteczki s zatrzymywane
na filtrach.

Obudowa bezpieczefistwa wyposazona jest w szczelne
przepusty, przejscia i §luzy, za§ wszystkie rurociagi prze-
chodzace przez obudowe maja podwdjne, szybko dziala-
jace i niezalezne zawory odcinajace, ktore zapewniaja jej
automatyczng izolacje od otoczenia w razie awarii.

Na dole obudowy znajduje si¢ duzy zbiornik zapasu
wody — IRWST (~1900 m?) oraz tzw. chwytacz rdzenia —
stuzacy do ochrony obudowy przed uszkodzeniem w razie
ciezkiej awarii (przez material stopionego rdzenia, po
przetopieniu dna zbiornika reaktora).

rdzenia®

Rys. 4. Obudowa bezpieczernstwa reaktora EPR (Zzrédto: opracowanie
wtasne na podstawie [4]).

Fig. 4. EPR containment (source: elaborated based on [4]).

1.3. Ochrona integralnos$ci obudowy bezpieczenstwa
reaktora EPR

Systemy obudowy bezpieczenstwa reaktora EPR zapew-

niaja zatrzymanie produktow rozszczepienia wewnatrz

obudowy nawet przy hipotetycznej cigzkiej awarii ze sto-
pieniem rdzenia, w szczegdlnoSci przez zastosowanie

Srodkow ochrony integralnoSci konstrukcyjnej i skutecz-

noéci dziatania obudowy bezpieczenstwa takich, jak:

e ochrona plyty fundamentowej przed uszkodzeniem
przez stopiony rdzen, ktory moglby wydostaé si¢ ze
zbiornika reaktora po jego przetopieniu;

e climinacja ryzyka zwigzanego z potencjalnym niekon-
trolowanym spalaniem lub detonacja wodoru w obu-
dowie bezpieczenstwa;

® zapewnienie niezawodnego dtugookresowego chtodze-
nia obudowy bezpieczenistwa po awarii.

1.3.1. Ochrona ptyty fundamentowej przed uszkodzeniem
przez stopiony rdzen

Plyta fundamentowa, na ktorej posadowiona jest obudowa
bezpieczefistwa reaktora, ma grubo$¢ prawie 4 m. Aby
zabezpieczy(¢ ja przed uszkodzeniem przez stopiony rdzen
reaktora — skutkiem czego byfaby oczywiscie utrata inte-
gralnoSci konstrukcyjnej obudowy — zaprojektowano sys-
tem tzw. chwytacza rdzenia (rys. 5).

Zalozono, ze stopiony rdzen, ktory zbierze si¢ na dnie
zbiornika ci$nieniowego reaktora, po pewnym czasie go
przetopi i splynie w dot do dolnej czgsci studni reaktora.
Woéwcezas mogltby on bezposrednio ,,atakowaé” beton dna
studni reaktora i nastgpnie plyty fundamentowej, mogac
w efekcie doprowadzi¢ do jej uszkodzenia. Zapobiegnie
temu specjalnie zaprojektowana konstrukcja rozlegtego
zbiornika zwanego chwytaczem rdzenia, dokad stopiony
rdzen splynie specjalnym tunelem przelewowym i w kto-
rym zostanie on nastepnie wychtodzony i zestalony.
Powierzchnie dolnej czgsci studni reaktora, tunelu przele-
wowego i zbiornika ,,chwytacza” wylozone sa odpowied-

=
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Zbiornik reaktora

N

Beton protektorowy
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- ogniotrwala warstwa 4
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Chwytacz rdzenla
Stopiony rdzen

Konstrukcja chlodzaca

Tunel przelewowy rdzenia  Warstwa ochronna ~ Przetapiaina przepona stalowa

Rys. 5. Schemat konstrukgji i dziatania ,chwytacza rdzenia” (zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [3]).

Fig. 5. Schematic of the core catcher design and operation (source: ela-
borated based on [3)).
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nimi materiatami ochronnymi i ogniotrwalymi. ,,Chwytacz
rdzenia” posiada system chtodzenia pozwalajacy na dtugo-
trwale odprowadzanie ciepla powyltaczeniowego generu-
jacego si¢ w stopionym rdzeniu.

1.3.2. Eliminacja ryzyka zwigzanego z wodorem

Wewngetrzna powloka obudowy bezpieczenistwa (ze spre-
zonego betonu) obliczona jest na wytrzymanie ci$nienia
i temperatury, jakie moglyby wytworzy¢ si¢ przy gwaltow-
nym spalaniu (ang. deflagration) wodoru.

Konieczne jest jednak zapobiezenie jego detonacji —
czyli utrzymanie skfadu mieszaniny parowo-gazowej
w obudowie bezpieczefistwa poza granicami strefy mozli-
wej detonacji wodoru (<10% zawartosci wodoru).

W projekcie EPR zastosowano rozwigzania zapobiega-
jace nie tylko detonacji, ale tez zapionowi (niekontrolowa-
nemu spalaniu) wodoru w obudowie bezpieczefistwa.

Uzyskuje si¢ to przez:

e efektywne mieszanie w konwekcji naturalnej atmosfery
obudowy bezpieczefistwa zapobiegajace powstaniu
lokalnych niebezpiecznych stezeni wodoru;

e usuwanie wodoru z atmosfery obudowy bezpieczefistwa
za pomocg 47 pasywnych autokatalitycznych rekombi-
natoréw rozmieszczonych w roznych jej miejscach

(rys. 6).

Rys. 6. Pasywny autokatalityczny rekombinator wodoru (zrédto: [3]).
Fig. 6. Passive autocatalitic recombiner of hydrogen (source: [3]).

2. Gtéwne cechy bezpieczenstwa
reaktora AP1000

W reaktorze AP1000 (ang. Advanced Passive), projektu
amerykanskiej firmy Westinghouse Electric Corporation
(WEC), ktory reprezentuje lini¢ innowacyjna, zastoso-
wano odmienng niz w reaktorze EPR koncepcje zapew-
nienia bezpieczefistwa, w tym w razie awarii ze stopieniem
rdzenia.
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Moc cieplna rdzenia reaktora AP1000 wynosi 3400
MWt, a moc elektryczna netto jadrowego bloku energe-
tycznego ok. 1100 MWe. Obieg chiodzenia tego reaktora
(rys. 7) sktada si¢ z dwoch petli, przy czym pompy cyrkula-
cyjne chlodziwa, z hermetycznymi silnikami, zintegrowane
sa z wytwornicami pary (po dwie pompy na kazda
wytwornice).

Wytwornica pary

Gorgca nitka
rurociagu
Zimna nitka

Hermetyczna

rurociagu é
o gtéwna pompa
Zbiornik cyrkulacyjna
reaktora o duzej
bezwtadnosci

Rys. 7. Obieg chtodzenia reaktora AP1000 (zrédto: [8]).
Fig. 7. AP1000 reactor coolant system (source: [8]).

AP1000 to udoskonalony reaktor z wbudowanymi
cechami bezpieczefistwa, nie wymagajacymi dzialania
operatora ani doprowadzania energii z zewnatrz w przy-
padku awarii. Charakteryzuje si¢ on szerokim zastosowa-
niem w systemach bezpieczenstwa rozwigzan biernych,
wykorzystujacych zjawiska i sily naturalne (konwekcja
naturalna, parowanie i skraplanie, sita ciezkosci, sita spre-
zyn, ciSnienie sprezonych gazow). Gloéwne obiekty
i urzadzenia jadrowego bloku energetycznego z reaktorem
AP1000 przedstawiono na rysunku 8.

Systemy bezpieczenstwa reaktora AP1000 dziataja na
zasadzie biernej, zapewniajac odbior ciepta od rdzenia
i chtodzenie obudowy bezpieczenstwa przez dtugi czas, bez
zasilania pradem przemiennym i nie wymagaja dziafania
operatora przez 3 doby. Nie ma w nich elementéw czyn-
nych (jak pompy, wentylatory lub awaryjne generatory
dieslowskie), a dziatanie tych systeméw nie wymaga pracy
wspomagajacych systemow pomocniczych (takich jak
zasilanie pradem przemiennym, chiodzenie elementow
systemdw bezpieczenistwa, odpowiedzialna woda ruchowa,
wentylacja i klimatyzacja). Dzigki temu nie jest potrzebne
stosowanie zwielokrotnionych systemow bezpieczenstwa,
z niezawodnym zasilaniem elektrycznym (tym samym
wyeliminowano zaliczane do systeméw bezpieczefistwa
awaryjne generatory dieslowskie, wraz z ich systemami
pomocniczymi) i systemami sterowania. Przy znaczaco
mniejszej liczbie urzadzen technologicznych, w pordwna-
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Rys. 8. Jadrowy blok energetyczny z reaktorem AP1000 (Zrodto: [8]). 1 — budynek paliwa, 2 — betonowy budynek ostonowy, 3 —stalowa obudowa
bezpieczenstwa, 4 — zbiornik wody pasywnego chtodzenia obudowy bezpieczefstwa, 5 — wytwornica pary, 6 — pompy chtodziwa reaktora,
7 —reaktor, 8 — blok gérny reaktora, 9 — stabilizator ci$nienia, 10 — gtéwna sterownia, 11 — pompy wody zasilajacej, 12 — turbozespét.

Fig. 8. AP1000 nuclear power unit (source: [8]). 1 - fuel building, 2 — concrete shielding building, 3 — steel containment, 4 — passive containment cooling
water tank, 5 — steam generator, 6 — reactor cooling pump, 7 — reactor, 8 — reactor integrated head unit, 9 — pressurizer, 10 — main control room,

11— feedwater pumps, 12 — turbogenerator.

niu z typowymi rozwigzaniami ,,ewolucyjnych” blokdw,
tatwiej jest tez uzyskac¢ wigksza niezawodnoS¢ catego
bloku.

2.1. Ogodlne podejscie do zapewnienia
bezpieczenstwa EJ z reaktorem AP1000

1) Systemy bezpieczenstwa sa calkowicie bierne:

e wykorzystuja jedynie ,bierne” procesy, bez zadnych
pomp, agregatdéw dieslowskich itp.;

® s3 to systemy przeznaczone do zapewnienia bezpie-
czenstwa, nie sg one wykorzystywane do prowadzenia
normalnego ruchu;

e dzigki samoczynnie przebiegajagcym procesom znacz-
nie zmniejszona jest zalezno$¢ ich dziatania od czyn-
nosci operatordw;

® ograniczaja skutki awarii projektowych;

e spetniajag dozorowe cele bezpieczenstwa.

2) Czynne sa systemy nie majace wplywu na bezpie-
czenstwo:

® niezawodnie wypelniaja swoje funkcje przy normal-
nym ruchu;

¢ minimalizujg uruchomienia systemdw bezpieczenstwa;

® nie s3 wymagane dla ograniczenia skutkéw awarii
projektowych lub spetnienia celow bezpieczefistwa.

Zalety systemOw biernych z punktu widzenia bezpie-

czefistwa:
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e brak zaleznoSci od zasilania elektrycznego pradem
przemiennym;

® automatyczna reakcja na warunki awaryjne — zapewnia
bezpieczenstwo;

e diugookresowe bezpieczenistwo EJ zapewnione bez
urzadzen czynnych (wykorzystanie wylacznie sit natu-
ralnych);

e znaczne zwi¢kszenie niezawodno$ci obudowy bezpie-
czefistwa — dzigki biernemu chtodzeniu;

® w razie ci¢zkich awarii — utrzymanie stopionego rdzenia
wewnatrz zbiornika reaktora;

e duze zapasy bezpieczenstwa.

Bierne systemy bezpieczefistwa obejmuja: system wtry-
sku chfodziwa do reaktora, system odbioru ciepta powy-
faczeniowego i system chiodzenia obudowy bezpie-
czenstwa.

Liczba i ztozono$¢ dziatan operatora potrzebnych do
kontroli systemow bezpieczefistwa sa zredukowane do
minimum. Ogodlna strategia polega raczej na eliminowaniu
akcji operatora, a nie na ich automatyzacji.

2.2. Bierny system awaryjnego chtodzenia rdzenia
reaktora AP1000

Schemat biernego systemu chiodzenia rdzenia reaktora
AP1000 (ang. passive core cooling system, PXS) pokazano
na rysunku 9. Dzialanie tego systemu oparte jest na
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Rys. 9. Schemat biernego systemu awaryjnego chtodzenia reaktora AP1000 (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [7]).
Fig. 9. Diagram of the AP1000 passive emergency cooling system (source: elaborated based on [7]).

wykorzystaniu grawitacji, energii sprezonych gazow i kon-
wekcji naturalne;j. Nie jest tu potrzebne zasilanie elektrycz-
ne pragdem przemiennym, a wszystkie procesy przebiegaja
samoczynnie.

W razie spadku ci$nienia w obiegu pierwotnym reaktora
samoczynnie nastgpuje ,.bierny wtrysk bezpieczenstwa”
wody:
® najpierw — wysokoci$nieniowy ze zbiornikow wody

uzupetniajacej (ang. core makeup tanks, CMT), pod

wplywem rdznicy ci$nien;
® nastepnie — SredniociSnieniowy z hydroakumulatoréw

(ACC), pod wplywem ci$nienia poduszki gazowej (azotu);
® na koniec — niskociSnieniowy: grawitacyjne zasilanie

obiegu pierwotnego z bardzo duzego zbiornika zapasu

wody do przetadunku (ang. in-containment refuelling
water storage tank, IRWST) mieszczacego do 2070 m3
wody.

Bierny system awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora
AP1000 wyposazony jest w automatyczny system zrzutu
ci$nienia w obiegu chlodzenia reaktora (ang. automatic
depressurization system, ADS), aby umozliwi¢ dtugookre-
sowe dostarczanie do rdzenia wody doplywajacej ze zbior-
nika IRWST jedynie pod dziataniem sit ciezkosci (rys. 10).

System ADS skfada si¢ z 4 stopni zawordw:
® trzy stopnie: po 2 zawory z napedem elektrycznym

zamontowane na stabilizatorze ciSnienia,

e czwarty stopien: 4 duze zawory (2 pary) przytaczone do
goracych nitek petli obiegu chiodzenia reaktora, akty-
wowane fadunkami pirotechnicznymi.
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System ADS aktywowany jest automatycznie od sygnalu
niskiego poziomu w zbiornikach uzupelniania chtodziwa
w rdzeniu (CMT), zapewniajac szybka redukcje ci$nienia
w obiegu chlodzenia reaktora do poziomu ci$nienia
atmosferycznego.

Bierne odprowadzanie ciepla powytgczeniowego —
w razie niesprawnoS$ci normalnego systemu chtodzenia po-
wylaczeniowego — odbywa si¢ natomiast przez konwekcje
naturalng poprzez bierny wymiennik ciepta (ang. passive
residual heat removal heat exchanger, PRHR HX) zanu-
rzony w zbiorniku zapasu wody do przetadunku (IRWST).

Odprowadzanie do otoczenia ciepta wydzielanego z obie-
gu pierwotnego nastgpuje dzieki zadziataniu biernego
systemu chfodzenia obudowy bezpieczefistwa reaktora.

Bierny system chtodzenia rdzenia reaktora, wraz z bier-
nym systemem chlodzenia obudowy bezpieczefistwa,
zapewnia bezpieczefistwo reaktora przez ok. 72 godziny
bez jakiegokolwiek udziatu operatora i przy braku zasila-
nia elektrycznego pradem przemiennym.

2.3. Utrzymanie stopionego rdzenia wewnatrz
zbiornika reaktora AP1000

Inaczej jak w przypadku reaktora EPR, gdzie zakfada si¢
schiadzanie stopionego rdzenia poza zbiornikiem reaktora
w tzw. chwytaczu rdzenia, projektowa koncepcja bezpie-
czenstwa reaktora AP1000 przewiduje utrzymanie stopio-
nego rdzenia wewnatrz zbiornika reaktora (rys. 11).
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Rys. 10. Schemat systemu automatycznego zrzutu ci$nienia (ADS) reaktora AP1000 (Zrédto: [9]).
Fig. 10. Diagram of the AP1000 automatic depressurization system (ADS) (source: [9]).

Po obnizeniu ci$nienia w obiegu chlodzenia reaktora,
mozliwe jest zalanie rdzenia woda nawet w razie utraty
zasilania pomp, bo zapasy wody bedace do dyspozycji
wewnatrz obudowy bezpieczenistwa sa wystarczajace. Co
wiecej, rOwniez i zbiornik reaktora zostaje od zewnatrz
zalany woda, ktora wypelni caly szyb reaktora, tak ze
cieplo wydzielane w paliwie odbierane jest przez wode¢
z calej zewnetrznej powierzchni zbiornika reaktora. Aby
mie¢ pewnoS¢, ze niezaleznie od typu awarii bedzie dos¢
wody, by zala¢ rdzen i zbiornik reaktora, duzy zbiornik
z woda (IRWST) umieszczony jest wewnatrz obudowy
bezpieczenstwa, powyzej rdzenia, tak ze w razie awarii

Zbiornik |
reaktora |

Rurociagi obiegu
pierwotnego

7 Sciana ostonowa
Wyloty pary =<7

Izolacja cieplna
Sciana_ | POMIESZCZENIE
zbiornika PETLI OBIEGU
reaktora CHLODZENIA
Studnia !
reaktora

Wioty wody —==

Rys. 11. Chtodzenie stopionego rdzenia w zbiorniku reaktora AP1000
(zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [10]).

Fig. 11. AP1000 reactor melt core in-vessel cooling (source: elaborated
based on [10]).

woda wycieka z niego pod dzialaniem sily ciezkoSci. Jest jej
dostatecznie duzo, by wypelnita takze dolna cz¢$¢ obudo-
wy bezpieczenstwa. Woda ta, przeplywajac pomiedzy
zbiornikiem ci§nieniowym reaktora a izolacja cieplng,
odbieraé bedzie ,.cieplo powytaczeniowe” generujace si¢
w materiale stopionego rdzenia i przenikajace przez $cian-
ki zbiornika, podgrzewajac si¢ i czesciowo odparowujac.
Powstajaca para pozostanie w stalowej obudowie bezpie-
czefistwa, wewnatrz ktorej cyrkulowaé bedzie wraz z pod-
grzanym powietrzem w konwekcji naturalne;.

Tak wiec bezpieczenstwo reaktora AP1000, takze pod-
czas cigzkich awarii, konsekwentnie opiera si¢ o wykorzys-
taniu naturalnych sit i zjawisk, takich jak sita cigzkodci,
parowanie i konwekcja naturalna. Zabezpiecza to przed
przegrzaniem zbiornika ciSnieniowego reaktora i paliwa
jadrowego. Ciepto wydzielane w rdzeniu nie powoduje juz
nadmiernego przegrzania paliwa, lecz tylko wrzenie i od-
parowanie wody. Jednakze para wodna wypelni obudowe
bezpieczefistwa i cieplo z obudowy bezpieczefistwa musi
zosta¢ odprowadzone do otoczenia.

2.4. Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP1000
z biernym chtodzeniem

Reaktor AP1000 wyposazony jest w stalowa pierwotna
obudowe bezpieczefistwa otoczong budynkiem ostonowym
ze zbrojonego betonu, ktérego dolna cze$¢ stanowi
czgdciowa obudowe wtdrna (rys. 12).

Wewnetrzna, stalowa powloka pierwotnej obudowy
bezpieczenstwa ma grubos$¢ 4,44 cm i wymiary: Srednica x
wysoko§¢ = 39,624x65,634 m, jej kubatura ,,powietrzna”
wynosi 58 300 m3. Zostala ona obliczona na parametry
awarii (pa = 0,507 MPa, t = 148,9°C) i zapewnia wysoka
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Rys. 12. Obudowa bezpieczenstwa AP1000 z biernym chtodzeniem
(zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [7]).

Fig. 12. AP1000 containment with passive cooling (source: elaborated
based on [7]).

szczelno$¢ (tempo ucieczki 0,1% objetosci/dzien), zapo-
biegajac duzym niekontrolowanym uwolnieniom substan-
¢ji promieniotworczych do Srodowiska.

Zelbetonowy zewnetrzny budynek ostonowy ma gru-
bos¢ 0,9 m oraz wymiary: Srednica x wysoko§¢
43%x83,3 m. Zwienczony jest on rodzajem komina, wokot
ktorego zabudowany jest duzy zbiornik mieszczacy ok.
2900 m? wody. Budynek ostonowy zapewnia ochrong
urzadzen i systemdw waznych dla bezpieczenstwa przed
zagrozeniami zewnetrznymi, a takze dodatkowa osiong
biologiczng systemow i urzadzen zawierajacych media pro-
mieniotworcze oraz ostong przed promieniowaniem w sta-
nach awaryjnych.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora AP1000 ma catko-
wicie bierny system chtodzenia (ang. passive containment
cooling system, PCS). Jego dzialanie przedstawiono na
rysunku 13. Para powstajaca przy chiodzeniu rdzenia
reaktora, poprzez rozszczelnienia uszkodzonego pierwot-
nego obiegu chlodzenia, trafia do wewnetrznej obudowy
bezpieczenstwa, gdzie cyrkuluje wraz z podgrzanym powie-
trzem w konwekcji naturalnej, oddajac ciepto poprzez
stalowa powtoke obudowy, chiodzonej z zewnatrz powie-
trzem i woda doplywajaca grawitacyjnie ze zbiornika
umieszczonego na szczycie obudowy zewnetrznej. Pod-
grzane powietrze zawierajace par¢ wodnag unosi si¢ ku
gorze, oddajac ciepto stalowej powloce obudowy, w efekcie
powietrze schtadza si¢ i opada w dol, natomiast para
wodna skrapla sig¢, a skropliny sptywaja do miski §ciekowej
na dole obudowy, skad zawracane s3 do studni reaktora.
Wewnetrzna obudowa bezpieczenistwa chlodzona jest
powietrzem doplywajacym z zewnatrz przez otwory u gory
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w zewnetrznym budynku ostonowym. Powietrze to kiero-
wane jest najpierw ku dotowi obudowy wewnetrznej,
nastepnie oplywa ono t¢ obudowe ku gdrze, odbierajac od
niej cieplo, po czym wyplywa przez komin. Odbior ciepla
od stalowe]j powloki wewnetrznej obudowy bezpieczenstwa
jest intensyfikowany przez wode wyplywajaca — jedynie
pod wpltywem sily cigzkoSci — ze zbiornika umieszczonego
na szczycie zewngtrznej, zelbetowej obudowy. Po sygnale
o wystapieniu wysokiego ciSnienia wewnatrz obudowy bez-
pieczefistwa, zawory pod tym zbiornikiem otwieraja si¢
i woda chlodzaca zaczyna sptywa¢ po zewnetrznej po-
wierzchni stalowej powtoki obudowy bezpieczenstwa.
Woda ta omywa powloke stalowa obudowy wewnetrznej,
tworzac na jej powierzchni rownomierng cienkg blonke,
odbiera ciepto przewodzone przez powtoke stalowa, pod-
grzewa si¢ przy tym i cz¢Sciowo odparowuje. Odbior ciepia
przez powietrze i przez odparowanie wody sptywajacej po
zewnetrznej powierzchni powloki stalowej zapewnia utrzy-
manie ciSnienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa
w przedziale ci$nieni projektowych.
Obudowa bezpieczefistwa wyposazona jest w system
zapobiegajacy gwaltownemu spalaniu lub detonacji wodo-
ru (ang. containment hydrogen control system, VLS), ktory
zapewnia:
® monitorowanie stezenia wodoru;
® mieszanie atmosfery obudowy w wyniku wystepujacej
w niej konwekcji naturalnej — w celu zapobiezenia
powstaniu lokalnie niebezpiecznych stezen wodoru;
® usuwanie wodoru za pomocg 2 biernych autokatalitycz-
nych rekombinatoréw, umieszczonych wewnatrz stalo-
wej obudowy bezpieczenstwa;

e kontrolowane spalanie wodoru (zastosowanie 66 za-
ptonnikéw rozmieszczonych wewnatrz stalowej obudo-
wy bezpieczefistwa).

Oﬁ]/\\

) — . —

Rys. 13. Bierne chtodzenie obudowy bezpieczenstwa reaktora
AP1000 (Zrodto: [11]).

Fig. 13. AP1000 containment passive cooling (source: [11]).




Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych z reaktorami generacji lll/Il1+. Cze$¢ Il

Dzieki wykorzystaniu w systemach bezpieczenstwa sit
i zjawisk naturalnych przez 3 doby od zaistnienia awarii
nie wymagaja one zasilania elektrycznego pradem prze-
miennym ani nawet interwencji operatora — gdyz procesy
opanowania awarii i chtodzenia reaktora przebiegaja
samoczynnie. Zastosowane rozwiazania projektowe za-
pewniaja, ze rdzen reaktora pozostaje zawsze pod woda,
zbiornik reaktora zalany woda od zewnatrz jest chroniony
przed przegrzaniem, a ciepfo usuwane jest do otoczenia
samoczynnie przez bierne chtodzenie obudowy bezpie-
czefistwa.
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Streszczenie: Artykul dotyczy tematyki wykorzystania doswiadczen eksploatacyjnych (OEF) i analizy przyczyn zrodlowych
(RCA) zdarzen i probleméw operacyjnych w energetyce jadrowej. Skoncentrowano si¢ na specyficznej grupie przyczyn
zwigzanych z czynnikiem ludzkim i organizacyjnym, ktoére maja znaczny udzial w awariach i incydentach operacyjnych. Artykut
zawiera zwiezly przeglad badan kilkudziesieciu zdarzen operacyjnych, w ktorych przyczyny Zrodltowe byly zwiazane z czynnikiem
ludzkim. Rezultaty wskazuja, ze bledy ludzkie maja znaczny wplyw na takie zdarzenia i ze czynniki organizacyjne i kulturowe
odgrywaja istotna role, tworzac kontekst dla popetnienia biedow ludzkich. Opisano typowe mechanizmy oddzialywania btedow
organizacyjnych i kulturowych na bezpieczenistwo eksploatacji i istniejace bariery utrudniajace ich identyfikacje w procesie RCA.
Przedstawiono opinie specjalistow dotyczace dzialan zmierzajacych do pokonania istniejacych trudnosci. W artykule omdéwione
sa wazne pojecia ,.kultury bezpieczefistwa” i ,,kultury organizacji”, integralnie zwigzane z tym tematem, a takze wplyw kultury
bezpieczefistwa organizacji operatora na niezawodnos$¢ eksploatacyjna i bezpieczefistwo obiektéw jadrowych, mozliwosci jej
oceny i poprawienia. Podsumowano réwniez rezultaty RCA uzyskane przez autora metoda mapy przyczyn dla trzech zdarzen
operacyjnych, w ktdrych bledy organizacyjne i kulturowe odegraty bardzo wazna role.

Stowa kluczowe: Doswiadczenia eksploatacyjne EJ, analiza przyczyn Zrodfowych, czynnik ludzki i organizacyjny, kultura
organizacyjna, kultura bezpieczenstwa.

Summary: The paper is devoted to an important subject of operational experience feedback (OEF) and root cause analysis (RCA)
of operational events in nuclear power plants. It concentrates on a specific group of causes associated with human and organizational
factors (HOF) that have shown to contribute significantly to accidents and incidents. The paper provides a brief overview of RCA
results for several dozen of operational events that involved human error contribution. The results show that human errors are
important contributors to operational events, and that organizational and culture related factors play an important role in creating
contexts for human errors. Typical impact mechanisms of the organizational and culture related errors on the operational safety, and
the existing barriers that prevent identification of such errors in RCA, are characterized, based on a review of the literature.
Recommendations to mitigate the effects of these barriers are provided. The paper presents the concepts of ,safety culture” and
worganizational culture”, discusses the impact of operator’s safety culture on the operational safety of NPPs, describes how the
organization’s safety culture can be evaluated and improved. RCA results obtained by the author using the cause mapping approach
for three selected operational events, which involved a significant contribution of the organizational and culture related errors, are also
summarized.

Keywords: Operational experience feedback, root cause analysis, human and organizational factors, organizational culture, safety
culture.

Wprowadzenie z potencjalnym zagrozeniem bezpieczenstwa jadrowego

i niekorzystnym oddzialywaniem promieniowania na zdro-
Z racji swoich statutowych obowigzkéw Panstwowa Agen- wie czlowieka oraz Srodowisko. Istotnym obowigzkiem
cja Atomistyki sprawuje nadzor nad dziatalno$cig orga- PAA jest dzialalno$¢ regulacyjna zwigzana z przygotowa-

nizacji i przedsiebiorstw, ktorych dziatalnosc jest zwigzana niem i realizacja programu energetyki jadrowej w Polsce,
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a w przyszioSci nadzor nad bezpieczng eksploatacja elek-
trowni jadrowych (EJ).

Doskonalenie metod i narzedzi analitycznych dla sku-
tecznego wykorzystania doSwiadczen operacyjnych
(ang. Operational Experience Feedback, OEF), a takze
obserwacje i wnioski z analizy przyczyn Zrédiowych
(ang. Root Cause Analysis, RCA) zdarzef eksploatacyj-
nych w zagranicznych obiektach jadrowych, sa w tym kon-
tekscie istotnym elementem procesu gromadzenia wiedzy
przydatnej z punktu widzenia bezpiecznej eksploatacji
przyszlych obiektow w Polsce. Warto wspomniec, ze
tematyka ,,organizacji uczacych si¢”, a takze zakres i spo-
sOb ,,zarzadzania wiedza” w organizacjach wchodzacych
w sktad administracji pafistwowej sa od kilku lat przedmio-
tem intensywnych prac badawczych oSrodkéw akademic-
kich, przy intensywnym wsparciu z funduszy UE [1].

Artykul jest jednym z serii opracowan autora doty-
czacych tematyki OEF i RCA, opublikowanych we wczes-
niejszych numerach Biuletynu Informacyjnego PAA.
W artykufach tych znajdzie Czytelnik rezultaty RCA dla
wybranych awarii i wypadkow w EJ [2-4], zwiezte omOwie-
nie dostepnych metod i narzedzi RCA [5], a takze
spostrzezenia i uwagi dotyczace praktycznych aspektow
OEF i RCA w dziatalnodci operacyjnej i regulacyjnej
zwigzanej z energetyka jadrowa [6], [7].

Niniejszy artykut jest kontynuacja tej tematyki. Dotyczy
specyficznej grupy przyczyn zrodtowych zwiazanych
z czynnikiem ludzkim, a w szczegoélnosci bledow sys-
temowych o charakterze organizacyjnym oraz bledow
wynikajacych z uwarunkowan kulturowych. W opiniach
specjalistow zajmujacych si¢ wykorzystaniem do$wiadczen
operacyjnych (OEF) i analiza przyczyn zroédiowych (RCA)
zdarzen operacyjnych w EJ ta grupa przyczyn wymaga
specjalnej uwagi. W uzasadnieniu tych opinii wskazuje sie,
przede wszystkim, na istotny wplyw tych bfedoéw na bezpie-
czefistwo jadrowe, a takze na trudnosci z ich identyfikacja
w procesie OEF i RCA.

W niniejszym artykule podjeta zostala proba naswiet-
lenia tego tematu na podstawie dostepnych Zrddet literatu-
rowych, a takze wlasnych obserwacji i przemyslef autora.

W punkcie 1 przedstawiono dane historyczne, ktore
wyraznie wskazuja na istotne znaczenie czynnikow ludz-
kich i organizacyjnych w zdarzeniach/problemach opera-
cyjnych w sektorze energetyki jadrowej. Zawiera on
zwigzle omoOwienie rezultatow badan kilkudziesigciu zda-
rzen operacyjnych, w ktorych przyczyny zrodtowe byly
zwigzane z czynnikiem ludzkim.

W punkcie 2 opisano typowe mechanizmy oddziaty-
wania btedow ludzkich, a w szczegdlnosci biedow zwigza-
nych z organizacja, na bezpieczefnstwo eksploatacyjne EJ,
istniejace bariery utrudniajace identyfikacje i analize przy-

czyn tego typu w procesie RCA, a tym samym ogranicza-
jace skuteczno$¢ wykorzystania doSwiadczen eksploata-
cyjnych (OEF). Przedstawiono opinie szerokiego grona
specjalistow zajmujacych si¢ EJ dotyczace dziatan zmie-
rzajacych do pokonania istniejacych trudnosci.

W punkcie 3 omdéwione sg wazne pojecia kultury bez-
pieczenstwa i kultury organizacji, integralnie zwigzane
z tematem omawianym w niniejszym artykule, pojecia,
ktore zostaly wprowadzone, aby utatwi¢ zrozumienie przy-
czyn i przebiegu zdarzen operacyjnych istotnych dla
bezpieczenstwa (powaznych wypadkdw, awarii, katastrof),
pojecia nie zawsze wlasciwie rozumiane przez praktykow
zaangazowanych w dziatalno§¢ produkcyjna (operatoréw
EJ) i nadzor nad eksploatacja (regulatoréw).

W punkcie 4 podsumowano rezultaty badania przyczyn
zrodiowych (RCA) przeprowadzonych przez autora meto-
da mapy przyczyn (ang. Cause Mapping) dla trzech
wybranych zdarzen operacyjnych, jakie wystapily w ciggu
ostatnich kilkunastu lat w EJ!. Rezultaty analiz potwier-
dzaja znaczny udzial przyczyn zwiazanych z czynnikami
ludzkimi i organizacyjnymi, wskazujg na gtéwne kategorie
tych nieprawidtowosci i ich znaczenie dla bezpieczenistwa
eksploatacji EJ.

1. Czynnik ludzki w zdarzeniach
operacyjnych EJ -
doswiadczenia eksploatacyjne

Obszerne badania wptywu czynnika ludzkiego na ryzyko
zwigzane ze zdarzeniami operacyjnymi w amerykanskich
elektrowniach komercyjnych typu PWR i BWR zostaly
przeprowadzone na zlecenie regulatora (US Nuclear
Regulatory Commission, NRC) w 2001 r. przez Idaho
National Engineering and Environmental Laboratory
(INEEL) [8]. Celem byto ustalenie dalszych kierunkow
badan tej kwestii i zwigzanych priorytetdw, lepsze zrozu-
mienie kontekstu odnoszacego si¢ do btedéw ludzkich,
a takze dostarczenie danych iloSciowych przydatnych
w probabilistycznych analizach bezpieczenstwa (ang.
Probabilistic Safety Analysis, PSA).

W ramach tego projektu zbadano 48 zdarzen operacyj-
nych, uznanych za istotne dla bezpieczefistwa elektrowni?.
W znacznej czeSci (37) tych zdarzen ujawnione zostaly
przyczyny zrodtowe wywolane bledami ludzkimi; w wigk-
szoSci tych zdarzen stwierdzono po kilka przyczyn tego
typu. Blisko potowa tych zdarzef byla rowniez przedmio-
tem analiz ilo§ciowych z uzyciem modeli PSA.

Badania te potwierdzily, ze btedy ludzkie maja istotny
wplyw na poziom ryzyka zwiazanego z eksploatacja EJ.
Stwierdzono, ze bledy te moga powodowaé uszkodzenie

1 Rezultaty analiz (RCA) dla tych zdarzef, przeprowadzonych przez autora metoda mapy przyczyn, byly publikowane we wcze$niejszych nume-
rach Biuletynu Informacyjnego PAA (Nr 1/2020, Nr 1/2016, Nr 2/2015).

2 Wybér zdarzefi istotnych dla bezpieczefistwa opierat sic na dwdch istniejacych programach NRC — Accident Sequence Precursor (ASP),
dotyczacym prekursoréw awarii oraz Human Performance Events Database (HPED) zawierajacym dane operacyjne dotyczace zdarzen

zwigzanych z czynnikiem ludzkim.
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lub zwigkszy¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia urzadzen
istotnych dla bezpieczefistwa. W 41% badanych przypad-
kow zdarzenia doprowadzily do czgSciowej lub catkowitej
utraty wewnetrznego lub zewnetrznego zasilania elektrycz-
nego, w 21% przypadkow nastagpita utrata systemow
awaryjnego chtodzenia rdzenia i w 19% utrata systemu
wody zasilajacej. Dla zdarzen badanych w sposob iloSciowy
odnotowano wzrost ryzyka w granicach od 1,0x107% do
1,0x10-3 ponad nominalng warto$¢ prawdopodobiefnstwa
uszkodzenia rdzenia (ang. Conditional Core Damage
Probability, CCDP) (nominalna warto§¢ CCDP w bada-
nych EJ wahata si¢ od 1,3x10-5 do 1,2x104). Sredni udziat
btedow ludzkich w zwiekszeniu ryzyka operacyjnego
wynosit 62%.

Tabela 1 podsumowuje dane dotyczace wystepowania
270 btedow ludzkich, ktére zostaly zakwalifikowane jako
przyczyny zrddlowe 37 zdarzen eksploatacyjnych badanych
przez INEEL [8]. Zawiera ona informacje o typach (kate-
goriach) zidentyfikowanych btedow i ich udziatach w bada-
nej populacji bledow. Klasyfikacja bledow uzyta przez
INEEL odnosi si¢ do wszystkich obszarow wymagajacych
czynnoSci ludzkich — eksploatacji (kategoria nr 1), projek-
towania i wprowadzania zmian projektowych (kategoria
nr 2), praktyki dotyczacej obstugi i nadzoru nad pracami
obstugowymi (kategoria nr 3), stosowania i opracowywania
procedur (kategoria nr 4), programu naprawczego (kate-
goria nr 5) oraz zarzadzania i nadzoru bezpoSredniego
(kategoria nr 6). Liczbe¢ zidentyfikowanych biedow zaliczo-
nych do poszczegdlnych kategorii/subkategorii podano
w kolumnie 3, ich procentowy udzial w populacji bledow
(270) — w kolumnie 5. Procentowy udzial bigdéw okreslo-
nej kategorii w badanej populacji zdarzen (37) podano
w kolumnie 6. Warto zauwazy¢, ze kategorie nr 1-3 grupu-
ja blisko 74% wszystkich zidentyfikowanych biedow. Biedy
zaliczone do tych kategorii powtarzaja si¢ najczesciej
w badanej populacji zdarzen (bledy tego typu wystapily
odpowiednio w 54, 81 i 76% badanych zdarzen).

Tabela zawiera rowniez informacje dotyczace dwoch
waznych grup btedéw ludzkich — bledow ukrytych i ble-
dow aktywnych?. Biedy ukryte, zwigzane z czynnikami
organizacyjnymi i kulturowymi, ujawniono w kazdym
z analizowanych zdarzef, a ich sumaryczny udzial byt
ponad czterokrotnie wyzszy niz udzial bledéw aktywnych.
Procentowy udzial btedéw ukrytych wystepujacych w po-
szczegblnych kategoriach/subkategoriach podano w ko-
lumnie 4. Warto zauwazy¢, ze btedy aktywne to gldéwnie
btedy zwigzane z eksploatacja (kategoria nr 1 zawiera
przeszto 80% wszystkich btedow tego typu). Udzial biedow
aktywnych w pozostalych kategoriach jest niewielki (0-9%,
w sumie ponizej 20%).

W raporcie INEEL [8] podkresla sie, ze znaczny udzial
btedow ukrytych w zidentyfikowanych przyczynach zda-
rzef istotnych dla bezpieczefistwa wymaga wzmozonej
uwagi operatoréow EJ. Stwierdza si¢ roOwniez, ze uzyskane
dane iloSciowe moga by¢ przydatne dla racjonalnej aloka-
cji Srodkoéw, w taki sposdb, aby poprawi¢ skuteczno$é
odpowiednich programéw elektrowni, odpowiedzialnych
za podwyzszony poziom ryzyka.

Tematyka zwiazana z czynnikiem ludzkim w EJ,
a w szczeg6Olnosci z nieprawidiowosciami o charakterze
organizacyjnym byla przedmiotem zainteresowania orga-
nizacji miedzynarodowych: Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD), International
Atomic Energy Agency (IAEA) i World Association of
Nuclear Operators (WANO) od wielu lat. Tematyce tej
byly poswigcone dwa wazne dokumenty OECD: raport
opublikowany w 1999 r., podsumowujacy stan wiedzy
dotyczacej wplywu czynnikéw organizacyjnych na bezpie-
czefistwo EJ [10] oraz raport dotyczacy badania i rozwiazy-
wania problemdw zwiagzanych z czynnikiem ludzkim i orga-
nizacyjnym w analizach zdarzen operacyjnych i analizach
przyczyn zrodltowych [11]. Zagadnienia te sa omawiane
bardziej szczegdblowo w punkcie 2.

Cenne informacje dotyczace czynnika ludzkiego i orga-
nizacyjnego znalazly si¢ rOwniez w raportach OECD
Nuclear Energy Agency (NEA) na temat zdarzen powta-
rzajacych sie w ostatnich kilkunastu latach historii opera-
cyjnej EJ (niekiedy, wielokrotnie) [12-15]. Wiele zdarzen
tego typu jest zarejestrowanych w systemie Incident Repor-
ting System (IRS) zarzadzanym przez IAEA i OECD,
a takze w innych systemach o podobnym profilu, zorga-
nizowanych przez grupy operatoréw EJ (np. INPO*
i WANO) lub indywidualne kraje.

W§rod najbardziej spektakularnych przykiadéw zda-
rzen tego typu, wspomnianych w ww. raportach OECD, sa
dwa zdarzenia, ktére byly prekursorami awarii TMI-2
(W 1979 1.) > — zdarzenie w EJ Oconee-3 (w czerwcu 1975)
oraz w EJ Davis-Besse (we wrze$niu 1977). Zdarzenia te
miaty wszelkie cechy awarii TMI-2: utrata systemu wody
zasilajacej (ang. main feedwater, MFW), otwarcie zaworu
zrzutowego na stabilizatorze ci$nienia (ang. power operated
relief valve, PORV) i jego zakleszczenie w pozycji otwartej
(mata LOCAS®), interwencje operatora (uruchomienie
systemu awaryjnego chtodzenia rdzenia (HPI)’ i odciecie
zaworu PORYV z uzyciem zaworu blokujacego lini¢ zrzuto-
wa), formowanie si¢ pecherza pary w obiegu pierwotnym,
przy jednoczesnym wzroScie poziomu wody w stabiliza-
torze ciSnienia, a takze wyltaczenie si¢ gléwnych pomp
cyrkulacyjnych (ang. reactor cooling pump, RCP) i przer-
wanie zamknigtego obiegu chlodzenia rdzenia. W tych

3 Bledy ukryte to bledy, ktore zostaly popelnione w okresie poprzedzajacym zdarzenie i pozostaly nieujawnione do chwili poczatku zdarzenia.
Biedy aktywne to bledy powodujace zdarzenie inicjujace lub popetnione w reakcji na zdarzenie inicjujace.

4 INPO - Institute of Nuclear Power Operations, Atlanta GA, USA.

5 Awaria drugiego bloku elektrowni jadrowej Three-Miles Island w 1979 r.

6 Awaria utraty chtodziwa (ang. Loss of Coolant Accident, LOCA).

7 Uruchomienie wtrysku chtodziwa pod wysokim ci$nieniem (ang. high pressure injection, HPI).
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Tabela 1. Podsumowanie udziatu btedéw ludzkich w poszczegélnych kategoriach btedéw dla 37 analizowanych zdarzen operacyjnych w EJ
w Stanach Zjednoczonych (zrédto: tabela zamieszczona w [9], opracowana w oparciu o dane opublikowane w [8]).

Table 1. Summary of Human Error Categories and Subcategories in 37 Analyzed Operating Events in NPPs operated in the US, (the source:
table elaborated and presented in [9], based on data from [8]).

1 2
. .. % zdarzen,
Nr  Okreslenie typu btedu (kategorii i subkategorii) L‘;‘Zba btedéw B{edgduzli(arf = Lifi}iu‘n’]?ni‘iﬂ' w keorych
anego typu w kategorii, % btedach, % kategorla
wystapita
1.1 Polecenia i kontrola, w tym alokacja $rodkéw 18 22
1.2 Niedostateczna wiedza lub szkolenie 23 65
1.3 Czynno$¢ operatora lub jej brak 16 23
1.4 Komunikowanie sie 15 60
2.1 Niedoskonatosci projektu 24 100
2.2 Sprawdzanie zmian projektowych 9 100
2.3 Niedostateczna ocena techniczna i przeglad 19 95
2.4 Nienormalne symptomy zignorowane 3 33
2.5 Zarzadzanie dotyczace konfiguracji obiektu 15 100

3 Praktyka prac obstugowych i zwigzany z tym nadzér 58 92 21 76
16 94

3.1 Plan pracy — opracowanie, kontrola jakosci, uzycie

3.2 Niedostateczna obstuga i praktyka prac obstugowych 31 90
3.3 Niedostateczna wiedza techniczna 5 100
3.4 Niedostateczne préby po wykonaniu obstugi 6 100
4 Procedury i ich opracowywanie 26 96 i [0] 38
5.1 Brak reakcji na komunikaty wewnetrzne i zewnetrzne 8 100
5.2 Nieprzestrzeganie praktyki stosowanej przez przemyst 4 100
5.3 Niewykorzystanie informacji z przemystu i z badan trendu 9 100
5.4 Niepowodzenie w usunieciu rozpoznanych probleméw 12 100
6 Zarzadzanie i nadzér bezposredni 11 91 4 30
6.1 Niedostateczny nadzér bezposredni 9 89
6.2 Niedostateczna znajomos¢ systemow i zasad eksploatadji 1 100
6.3 Struktura organizacyjna 1 100

Uwaga: Dane dotyczace udziatéw procentowych (kolumny 4-6) podane w oryginalnym Zrédle [9] maja charakter orientacyjny (wartosci przyblizo-
ne w wyniku zaokraglen).

dwoch przypadkach nie doszto do powaznej awarii tylko e zakleszczania si¢ zaworéw zasuwowych pod wplywem
dzigki znacznie nizszemu poziomowi mocy (Oconee-3 ci$nienia lub efektow termicznych;
~15%, Davis-Besse ~9%, TMI-2 — 100%). Niestety, zda- e utraty systemdéw wody technicznej spowodowanej blo-
rzenia te nie zostaly dostatecznie przeanalizowane i udo- kowaniem przez substancje pochodzenia biologicznego;
kumentowane, ich potencjalne ryzyko zostalo zlekcewazo- e niestabilnej pracy (oscylacji mocy) reaktorow BWR.
ne. W Swietle tych zdarzen awaria TMI-2 byta ,,zdarzeniem Ghosh i Apostolakis [9] zwracaja uwage na zdarzenia
powtarzajacym sie”. zarejestrowane w systemie IRS, w ktorych na skutek
W raportach OECD przytoczono kilka innych przykta- powtarzajacych si¢ btedoéw w sferze zarzadzania i bledow
dow zdarzen powtarzajacych si¢ wielokrotnie w historii organizacyjnych doszio do jednoczesnej utraty zdolnoSci
eksploatacyjnej EJ. Dotyczyty one miedzy innymi: funkcjonalnej wszystkich rezerwujacych sie podsystemodw,
® utraty systemu odprowadzania ciepla powylaczeniowe- a nawet roznych systemOw zwiazanych z wypelnieniem
go (ang. residual heat removal, RHR) w warunkach istotnej funkcji bezpieczenstwa.
obnizonego poziomu chiodziwa w obiegu pierwotnym 1. Czasowa niedyspozycyjno$¢ wszystkich czterech rezer-
(tzw. mid-loop), charakterystycznych dla stanéw powy- wujacych si¢ awaryjnych generatoréw diesla (ang.
faczeniowych reaktora; Emergency Diesel Generator, EDG) w bloku jadrowym
25
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pracujacym na pelnej mocy, spowodowana przez nie-

wlasciwa pozycje okreSlonego wylacznika elektrycz-

nego w systemie rozruchu kazdego z generatoréw (IRS

nr 7433/1999).

2. Calkowita utrata systemow wody technicznej (podsta-
wowego i pomocniczego), spowodowana nieprawidlo-
wym skonfigurowaniem zaworéw wlotowych w czasie
okresowych prob tych systeméw. W tym przypadku
problem zostal zidentyfikowany przez operatoréw
w sterowni gléwnej i skutecznie usuniety przez operato-
row lokalnych (obiegu wtornego) (IRS nr 7327/1999).

3. Utrata funkcjonalno$ci obu rezerwujacych si¢ pomp
w systemy zraszania rdzenia w reaktorze BWR. Przy-
czyng byl brak zasilania elektrycznego silnikow napedo-
wych tych pomp, ktore zostaly odlaczone w czasie
proby szczelnosci obudowy bezpieczenstwa i nie zostaly
poprawnie przytaczone po zakonficzeniu proby. Ten stan
zostal ujawniony i skorygowany dopiero po tygodniu
(IRS nr 7303/1995).

W wielu tych zdarzeniach istotng role odegraly btedy
ludzkie, w duzej czgéci byly to ukryte bledy organiza-
cyjne. Szczegbtowe omédwienie tych bleddéw wykracza poza
zakres tego opracowania. Warto jednak podkresli¢, ze juz
sam fakt powtarzania si¢ tych samych (podobnych) proble-
moéw moze $wiadczy¢ o nieskutecznosci programéw OEF
i RCA - to niewatpliwie potencjalny problem organiza-
cyjny. W tym kontekscie istotny wydzwigk ma rowniez
problem w ustaleniu spdjnej definicji zdarzen powtarza-
jacych si¢ (sygnalizowany w raporcie [13]), bez czego
skuteczne ujawnianie i usuwanie takich probleméw jest
bardzo utrudnione. Nieskuteczny proces uczenia sie
organizacji w procesie OEF to jedna z waznych oznak
obnizonej kultury bezpieczenstwa (zagadnienia doty-
czace kultury bezpieczenstwa s3 omawiane w p. 3 niniej-
szego artykufu).

Zdarzenia powtarzajace si¢ zarejestrowane w systemie IRS
byly rowniez dyskutowane w kontekscie przyczyn o charak-
terze organizacyjnym w publikacji [9]. Ghosh i Apostolakis
wskazuja na nastepujace nieprawidlowosci tego typu:

e niedostatki w zakresie ogdlnej kultury bezpieczenstwa;

e problemy dotyczace komunikowania si¢;

e nieprawidfowosci dotyczace zasad pracy, takie jak nie-
przestrzeganie procedur, brak wyraznie zdefiniowanych
odpowiedzialnoSci, nieprawidlowe uzycie schematdéw
systemow;

® niedoskonato$ci w procedurach, instrukcjach, zlece-
niach wykonania pracy, zarzadzeniach administracyj-
nych i kontroli wykonania zadan;

® niedostateczne zrozumienie dla procesu przegladu/we-
ryfikacji dokumentacji projektowej, braki w informa-
cjach dotyczacych zatozen projektowych;

e brak prawidtowych dziatan w przypadku zidentyfiko-
wania powaznych nieprawidfowosci;

¢ niedostateczna kontrola w sferze zarzadzania;

® znaczne obcigzenia pracg i konflikty pomiedzy bezpie-
czenstwem indywidualnych pracownikow i decyzjami
dotyczacymi konfiguracji obiektu;

e lekcewazenie ryzyka dotyczacego zadah wykonywanych
w warunkach powylaczeniowych przez poszczegélne
jednostki organizacyjne operatora.

2. Czynnik ludzki i organizacyjny w EJ —
wyzwania i bariery

Analizy koncentrujace si¢ na badaniu czynnikéw ludzkich
1 organizacyjnych dotycza w zasadzie trzech poziomow:
indywidualnego pracownika, organizacji eksploatu-
Jjacej obiekt (operatora) oraz zewnetrznego Srodowiska,
w jakim dziata operator EJ.

Analizy na poziomie indywidualnego pracownika sku-
piaja si¢ na mechanizmach, przez ktoére indywidualny
pracownik (operator) moze popelni¢ btad lub podjaé nie-
bezpieczne decyzje. Analizy tego typu to domena analiz
niezawodnosci ludzkiej (ang. Human Reliability Analysis,
HRA). Analizy na poziomie organizacji koncentruja si¢ na
czynnikach charakteryzujacych organizacje, takich jak
struktura, procesy, kultura, a takze na udziale tych czyn-
nikdw w zarzadzaniu bezpieczefistwem i niezawodnoscia
obiektu. Poziom Srodowiska zewne¢trznego dotyczy
wspolzalezno$ci miedzy organizacja operatora i innymi
organizacjami, z ktérymi operator ma zwiazki, takimi jak
organizacje regulatora czy organizacje zwigzane z finanso-
waniem przemystu jadrowego. Wszystkie te poziomy sa
wspolzalezne — np. liczne efekty organizacyjnej niezawod-
nosci obiektu wynikaja z aktéw indywidualnych pracow-
nikow, podobnie srodowisko zewnetrzne, w ktorym dziata
operator, wptywa na jego kulture i zachowania. Niniejszy
artykut koncentruje si¢ gléwnie na zagadnieniach doty-
czacych poziomu organizacji.

Mechanizmy oddziatywania na bezpieczenstwo

Dostepne doswiadczenia eksploatacyjne EJ wskazuja na

kilka mozliwych mechanizméw, przez ktore organizacja

oddzialuje na bezpieczenistwo pracy EJ. Typowe mecha-

nizmy opisuja Ghosh i Apostolakis w publikacji [9]8.

Autorzy stwierdzaja, co nastgpuje:

® Procesy organizacyjne (np. praktyka obstugi) moga by¢
zrodtem bledéow o wspdlnej przyczynie (ang.
Common Cause Failures, CCF) oddziatujacych na
rezerwujace si¢ komponenty/podsystemy, np. przez
systematyczne bledy nieprawidlowej kalibracji czujni-

8 Warto zauwazyé, ze przeglad typowych mechanizméw przedstawiony w tej publikacji dokonany zostal z pozycji analityka zajmujacego
niezawodno$cia i probabilistycznymi ocenami bezpieczenstwa (PSA) instalacji jadrowej. Autorzy odwoluja si¢ do podstawowych elementéw
probabilistycznego modelu sekwencji awaryjnej, takich jak zdarzenie inicjujace, niedyspozycyjno$¢ komponentu/urzadzenia/systemu, uszko-

dzenia o wspdlnej przyczynie itp.
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kéw lub inne nieprawidlowosci w praktykach obstugi
rezerwujacych sie¢ komponentéw. W przypadku zda-
rzenia IRS nr 7433/1999 (patrz p. 1, przykiad nr 1)
przyczyna, ktéra przesadzita o niedyspozycji wszystkich
czterech generatorow diesla (EDG), byta nieprawid-
fowa pozycja wylacznika elektrycznego spowodowana
systematycznym biedem w obstudze prewencyjnej tych
urzadzen.

Procesy i czynniki organizacyjne moga powodowac
bledy o wspolnej przyczynie nawet w odniesieniu do
komponentéw spetniajacych okreslong funkcje bezpie-
czenstwa, ale technologicznie odmiennych (rezerwo-
wanie na zasadzie dywersyfikacji), co jest szczeg6lnie
kiopotliwe, gdyz efekty te nie sa zwykle uwzgledniane
w analizach ryzyka (ang. Probabilistic Risk Assessment,
PRA). Przyktadem moze by¢ pojedyncza nieprawidio-
wo$¢ o charakterze organizacyjnym, zwigzana z ,,prio-
rytetem celu”, ktora spowodowala niedyspozycyjnos¢é
hardware’owa (sprzgtowa) w dwoch niepodobnych sys-
temach — kotle rozruchowym i zaworze zrzutowym do
atmosfery.

Szczegdlnie zdradliwe sa ukryte bledy organizacyjne,
ktore moga pozosta¢ niewidoczne w systemie przez
diugi okres. Przyktadami sa: niewtasciwe szkolenie, nie-
uswiadomione do chwili incydentu, do ktérego okreslo-
ny aspekt szkolenia si¢ odnosi, czy nieprawidlowos¢
procedury nieujawniona do chwili, gdy okreslony etap
procedury staje si¢ istotny. W badaniach zdarzen
operacyjnych w amerykanskich E] PWR i BWR [§]
stwierdzono wiele ukrytych btedéw organizacyjnych
odnoszacych si¢ prawie do wszystkich obszaroéw wyma-
gajacych czynnosci ludzkich (patrz tabela 1, kolumna 4
Btedy ukryte — udzial w kategorii).

Bledy zwigzane z kulturg organizacyjna, a w szczegol-
nofci z kulturg bezpieczefistwa, oddzialuja na wszyst-
kie aspekty eksploatacji EJ, sa praktycznie wszechobec-
ne. Biedy kulturowe moga mie¢ wplyw na wiele roznych
procesOw zwigzanych z projektowaniem, normalna
eksploatacja czy opanowaniem sytuacji awaryjnych; ich
wplyw moze by¢ widoczny w wielu r6znych jednostkach
organizacyjnych, wewnatrz organizacji. Zwykle wplyw
ten ujawnia si¢ w nieprzewidzianych wcze$niej, nienor-
malnych warunkach.

Innym mechanizmem oddziatywania czynnikow organi-
zacyjnych, ktdry jest trudny do uchwycenia w analizach
bezpieczenstwa (przynajmniej w sposob bezposredni),
moze by¢ doprowadzenie obiektu do nieprzewidzia-
nych wezes$niej sytuacji. Oprocz tego czynnosci perso-
nelu wykonywane w czasie rutynowych dziatan (skad-
inagd bardzo silnie uzaleznionych od czynnikow
organizacyjnych) moga wywolac¢ zdarzenia inicjujace
potencjalng sekwencj¢ awaryjna.

Warto rOwniez zauwazy¢, ze organizacja i ludzie stano-
wia wazng warstwe obrony w systemie ,obrony
w glab”; czynniki te moga mie¢ pozytywny wplyw na
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bezpieczenstwo obiektu. Dobrym przyktadem moga by¢
wyzwania zwigzane z degradacja urzadzen starzejacego
si¢ obiektu czy zwigzane z modyfikacjami w celu zwigk-
szenia osiagalnej mocy bloku. W tych obszarach kom-
petentny personel i dobra organizacja moga bardzo
skutecznie pomoéc w identyfikacji potencjalnych
problemoéw, zanim stang si¢ one realnym problemem.

e Organizacje, ktore potrafig zmierzy¢ si¢ z podobnymi
wyzwaniami, moga by¢ lepiej przygotowane, aby unikac
powazniejszych awarii, np. poprzez skuteczne dziala-
nia zapobiegajace rozwojowi sytuacji awaryjnej.
Dobrym przykladem moze by¢ incydent IRS
nr 7327/1999 (patrz p. 1, przyklad nr 2), w ktérym
operatorzy natychmiast zidentyfikowali problem jedno-
czesnej niedyspozycyjno$ci dwoch systemdéw wody
technicznej i bez zwloki podjeli §rodki zmierzajace do
przywrocenia ich funkcjonalnosci.

Czynnik ludzki i organizacyjny -
atrybuty skutecznej organizacji

Jakie cechy powinna mie¢ prawidlowo dziatajgca orga-
nizacja eksploatujaca elektrownie jadrowe? Co jest wazne,
aby skutecznie ograniczy¢ nieprawidiowosci o charakterze
organizacyjnym i kulturowym oraz ich wptyw na bezpie-
czefistwo operacyjne? Jakie wnioski wynikaja z doSwiad-
czef operacyjnych elektrowni jadrowych?

W publikacji [9] autorzy podkreslaja, ze organizacja
eksploatujaca EJ jest odpowiedzialna za zarzadzanie
bezpieczenstwem, w zwiazku z tym musi spetniaé istotne
funkcje, takie jak identyfikowanie problemow i skutecz-
ne rozwiazywanie ujawnionych probleméw. Funkcja
organizacji jest wykrywanie ukrytych nieprawidtowosci, np.
popetnionych w procesie projektowania lub przy opraco-
waniu procedur, dysponowanie odpowiednia wiedza nie-
zbedng do wykonywania tych funkcji, skuteczne uczenie si¢
na podstawie wiasnych do$wiadczen i do§wiadczen innych
organizacji przemystu jadrowego, a takze konserwatywna
(z punktu widzenia bezpieczenistwa) interpretacja ograni-
czonych informacji w przypadku niepewnosci. W my§l tych
zasad dziata proces nadzoru jadrowego w Stanach Zjedno-
czonych (ang. Reactor Oversight Process, ROP) [16].
W ROP wyréznia si¢ trzy przekrojowe, krzyzujace sie
obszary (ang. cross-cutting areas), ktore maja istotny wptyw
na wszystkie elementy systemu ROP. Obejmuja one:

e skuteczno§¢ dziatan ludzkich;
e Srodowisko pracy §wiadome kwestii bezpieczenstwa, tj.
zaangazowanie menadzeréw w sprawy bezpieczefistwa

i zdolnos$¢ pracownikéw do podnoszenia kwestii doty-

czacych bezpieczefistwa;

e identyfikowanie i rozwigzywanie problemoéw, tj. sku-
teczno$¢ programu naprawczego.

Wszystkie te obszary sg integralnie zwigzane z czyn-
nikami organizacyjnymi, a takze z istotnymi procesami
dzialajacymi w organizacjach operatoréw EJ.
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Procesy organizacyjne, ktére realizuja wymienione
wyzej funkcje operatora EJ, to najogélniej ujmujac procesy
okre§lajace sposob/zasady wykonywania pracy. Na przy-
ktad problemy moga by¢ identyfikowane przez systema-
tyczne oceny programu wykorzystania do§wiadczen opera-
cyjnych (proces oceny doswiadczen operacyjnych) albo
przez system zglaszania i analizy zdarzen operacyjnych
(proces zgltaszania ,,warunkoéw zagrazajacych bezpieczen-
stwu”, ang. ,,Condition Reporting Process”). Zidentyfiko-
wane i zbadane problemy moga by¢ rozwigzane w ramach
programu naprawczego (ang. Corrective Action Program)
albo poprzez procesy obstugi prewencyjnej i korekcyjnej,
lub inne procesy, takie jak np. rewizja procedur. Prawid-
fowe funkcjonowanie tych wszystkich proceséw umozliwia
skuteczne uczenie si¢ organizacji i efektywne zarzadzanie
bezpieczenstwem.

Czynniki organizacyjne okreSlaja, jak organizacja
pracuje na poziomie ,makro”. Na przyklad czynniki
zwigzane z komunikowaniem si¢ odnosza si¢ do wymiany
informacji, zaréwno formalnej, jak i nieformalnej, migdzy
poszczegolnymi wydzialami lub sekcjami wewnatrz organi-
zacji (operatora), miedzy organizacjq i jej macierzystymi
organizacjami, mi¢dzy organizacja i innymi organizacjami
zewnetrznymi (np. regulatorem, instytutami naukowo-
-badawczymi itp.).

Ghosh i Apostolakis [9] podaja przyktady czynnikow
organizacyjnych waznych dla skutecznego zarzadzania
ryzykiem, jakie wynikaja z istniejacych doSwiadczen opera-
cyjnych/zdarzef operacyjnych w EJ i z praktyki stosowane;j
w Stanach Zjednoczonych [16]:

e Komunikowanie si¢ — wymiana informacji, zaréwno
formalna, jak i nieformalna.

e Formalizacja (proceduryzacja) — zakres, w jakim orga-
nizacja posiada dobrze zdefiniowane zasady, procedury
i/lub standardowe metody dotyczace wykonywania nie-
zbednych dziatan/czynnoSci w sytuacjach rutynowych
i nienormalnych.

® Cele i ich priorytety — zakres, w jakim personel elek-
trowni akceptuje i postepuje zgodnie z deklarowanymi
celami organizacji, a takze stosowno$¢ tych celow.

® Selekcja personelu — rekrutacja personelu organizacji
jest dokonywana z uwzglednieniem wymagan doty-
czacych wiedzy, do§wiadczenia, umiejetnosci i realnych
mozliwosci wykonywania okre$lonych zadan.

e [dentyfikowanie problemow — stopieni, w jakim personel
EJ korzysta z posiadanej wiedzy, aby zidentyfikowac
potencjalne problemy.

e Alokacja §rodkdéw — sposdb, w jaki elektrownia doko-
nuje rozdziatu srodkow (w szczegdlnosci finansowych);
odnosi si¢ to do rzeczywistej i odczuwalnej dystrybucji.

® Role i odpowiedzialnosci — precyzja/klarowno§¢ w defi-
niowaniu czynno$ci zwigzanych z wykonywaniem pracy

i stopien stosowania si¢ do istniejacych zasad podczas

wykonywania pracy przez personel operacyjny.

e Wiedza techniczna — doglebno§¢ i zakres niezbedne;j
wiedzy/zrozumienia, jakie posiada personel odnoSnie
do projektu elektrowni i jej systemow oraz zjawisk i zda-
rzen, ktére maja wplyw na bezpieczng i niezawodna
prace EJ.

Wymienione czynniki organizacyjne sa zblizone do tych
zdefiniowanych przez OECD w raporcie [13]; r6znica jest
wyodrebnienie jako osobnych pozycji: — wplywow ze-
wnetrznego otoczenia, — koordynacji pracy, — szkolenia
personelu, a takze — kultury organizacyjnej. W raporcie
tym zwraca si¢ uwage na dwa rézne podejScia do oceny
»skutecznoSci organizacji”: reaktywne — oparte na wnio-
skach z badania i oceny zdarzen (RCA) i proaktywne —
oparte na wnioskach z badania i oceny czynnikéw organi-
zacyjnych. Podkre$la sie, ze podejécie proaktywne pomaga
w wychwyceniu wptywu mechanizméw waznych z punktu
widzenia niezawodnosci i skuteczno$ci dziatania organi-
zacji, takich jak proces decyzyjny, proces zmian, zgodno$¢é
z ustalong polityka itp.

Atrybuty organizacji, wtasciwie przystosowanej do
zadaf i warunkow, w jakich dziafa®, omawiane sg rowniez
w raporcie OECD nt. struktury, zasobow i kompetencji,
jakie powinna zapewnié organizacja eksploatujaca EJ [17].
Zwraca si¢ uwage, mig¢dzy innymi, na: skuteczne przywddz-
two; stosowanie sprawdzonych zasad organizacyjnych;
zapewnienie odpowiednich struktur, zasobow, kompeten-
cji; jasno zdefiniowane role i odpowiedzialnoSci; strate-
giczne myslenie skoncentrowane na kwestiach bezpieczen-
stwa; systemowe podejScie w zarzadzaniu bezpieczen-
stwem; proces decyzyjny podporzadkowany bezpieczen-
stwu; dobrze zdefiniowany proces zarzadzania zmianami
organizacyjnymi; efektywne komunikowanie si¢; kulture
promujaca zglaszanie problemdw i systematyczne uczenie
si¢ na podstawie doSwiadczef operacyjnych itp. W zasa-
dzie atrybuty te nie r6znia si¢ wiele od czynnikéw organi-
zacyjnych opisanych w [9], [13], [16] i wspomnianych wyze;j.

Trudnosci i wyzwania

Zagadnienia zwigzane z czynnikami organizacyjnymi wply-
wajacymi na bezpieczenstwo pracy EJ byly przedmiotem
badan OECD Nuclear Energy Agency. W czerwcu 1998 r.
zespol OECD NEA zajmujacy si¢ czynnikiem ludzkim
(Expanded Task Force on Human Factor) zorganizowat
spotkanie robocze, ktore miato oceni¢ stan wiedzy doty-
czacy metod identyfikowania tych czynnikéw i oceny ich
wplywu na bezpieczenistwo EJ, a takze wskazania wynika-
jacych stad potrzeb badawczych. Spotkanie, w ktérym
wzigto udziat 28 specjalistow reprezentujacych organizacje
eksploatujace EJ, regulatorow jadrowych i instytucje
badawczo-rozwojowe, zainicjowalo dalsze prace OECD

9 W oryginalnym raporcie OECD uzywany jest termin ,,organisational suitability”, okreSlenie ,,suitability” (,,stosowno$¢”) odnosi si¢ do zgodnosci

z celami i warunkami, w jakich dziata organizacja.



Czynnik ludzki i organizacyjny w energetyce jadrowej — do$wiadczenia eksploatacyjne, wnioski i opinie

NEA w tym temacie [10]. We wrze$niu 2009 r. Komitet ds.
Bezpieczenstwa Instalacji Jadrowych (NEA Committee on
the Safety of Nuclear Installations, CSNI) zorganizowal
spotkanie robocze na temat barier utrudniajacych identyfi-
kowanie i badanie wptywu czynnika ludzkiego i organiza-
cyjnego (ang. Human and Organizational Factors, HOF)
na bezpieczenstwo elektrowni. W spotkaniu wzieto udziat
17 specjalistow z 10 krajow reprezentujacych operatorow,
regulatoréw, konsultantow i organizacje miedzynarodowe.
Whioski z tego spotkania omoéwione zostaly w raporcie
OECD [11].

Potwierdzono, ze wciaz jeszcze, w analizach przyczyn
(RCA) zdarzen i probleméw operacyjnych, identyfikowa-
nie przyczyn zrodlowych zwigzanych z HOF napotyka
znaczne trudnosci, wskazano szereg barier utrudniajgcych
identyfikacj¢ tych bledoéw i wyciaganie praktycznych
wnioskow wynikajacych z analizy tych zdarzen, a takze
sformutowano odpowiednie rekomendacje dotyczace tego
problemu.

W raporcie wyraznie stwierdza sie, ze wciaz jeszcze
zdarzenia z wyraznym podejrzeniem o przyczyny wynika-
jace z HOF sa okreslane jako catkowicie spowodowane
przez czynniki techniczne (sprz¢towe). Czynniki kulturowe
zwigzane z organizacja sg rzadko brane pod uwagg. Przy-
czyny zwigzane z HOF sa zwykle rozumiane jako biedy
czynnos$ci ludzkich na poziomie indywidualnego pracow-
nika. Nie probuje si¢ bada¢ czynnikéw lezacych u podstaw
indywidualnego zachowania pracownika (kontekstu
zwigzanego z jego zachowaniem).

W raporcie zwraca si¢ uwage, ze warunkiem skutecznej
identyfikacji przyczyn zwiazanych z HOF jest dogiebna
analiza RCA wymagajaca zwickszonego wysitku analitycz-
nego, wystarczajacego czasu i odpowiednich Srodkow.
Uwaza si¢, ze dowody na nieprawidlowoSci zwigzane
z HOF s3a zwykle trudniejsze do uzyskania. W niektorych
przypadkach rowniez ustalenie skutecznych Srodkow
naprawczych, ich wdrozenie i ocena dziatania sa trudne
i czgsto wymagaja czasu (efekty podjetych Srodkow
naprawczych moga si¢ sta¢ widoczne dopiero po diugim
czasie). Z reguly Srodki naprawcze wynikajace z RCA
dotycza wielu réznych obszaréw organizacji, co utrudnia
ich wdrozenie. Podkresla si¢, ze z wymienionych wyzej
wzgleddw rozwiazywanie tego typu problemdéw wymaga
wyraznego poparcia kierownictwa; w tym kontekscie rola
sponsora dysponujacego odpowiednimi uprawnieniami
decyzyjnymi/zarzadczymi jest nie do przecenienia.

Whioski dotyczace barier utrudniajacych identyfi-
kacje i badanie tych problemow oraz taczace si¢ z nimi
rekomendacje odnosily si¢ do trzech waznych aspektow
dziatalnosci RCA [11]: (i) kwestii organizacyjnych i za-
rzadczych oraz roli kierownictwa organizacji (menadzeréw
wyzszego szczebla), (ii) kwestii zwiazanych z metodologia
i narzedziami RCA oraz ich stosowaniem, a takze (iii)
kwestii kwalifikacji i umiejetnoSci zespotow analizujacych
przyczyny zdarzen (RCA) w kontekscie HOF. Ponizej
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przytoczone zostaly najwazniejsze opinie dotyczace
istniejacych barier utrudniajacych badanie i rozwigzywanie
probleméw zwigzanych z HOF, uszeregowane wg tych
grup zagadnien:

Bariery zwigzane z organizacja i zarzadzaniem

e Menadzerowie, ktdrzy odgrywaja istotna role w proce-
sie RCA, nie sg wystarczajaco wyszkoleni w technikach
RCA i zagadnieniach HOF, co sprawia, ze niechetnie
akceptuja wnioski wskazujace na problemy tego typu.

e Organizacja/jej kierownictwo moze mie¢ opory, aby
zajaC krytyczne stanowisko w stosunku do siebie ze
wzgledu na ewentualne reperkusje zewnetrzne.

® Organizacja i jej kierownictwo obawiajg si¢, ze raporty
z badania zdarzen przedktadane regulatorowi zostang
udostepnione mediom i opinii publicznej, a zawarte
w nich wnioski dotyczace HOF moga by¢ Zle zinterpre-
towane (w oderwaniu od calego, zwykle zlozonego,
kontekstu zdarzenia).

Bariery zwigzane z metodami i narzedziami RCA

e Brak dostatecznych umiejetnoSci w praktycznym stoso-
waniu dostepnych metod i narzedzi analitycznych.

® QOgraniczenia czasowe prowadzace bardzo czesto do
powierzchownego charakteru (braku dogiebnosci)
badan RCA.

e TrudnoSci z akceptacja wnioskow dotyczacych HOF
przez kierownictwo i zainteresowane strony (watpliwo-
Sci co do poprawnoSci analiz, zarzuty o subiektywizm
itp.) zniechecajace do doglgbnego badania problemu.

e Zaniedbania w systematycznym badaniu szerszych
implikacji rozpatrywanego problemu (zakresu proble-
mu i zakresu przyczyn, ktore wywotaly problem).

Bariery zwigzane z kwalifikacjami i umiejetno$ciami zespotéw

analitycznych RCA

® QOgraniczona wiedza analitykdw uczestniczacych w ba-
daniu zdarzen i probleméw w zakresie metod i narzedzi
RCA i HOF.

e Niedostateczne umiejetnosci i praktyczne doswiadcze-
nie analitykéw RCA w stosowaniu metod i narzedzi
RCA do konkretnych zdarzen i probleméw (wplywa na
to, miedzy innymi, niewielka liczba probleméw bada-
nych przez organizacje).

Rekomendacje specjalistéw

W raporcie OECD [11] sformutowano szereg rekomen-

dacji, ktorych wprowadzenie ma na celu poprawienie

skutecznosci procesu identyfikacji i badania nieprawidto-

wosci zwigzanych z HOF oraz ich eliminowanie:

® Menadzerowie wyzszego szczebla powinni by¢ szkoleni
w zakresie metod RCA i potencjalnego wpltywu czyn-
nikow ludzkich i organizacyjnych (HOF) na bezpieczen-
stwo. W procesie RCA nalezy bezwzglednie wymagac
uwzgledniania tych czynnikow.
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e Kierownictwo organizacji i menadzerowie wyzszego
szczebla powinni demonstrowa¢ czynne poparcie dla
programu RCA, promujac skuteczne (dogigbne) bada-
nie problemoéw i eliminowanie zidentyfikowanych
przyczyn, a takze zapewniajac niezbedne Srodki dla tych
dziatan.

Niezbedne s3 precyzyjne zasady dokonywania prze-
gladu raportéw z badania zdarzen/problemdw i kryteria
akceptacji zawartych w nich wnioskdw przez odpowie-
dzialnych menadzer6éw, a takze narzedzia ulatwiajace
im ocene¢ tych raportdw (np. w formie check-listy).
Wielkie znaczenie ma zapewnienie odpowiedniej atmo-
sfery promujacej zgtaszanie probleméw przez pracowni-
kow bez obaw przed skutkami dyscyplinarnymi (zasada
just culture wprowadzajaca ograniczenie skutkow dys-
cyplinarnych).

Zespoly RCA musza mie¢ odpowiednie uprawnienia do
prowadzenia RCA bez zaklocen i naciskow, szczeg6lnie
w przypadku badania problemdéw zwiazanych z HOF.
Analitycy bioracy udzial w badaniu RCA (zaréwno
czlonkowie zespolu, jak i jego lider) musza by¢ pewni,
ze rzetelne zbadanie problemu nie zagrozi ich karierze
zawodowej.

Organizacje muszg by¢ wolne od naciskow, aby zakon-
czy¢ wezesniej badanie problemu albo w zwigzku z we-
wnetrznymi zasadami, albo pod wplywem zewnetrznym
(regulatora).

Szkolenie analitykow wykonujacych badanie RCA po-
winno poprawi¢ praktyczne umiejetnosci w stosowaniu
istniejgcych metod i narzedzi RCA, pozwalajacych na
zidentyfikowanie nieprawidtowoSci wynikajacych
z HOF. Potrzebne sa jasne i zrozumiale wytyczne
zilustrowane przykladami. Zaleca si¢ uzycie kilku
podobnych metod/narzedzi RCA. Wazne sa rOwniez
narzedzia ulatwiajace gromadzenie potrzebnych danych
faktograficznych.

W szkoleniu jako ilustracje powinno si¢ wykorzystac
problemy ze znacznym udzialem czynnikow HOF
(rowniez z innych obszaréw dziatalnos$ci, jak np.
Columbia Space Shuttle, Piper Alpha itp.).

Nalezy uzmystowi¢ analitykom, ze biad ludzki nie jest
przyczyna, lecz skutkiem okre$lonego zachowania;
ustalenie przyczyn takiego, a nie innego zachowania
wymaga zbadania istotnych okoliczno$ci odnoszacych
si¢ do rozpatrywanej czynnosci ludzkiej (kontekstu).
Warto opracowaé/wdrozy¢ program badania trendu
skoncentrowany na systematycznym monitorowaniu
danych dotyczacych HOF uzyskanych z analizy zdarzen
(RCA), przegladéw wewnetrznych i zewnetrznych,
przegladoéw dotyczacych kultury bezpieczenstwa, samo-
oceny itp.

W przypadku probleméw wyraznie zwigzanych z przy-
czynami HOF niezbedne jest zbadanie zakresu bada-
nego problemu i zakresu ujawnionej przyczyny.
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® Osoby odpowiedzialne za implementacj¢ Srodkéw
naprawczych powinny zna¢ i rozumie¢ fakty uzasad-
niajace wnioski z badania zdarzenia/problemu.

e Szkolenie analitykow powinno by¢ przeprowadzane
przez specjalist¢ z doSwiadczeniem i wiedza w zakresie
HOF.

e Zespol RCA powinien mie¢ w swoim sktadzie specja-
liste od zagadnien HOF lub mie¢ mozliwo$¢ konsultacji
z takim specjalista.

e Badanie RCA powinno mieé sponsora, a jego upraw-
nienia powinny odpowiada¢ znaczeniu badanego
problemu dla bezpieczenstwa.

® Wdrazanie $rodkéw naprawczych zwigzanych z HOF
powinno by¢ starannie monitorowane, podobnie jak ich
efekty, ktore sa zwykle widoczne dopiero po diugim
okresie.

e Rezultaty RCA powinny by¢ szeroko rozpropagowane
w organizacji, aby promowac proces uczenia si¢
organizacji.

3. Kultura bezpieczenstwa
i kultura organizacji

»Nieliczne sq sprawy, ktorym poswigca sie tyle uwagi,
a mimo tego pozostajq tak Zle rozumiane” — tym trafnym
stwierdzeniem znany psycholog James Reason okreslit
przed laty, potencjalna warto§¢, a réwnocze$nie nieuch-
wytnoS¢ tej ztozonej koncepcji spolecznej i naukowej, jaka
jest ,kultura bezpieczefistwa” (cytowane w [18]).

Kultura byla przedmiotem zainteresowania badaczy
zajmujacych si¢ bezpieczenstwem, przynajmniej od 40 lat;
termin , kultura bezpieczenstwa” pojawil si¢ pdzniej,
w zwigzku z badaniem przyczyn katastrofy EJ w Czarno-
bylu w 1986 r. Od tego czasu kultura bezpieczefistwa byta
chetnie traktowana jako wygodne wytlumaczenie —
zarébwno wypadkow przy pracy, jak i zdarzefi zwigzanych
z procesem — i jako ,rzecz”’, do ktorej si¢ dazy, ale byé
moze nie da si¢ jej osiagnac [19].

Kultura bezpieczefistwa jako ,koncept” dos$wiadczyta
podobnego losu, co i pojecie ,.kultura”. Teoretycy, specja-
liSci od bezpieczenstwa, zajmujacy si¢ réznymi obszarami
dziatalnoSci przemystowej probowali definiowac ja w kate-
goriach specyficznych dla swojej branzy, co spowodowato
wiele zamieszania i niepewnoS¢, czym kultura bezpieczen-
stwa w istocie jest i czy ten koncept moze by¢ na tyle
ogo6lny, aby dopom6c w zrozumieniu problemow bezpie-
czenstwa w réznych branzach przemystowych i réznych
kulturach [19].

Czym jest kultura bezpieczenstwa?

Wedtug przegladu przeprowadzonego kilka miesigcy temu
przez organizacje Risk Engineering [20] koncepcja kultury
bezpieczefistwa jest powszechnie uznana za niejasna.
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W ciggu ostatnich 30 lat badacze proponowali wiele
definicji tego pojecia, od niezwykle prostych jak ,,sposdb,
w jaki zapewniamy tu bezpieczng eksploatacje” do sprecy-
zowanych bezposrednio:

Kultura bezpieczeristwa organizacji jest produktem indy-
widualnych i grupowych wartosci, postaw, postrzegania,
kompetencji i wzorcow zachowan, ktore decydujg o za-
angazowaniu, stylu i biegloSci w procesie zarzgdzania
organizacjg w kwestiach dotyczgcych zdrowia i bezpie-
czeristwa. Organizacje z pozytywng kulturg bezpieczeri-
stwa cechuje komunikowanie si¢ oparte o wzajemne
zaufanie, wspolne postrzeganie waznosci bezpieczeristwa
oraz przekonanie o skutecznosci srodkow naprawczych
podejmowanych przez organizacje.

ACSNI Human Factors Study Group: Third report —

Organising for safety, HSE Books, 1993.

W literaturze znalez¢ mozna wiele réznych interpretacji
pojecia ,kultura bezpieczenstwa” i wiele réznych definicji
tego okreSlenia [20], [21]. Zasadnicze roznice wystepuja
miedzy tymi, ktérzy uwazaja kulture bezpieczenstwa za
co§, co organizacja posiada lub nie posiada, i tymi, ktorzy
sa blizsi tradycyjnych badan dotyczacych kultury organiza-
cyjnej i widza kulture bezpieczenistwa jako skrzyzowanie
kultury organizacji (czegos, co wszystkie organizacje wy-
pracowuja przez caly okres swego istnienia) z ich prak-
tyka w zakresie zarzadzania bezpieczenstwem.

Odno$nie do tej ostatniej interpretacji mozna si¢
spotka¢ z opiniami, Ze nie zawsze kultura bezpieczenistwa
ma pozytywny wplyw na bezpieczenistwo [20]: , moze
ona stanowic zasob milczgcej wiedzy o bezpiecznych sposo-
bach pracy, moze dziala¢ jak ,,migkki” mechanizm koordy-
nacyjny, a takze wspomagajgcy ksztattowanie postaw
dociekliwoscil0, stanowigc wyzwanie dla utartych przekonan
i praktyk i rozwijajgc wyobraznige w zakresie mozliwych sce-
nariuszy wypadku, ale moze rowniez utrudnic czlonkom
organizacji zapoznawanie si¢ z odmiennymi punktami
widzenia, co w efekcie sprzyja ksztattowaniu sie ,,mitu bez-
pieczenstwa’”, stwarzajgc iluzje skutecznej kontroli istnie-
Jjgcych zagrozerll”.

Powszechnie stosowang definicja pojecia ,,kultura”, jest
definicja sformutowana przez Edgara Scheina [22], ktory
prowadzil pionierskie badania nad kulturg organizacyjna,
poczawszy od lat 1980.:

., Kultura jest wzorcem podstawowych zalozeri — wymyslo-

nym, odkrytym lub wypracowanym przez okreslong

grupe, w trakcie gdy uczy si¢ ona przezwyciezac swoje
problemy zwigzane z zewnetrzng adaptacjq (jak przezyc)

i wewnetrzng integracjq (jak pozostac¢ razem) — ktory

uksztaltowat sie przez okres jej istnienia i jest przekazy-

wany z jednej generacji do nastepnej”.

Wedlug Scheina kultura organizacyjna to kombinacja
trzech powigzanych ze sobg poziomow, jak na rysunku 1.

obserwowalne widoczna manifestacja

artefakty kultury organizacyjnej
zwigzane sformalizowane deklaracje
wartosci dotyczace kultury organizacyjnej
podstawowe milczace domniemania
zatozenia dotyczace kultury organizacyjnej

Rys. 1. Model kultury organizacyjnej wg Scheina (Zzrédto: opracowanie
autora wg [22], cytowane w [20]).

Fig. 1. Schein’s model of organizational culture (the source: prepared by
the author based on [22], cited in [20]).

»Najglebszy” poziom kultury organizacji to jej podsta-
wowe zalozenia i przekonania; obejmuje to, co ludzie
uwazajg za wazne, co wedlug nich wplywa na skutecznosé
dziatania, co uwazaja za skuteczne dzialanie, co przeka-
zywane jest przez czlonkow organizacji nowym czionkom.
To nieuchwytne postawy i sady (niepisane i niezwerbali-
zowane), przyjete milczaco za rzecz oczywista.

Drugi poziom sktada si¢ z wartoSci, wspOlnych zasad,
rytualéw, wzorcow zachowan oraz celow. Zawiera rowniez
publiczne komunikaty dotyczace wartoSci i regul zacho-
wania (jak cztonkowie reprezentuja organizacj¢ w kontak-
tach miedzy soba i z innymi!2).

Na najwyzszym, ,,powierzchniowym”, poziomie sa arte-
fakty: Srodowisko fizyczne, mechanizmy interakcji, oficjal-
ne polityki, zasady ubioru, biurowe dowcipy i inne
widoczne cechy okreSlajace sposdb wspdlnej pracy w orga-
nizacji. Warto zauwazy¢, ze poziom ,,obserwowalnych
artefaktow” w kulturze organizacji zawiera aspekty, ktore
sa bardzo fatwo dostrzegalne, aby jednak poja¢, skad si¢
biora, trzeba zrozumie¢ wartosci, ktore do nich dopro-
wadzaja, a takze zalozenia, ktére lezg u ich podstaw.

Interesujgce uwagi dotyczace kultury bezpieczenstwa
w odniesieniu do EJ znaleZ¢ mozna w publikacji Packera
[23]. Autor zwraca uwage, ze najlepiej opisanym w litera-
turze poziomem jest poziom ,,obserwowalnych artefak-

10postawa dociekliwosci jest jednym z komponentéw kultury bezpieczefistwa wprowadzonym i uzywanym w sektorze energetyki jadrowe;j. Jedna
z definicji uzytych przez US NRC zawiera stwierdzenie: ,,indywidualni czlonkowie organizacji nie moga popada¢ w samozadowolenie, lecz
powinni bezustannie kwestionowac istniejgce warunki i czynnosci, aby zidentyfikowa¢ odchylenia, ktére moglyby spowodowac btad lub
niewlasciwa czynno§¢”. Postawa dociekliwosci, poprzez zachgcanie do réznorodno$ci myslenia i intelektualnej ciekawoSci, pomaga zapobiec

~mySleniu grupowemu”.

11W publikacji [20] podano interesujacy przykiad dotyczacy platformy wiertniczej Snorre Alpha, ktory ilustruje te stwierdzenia.

12Publiczne komunikaty okreslajace wartosci korporacyjne moga nie byé znaczace w tej kwestii; niektore badania stwierdzaja negatywne
korelacje migdzy warto$ciami z oficjalnych komunikatdw firm i warto§ciami deklarowanymi przez pracownikow najwyzszego szczebla kierow-
niczego a wartoSciami postrzeganymi i deklarowanymi przez pracownikéw firmy w anonimowych badaniach. Bardziej miarodajne sa
o$wiadczenia dokonane przez pracownikow pierwszej linii i menadzerdw z poziomu zblizonego do eksploatacji [20].
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tow”, ktory dotyczy wszystkiego, co ma zapewnic bezpie-
czng eksploatacje EJ. To przede wszystkim §rodki obrony
przed specyficznym zagrozeniem zwiazanym z reakcja
rozszczepienia i jako takie, stanowiace istotny element
wysokiej kultury bezpieczenstwa.

»Zwigzane wartoSci” odzwierciedlaja oficjalne opinie
kierownictwa dotyczace tego, czym organizacja chce byé
i co robi, aby to osiagnaé. Zwykle przyjmuje to forme
hasel, plakatow i o§wiadczen okreslajacych misje organi-
zacji, ktore maja promowac okreSlone rodzaje zachowan,
postaw lub oczekiwan. Rzeczywiste dziatania organizacji
nie zawsze pokrywaja si¢ z deklarowanymi warto$ciami.
Standardy i kryteria wypracowane przez przemyst jadrowy
lub organizacje z nim zwiazane (np. IAEA, WANO) sa
czesto przyjmowane przez organizacje, jako ,,zwigzane
wartoSci”. Zdarza si¢ jednak, ze zmiany, ktére mogtyby
poprawi¢ bezpieczenstwo, nie staja si¢ standardowa prak-
tyka. Kluczem do zrozumienia artefaktéw i sposobow ich
zmiany s3 jednak ,,podstawowe zalozenia”.

Packer [23] proponuje pewne ramy, porzadkujace
kwestie ,,podstawowych zatozen”. Ramy te majg utatwi¢
badanie konkretnych zalozen, ktore odgrywaja istotng role
w normalnej eksploatacji, przy podejmowaniu decyzji
i reagowaniu na zdarzenia i problemy, i jezeli okaze si¢ to
niezbedne, podjecie dzialan wplywajacych na zmiang tych
zalozen tak, aby sprzyjaly uzyskaniu wyzszej kultury
bezpieczenstwa. W podejsciu tym wyrdznione zostaly trzy
rodzaje zalozen, ktore wplywaja (pozytywnie lub negatyw-
nie) na realizacj¢ funkcji i proceséw waznych dla bezpie-
czenstwa EJ. Dotycza one: (i) podstawowego problemu,
(ii) rozwigzania problemu oraz (iii) zwigzanych z tym
przedsiewzig¢ organizacyjnych.

Podstawowym (chociaz nie jedynym) problemem, spe-
cyficznym dla bezpieczenstwa EJ, jest potencjalne uwol-
nienie produktdéw rozszczepienia do otoczenia i zwigzane
z tym zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi oraz §rodowiska.

Zatozenia zwigzane z rozwigzaniem tego problemu
dotycza ,,obrony w glab” i wszystkich jej elementéw:
(i) urzadzen (prawidlowych pod wzgledem technicznym
i wiadciwie skonfigurowanych), (ii) proceséw (precyzyjnie
okreslonych, zrozumialych i wlasciwie wykorzystywanych),
(iii) ludzi (wyszkolonych, posiadajacych odpowiednie
kwalifikacje i zdolnych uczy¢ si¢ na biedach), a takze
(iv) odpowiedniego zbilansowania i wzajemnej niezalez-
nosci wszystkich pozioméw ,,obrony w glab” i fgczacych si¢
z nimi barier.

Zatozenia zwigzane z organizacja dotycza wszystkiego,
co okresla, jak najlepiej dziataé, aby rozwigza¢ problem.
Packer [23] wymienia tu nastepujace sfery, ktore ksztattuja
charakter organizacji: (i) czynnoSci (niezb¢dne w zwiazku
z rozwigzywaniem problemu), (ii) informacje (jako akcep-
towalna podstawa do ocen), (iii) motywacje ludzi (w tym
mozliwo$ci wplywania na zmiang¢ ich zachowan), (iv) hie-

rarchia wiadzy (sposdb sprawowania wladzy w organiza-
cji), (v) przywddztwo (rola lideréw), (vi) czas (relacje
miedzy przesztoScia, terazniejszoscia i przysztoscia). W od-
niesieniu do organizacyjnej czgici ,,podstawowych zato-
zen” Packer stwierdza, ze zalozenia te nie sa z natury
swojej dobre lub zle; zasadniczg kwestia jest jedynie to, czy
pomagaja lub przeszkadzaja one w zrealizowaniu celow
organizacji. W odniesieniu do energetyki jadrowej ten
zbiér zatozen powinien koncentrowac si¢ na ,,wrazliwosci
na zagrozenie” i ,,systemie obrony w gtab”. Uwagi i opinie
autora zwigzane z wplywaniem na poziom kultury bez-
pieczefnstwa w organizacji sa omOwione w osobnej czeSci
tego opracowania.

Ze wzgledow praktycznych ztozony model kultury
bezpieczefistwa probuje si¢ zastapi¢ przez stosunkowo
niewielka liczb¢ wymiaréw (charakterystycznych cech
pozytywnej kultury bezpieczenstwa), z ktorych kazdy jest
tatwy do zrozumienia (a takze daje si¢ lepiej lub gorzej
oceni¢). Dekompozycja tego typu jest czesto stosowana
przy ocenie kultury bezpieczefistwa. Rozne przyktady
definiowania tych wymiarOw mozna znalez¢ w literaturze,
np. [9], [20], [24], [25]. Na rysunku 2 przedstawiono przy-
ktad takiej dekompozycji zaproponowanej przez Jamesa
Reasona (wg [20]). Podejscie takie wydaje si¢ atrakcyjne,
niestety nie ma pewnosci, w jakim stopniu zaproponowane
wymiary pokrywaja wszystkie istotne charakterystyki, jakie
reprezentuje ogdlny model [20].

Dlaczego zajmujemy sie kulturg bezpieczenstwa?

Kultura organizacyjna — jako sposdb wykonywania pracy
w okreSlonej grupie (organizacji) — okre$la kontekst,
w ktérym ludzie oceniaja poprawno$¢ swoich zachowan.
Ma ona wplyw na zachowania ludzi i ich dziatania
w zwiazku z ich praca. Sfera bezpieczefstwa jest integralng
czesScig tej kultury.

Niska kultura bezpieczenstwa przyczynita si¢ do wielu
powaznych incydentow, powodujacych utrate zycia i zdro-
wia indywidualnych osob, straty materialne i szkody §rodo-
wiskowe. Zdaniem badaczy [9], [21], [26] wysoka kultura
bezpieczefistwa zmniejsza prawdopodobiefistwo takich
zdarzefi i problemow; co wigcej, ma ona réwniez pozytyw-
ny wplyw na inne wazne aspekty dziatalnoSci biznesowe],
takie jak niezawodno$¢, jako$¢, rentownoS$¢, a nawet
konkurencyjnos¢ [26].

Wedtug Health and Safety Executives [27]'3 kultura
bezpieczenstwa jest czesScig ogdlnej kultury organizacyjnej
(kultury firmy), ktéra ma wielki wplyw na poziom bez-
pieczenstwa, nie mniejszy niz system zarzadzania bezpie-
czenstwem. Wiele firm wypowiada si¢ o kulturze bezpie-
czefistwa w kontekscie przestrzegania przez pracownikow
istniejacych przepisoOw czy podejmowania dzialan bezpie-
cznych lub niebezpiecznych. Uwaza si¢ jednak, ze bardziej

13Organizacja spetniajaca w Wielkiej Brytanii funkcje regulatora w dziatalnosci przemystowej zwiazanej z wysokim ryzykiem (w tym przemystu

jadrowego).
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Kultura oparta na informacji

Menadzerowie i operatorzy systemu majg
aktualng wiedze na temat czynnikow
ludzkich, technologicznych,

organizacyjnych i srodowiskowych

Kultura zgtaszania odchylef

Istnieje klimat organizacyjny, w ktorym
ludzie sq gotowi zgtasza¢ odchylenia
dotyczace bezpieczenstwa i potencjalne
zagrozenia dla bezpieczefistwa

Kultura zaufania

Atmosfera zaufania, w ktdrej ludzie sq zachecani,
a nawet nagradzaniza dostarczanie istotnych
informacji dotyczacych bezpieczenstwa, ale w
ktdrej sq rowniez jasne rozgraniczenia, co jest

dopuszczalne, a co niedopuszczalne

Kultura adaptacyjna

Organizacja jest zdolna wprowadzié
rekonfiguracje w okreslonych
warunkach eksploatacji lub w sytuacji

okreslonych zagrozen

Kultura
bezpieczenstwa

Kultura uczenia sie

Organizacja ma chec i kompetencje, aby wyciggac
prawidtowe wnioski z systemu informacyjnego
dotyczacego bezpieczenstwa i wole, aby odniesé sie
do zidentyfikowanych probleméw i wdrozy¢
odpowiednie $rodki naprawcze

Rys. 2. Wymiary kultury bezpieczenstwa wg Reasona (Zzrédto: opracowanie autora, na podstawie [20]).
Fig. 2. Dimensions of safety culture based on Reason (source: prepared by the author, based on [20]).

istotne sg kultura i styl zarzadzania, np. naturalne (bez-
wiedne) obcigzenia dotyczace priorytetu produkcji nad
bezpieczenstwem, skupianie si¢ na krotkoterminowych
efektach czy przewaga postaw typowo reaktywnych. Sukces
jest z reguly wynikiem dobrego przywddztwa, znacznego
zaangazowania pracownikow i dobrego komuniko-
wania sig.

Wysoka kultura bezpieczefistwa jest wazna, gdyz
pozwala ograniczy¢ ryzyko wielu potencjalnych zagrozen,
zaréwno takich, o ktdrych istnieniu wiemy, lecz rowniez
takich, ktore z rozmaitych przyczyn nie zostaly wiasciwie
rozpoznane, a nawet takich, z ktdrych nie zdawaliSmy
sobie sprawy.

Ocena kultury bezpieczenstwa

Kultura bezpieczefistwa moze by¢ scharakteryzowana
i oceniana przez odniesienie do pewnej liczby istotnych
cech charakterystycznych dla pozytywnej kultury bezpie-
czenstwa (wymiaréw). Z kazda z tych cech sa zwiazane cele
determinujace jej spetnienie, mozna réwniez zidentyfiko-
wac szczegllne zachowania i postawy, ktore moga by¢
zmierzone i uzyte w ocenie, w jakim zakresie te cele zostaty
osiagniete.

Narzedzia stosowane w tych badaniach obejmuja:
kwestionariusze, wywiady z indywidualnymi pracownika-
mi, zogniskowane wywiady grupowe oraz obserwacje.
Kwestionariusze i wywiady wykorzystuja odpowiednio
skonstruowane pytania (np. dotyczace przyczyn zachowa-
nia si¢ ludzi w okreslony sposob czy tego, co uwazaja za
wlasciwe zachowania). Obserwacje dotycza zachowan
pracownikow w okreslonych sytuacjach lub wzajemnych
kontaktach.

W praktyce najczesciej stosowang metoda sa kwestio-
nariusze z oceng iloSciowa [20]. Przyktady charakterys-

tycznych cech (wymiaréw) kultury bezpieczenstwa i kon-
kretnych pytan lub kwestii poruszanych w takich badaniach
mozna znalez¢é w literaturze, np. [20], [24]. Dostgpne sa
rowniez materialy prezentujace rezultaty oceny uzyskane
dla konkretnych obiektdéw. Przyktadem jest np. raport [25]
opisujacy szczegdlowo metode i rezultaty oceny dla EJ
Davis-Besse przeprowadzonej w 2003 r.14

W publikacji [20] zwraca si¢ uwage, ze metody oceny
wykorzystujace kwestionariusze i wywiady maja pewne
ograniczenia ze wzgledu na znaczne obciazenia. Ludzie
uczestniczacy w badaniu maja tendencje do udzielania
odpowiedzi, ktora wydaje si¢ im spolecznie pozadana
(przekazuje to, co powinni mysle¢ lub odczuwac), zamiast
takiej, ktora odzwierciedla ich rzeczywiste postrzeganie.
Co wigcej, badania takie moga by¢ rowniez znieksztalcone
przez niepokdj pracownika o to, jak rezultaty badania
zostang uzyte (,,czy nasza pracownia nie bedzie ukarana,
jesli nasze rezultaty okaza si¢ negatywne?”). Wyniki bada-
nia zalezg rowniez od klimatu spotecznego. W sprawach
dotyczacych postrzegania kwestii bezpieczenstwa badania
takie daja czesto bardzo powierzchowny, niejednokrotnie
nieprawdziwy obraz.

W tym kontekscie warto uzmystowi¢ sobie, jakie sa naj-
czesciej spotykane problemy prowadzace do powaznych
wypadkéw przemyslowych: kwestie zwigzane z niewtasci-
wymi decyzjami kierownictwa wysokiego szczebla, niepra-
widlowe priorytety dotyczace alokacji Srodkéw, kompro-
misy miedzy produkcja i bezpieczefistwem, niewlasciwe
praktyki dotyczace przywddztwa wysokiego szczebla,
niedostateczne uczenie si¢ na btedach czy systematyczna
migracja zbiorowych zachowan do granic bezpieczenstwa.
Mozna mie¢ watpliwo$¢, czy w zwiazku z istniejagcymi
obcigzeniami i obawami badanie percepcji zainteresowa-
nych jednostek lub grup jest w stanie wykryé ww. pro-
blemy [20].

14Qcena kultury bezpieczefistwa byla jednym z warunkow udzielenia zgody regulatora na wznowienie eksploatacji po incydencie zwigzanym

z korozyjna degradacja pokrywy zbiornika reaktora w 2002 r.



Maciej Kulig

Jak poprawic¢ kulture bezpieczenstwa?

Zgodnie z przedstawiona wyzej koncepcja kultury bezpie-
czefistwa nie jest ona ,,rzecza” obiektywnie istniejaca, tym,
co organizacja ,,posiada” (polityka, programem lub proce-
dura) ani bytem odrgbnym od kultury organizacyjne;j. Jest
czyms§, co organizacja wypracowuje przez lata. Dlatego nie
daje si¢ ona modyfikowa¢ szybko i tatwo. Stosunkowo
najlatwiej jest wplynaé na zewnetrzny poziom artefaktow.
Zmiany wymagajace modyfikacji zalozeh sa znacznie
trudniejsze.

Czynnikami decydujacymi o zdarzeniach operacyjnych
sa aktualne zachowania ludzkie i stan urzadzen. Dlatego
pierwszym krokiem zmierzajacym do poprawienia
istniejagcego stanu powinno by¢ ustalenie, ktore artefakty
wymagaja zmiany, przez pordwnanie tego, co rzeczywiscie
si¢ dzieje (artefakty), z tym, co wynika ze ,,zwiazanych
wartoSci”, takich jak np. zalecenia/kryteria bezpieczefistwa
WANO lub TAEA. Jedli nowa procedura lub inne Srodki
naprawcze sg w stanie usuna¢ problem w ramach istnie-
jacej kultury, nie ma potrzeby wplywania na podstawowe
zalozenia organizacji. Jezeli jednak zdarzenie wskazuje na
problem zwigzany z zalozeniami — nieprawidlowymi lub
niespdjnymi mi¢dzy soba, kierownictwo organizacji powin-
no podjac¢ starania, aby je zmienic.

Packer [23] zwraca uwagg, ze ,,podstawowe zatozenia”
sa zjawiskiem spotecznym. Sg one przekazywane miedzy
poszczegOlnymi cztonkami organizacji i od jednej genera-
cji do drugiej; co wiecej, sa bardzo istotne, poniewaz
odnosza si¢ prawie do wszystkich czlonkéw organizacji.
Jesli zatozenia sa szkodliwe z punktu widzenia realizacji
celow organizacji, zadaniem lideréw jest ich zmiana. Moga
tego dokonaé tylko przez uswiadomienie sobie swoich
wilasnych biednych zatozen i okreSlenie obszaru niezbe-
dnych zmian. Realizacja wymaga zdecydowanych dziatan —
liderzy musza nieustannie i zdecydowanie zabiega¢ o przy-
swojenie nowego sposobu postrzegania, mySlenia i dzia-
fania.

Wedlug Packera [23] mozemy mieé¢ do czynienia z dwo-
ma rodzajami potencjalnych probleméw dotyczacych
»~podstawowych zalozen” organizacji: falszywym zatoze-
niem (czasem wigcej niz jednym) lub niepozadanymi
wspolzalezno$ciami miedzy poszczegdlnymi zatozeniami.
Najgorszy przypadek falszywego zatozenia to bledna kon-
cepcja dotyczaca problemu i/lub jego rozwigzania. Przy-
ktadem moga by¢ takie zalozenia jak ,,reaktor jest z natury
bezpieczny” lub ,,mozna dopusci¢ oslabienie jednego
poziomu ,,obrony w gtab”, pod warunkiem ze zachowane
sa pozostate poziomy obrony”. Takie zalozenia przekre-
Slaja mozliwo§¢ osiggniecia wysokiej kultury bezpie-
czefistwa.

Problem relacji miedzy zatozeniami wystgpuje wtedy,
gdy jedno z zalozenh ma nadmierny wplyw na inne zatoze-
nia. Na przyktad, jezeli organizacja przyjela silne zatoze-
nie, ze ,liderzy nie moga w zadnym przypadku utraci¢
twarzy”, to inne zalozenia musza by¢ zdefiniowane zgodnie
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z tym zalozeniem. Tak wigc zatozenie dotyczace informacji
mogloby przybra¢ forme ,,wazna informacja to taka, ktora
buduje pozycje menadzeréw”, co z kolei mogtoby nie-
korzystnie wplyna¢ na zatozenia dotyczace informacji
o stanie urzadzen. Takie zbyt silne zalozenia autor okreSla
jako ,,czarne dziury”.

Jak wida¢, okreSlone zalozenia maja wplyw na inne
zalozenia, a ich wzajemne wspotzaleznoSci sg czesto
bardziej znaczace niz ich tre$¢. Jedne zatozenia powoduja
pojawienie si¢ innych. Je§li na przyktad liderzy probuja
wyeksponowac zalozenie, ze ,,aktualne informacje o stanie
urzadzen majg decydujace znaczenie dla bezpieczenstwa”,
to wniosek pracownikow, iz ,,obiekt nie jest wewnetrznie
bezpieczny, a raczej musi by¢ utrzymywany w stanie bez-
piecznym”, jest zgodny z logika. Liderzy, podejmujac
dziatania zmierzajgce do zmian kulturowych, powinni bra¢
pod uwage wspodizaleznosci tego typu.

Proces zmierzajacy do zmiany ,,podstawowych zatozen”
wymaga przygotowania odpowiednich metod i technik.
Potrzebna jest metoda pozwalajaca na identyfikowanie
zalozen, ktore odegraly istotna role w okreSlonych zdarze-
niach czy decyzjach, a takze na ustalenie wspotzaleznoSci
pomiedzy poszczegdlnymi zatozeniami. W tym kontekScie
wazne staja si¢ umiejetnosci komunikowania si¢ z pracow-
nikami w procesie badania istniejacych zatozen. Potrzebne
jest rOwniez odpowiednie stownictwo, umozliwiajace
dyskusje zarowno w odniesieniu do starych zatozen, ktore
maja by¢ zmienione, jak i nowych zatozen, ktore powinny
by¢ wyeksponowane.

4. Analizy wybranych
zdarzen operacyjnych w EJ

W tej czeSci przedstawiono podsumowanie rezultatow
RCA dla trzech wybranych zdarzeh operacyjnych: (1)
korozyjne uszkodzenie pokrywy reaktora Davis-Besse
w 2002 r., (2) incydent radiacyjny w EJ Paks w 2003 r. oraz
(3) awaria EJ Fukushima Dai-ichi w 2011 r., ktore byly
analizowane przez autora z uzyciem mapy przyczyn (ang.
Cause Mapping). Do dwoch pierwszych zdarzen odwoly-
wali si¢ réwniez Ghosh i Apostolakis [9] w kontekScie
btedoéw organizacyjnych i kulturowych oraz ich roli.

Opis tych zdarzen i szczegdly dotyczace analizy przy-
czyn znajdzie Czytelnik w poprzednich numerach Biule-
tynu. Na podstawie tego materialu mozna si¢ zapoznaé
z praktycznym zastosowaniem mapy przyczyn i jej zale-
tami. W opinii autora metoda ta, poprawnie zastosowana,
doskonale nadaje si¢ do badania/identyfikacji przyczyn
organizacyjnych i kulturowych (typu HOF). Tutaj ograni-
czymy si¢ jedynie do zwigzlego podsumowania rezultatow
RCA w kontekscie czynnika HOF.

Nalezy podkreslic, ze wszystkie rozpatrywane zdarzenia
sa zwigzane z powaznymi skutkami wplywajacymi w istotny
sposob na realizacj¢ waznych celéw biznesowych opera-
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tora EJ — dotyczacych bezpieczenstwa (ochrony zycia
i zdrowia ludzi), ochrony §rodowiska, ekonomii produkcji
(majatku firmy i kosztow operacyjnych), obstugi klientow
itp. Wybdr tych zdarzeh w celu zilustrowania znaczenia
1 roli bledéw organizacyjnych i kulturowych nie jest przy-
padkowy. W odniesieniu do zdarzef/probleméw zwiaza-
nych ze znacznym ryzykiem istotne znaczenie ma uzyska-
nie duzej skutecznos$ci dziatan naprawczych. Warunkiem
powodzenia jest mozliwo$¢ oddzialywania na wiele napra-
wialnych przyczyn, co wymaga odpowiednio duzej
szczegdtowosci (doglebnosei) analiz RCAD. Takie podej-
Scie sprzyja identyfikacji przyczyn zwiazanych z HOF.

Uszkodzenie pokrywy zbiornika w EJ Davies-Besse —
marzec 2002

W marcu 2002 r. w trakcie inspekcji przeprowadzanej
w okresie odstawienia reaktora EJ Davis-Besse do przefa-
dunku paliwal® (nr RFO13) stwierdzono znaczne uszko-
dzenie pokrywy ciSnieniowego zbiornika reaktora. Pokry-
wa zbiornika reaktora, jako integralna czes¢ jednej z trzech
waznych barier przeciwdziatajacych uwolnieniu radio-
aktywnych produktéw rozszczepienia paliwa do otoczenia,
jest komponentem istotnym dla bezpieczenstwa. Zdarze-
nie to, ze wzgledu na potencjalne skutki radiacyjne, zostalo
sklasyfikowane w skali INES (0-7) jako powazny
incydent kategorii 3.

Przecieki chtodziwa reaktorowego przez peknigcia
(osiowe lub obwodowe) kréécoéw penetrujacych pokrywe
zbiornika, do ktérych mocowane sg napedy pretow regu-
lacyjnych (ang. Control Rod Drive Mechanism, CRDM),
wystapily w kilku reaktorach firmy Babcock& Wilcox.
Chtodziwo reaktorowe zawierajace pewne iloSci kwasu
borowego moze, w pewnych warunkach, powodowad
intensywna korozj¢ niskostopowej stali, z jakiej sa wykona-
ne zbiornik reaktora i jego pokrywa. Jeszcze przed odsta-
wieniem reaktora do przetadunku RFO13 istnialy podej-
rzenia, ze problem ten wystepuje réwniez w EJ Davis-
-Besse. W zwiazku z tym amerykanski regulator US NRC
rozwazal wyltagczenie reaktora w celu przeprowadzenia
kompletnej inspekcji wszystkich kroécow CRDM przed
koficem grudnia 2001 r. Operator elektrowni (firma
FirstEnergy) zdotat uzyska¢ zgode NRC na eksploatacje
reaktora do pofowy lutego 2002 .

W wyniku inspekcji stwierdzono, ze 5 sposrdd 69 kroé-
céw CRDM mialo peknigcia przez cala grubo$¢ Scianek,
w wyniku tego chtodziwo reaktorowe wydostawato si¢ na
zewnetrzng powierzchnie pokrywy, powodujac jej inten-
sywna korozje. Doprowadzilo to do powstania wzeru koro-
zyjnego o objetosci pitki futbolowej. Korozja zniszczyta
ponad 30 kg materialu pokrywy na powierzchni

~130-190 cm? i glebokosci 16,8 cm. W obszarze tych
uszkodzen jedyna czynna warstwg pokrywy przenoszaca
panujace w zbiorniku ci$nienie byta wewnetrzna wykla-
dzina pokrywy o grubosci kilku mm (nominalnie 3/8 cala)
wykonana ze stali nierdzewnej, ktora nie jest przewidziana
do przenoszenia mechanicznych obciazen pokrywy.

W rezultacie analiz przeprowadzonych przez autora [4]
zidentyfikowano ponad 30 przyczyn naprawialnych, ktore
mogg stanowi¢ punkt wyjscia do ustalenia i wdrozenia wta-
Sciwych §rodkoéw naprawczych. Znaczna czg$¢ tych przy-
czyn byla zwiazana z czynnikami organizacyjnymi i kul-
turowymi. Stosunkowo nieliczne dotyczyly cech projek-
towych obiektu.

Wsrod przyczyn zwiazanych z organizacja i kulturg bez-
pieczenstwa, dotyczacych operatora EJ, wymieni¢ nalezy:
e Powazne nieprawidlowoSci dotyczace programu

naprawczego (OEF i RCA): niewlaSciwa diagnoza
problemdw; zajmowanie si¢ symptomami; niskie priory-
tety ujawnionych probleméw; btednie kreSlone przy-
czyny; niewladciwe Srodki naprawcze; nieterminowe
naprawy, modyfikacje, inspekcje; bagatelizowanie
zagrozen itp.

e Nieprzestrzeganie innych programow, waznych dla
bezpieczenstwa EJ, dotyczacych kontroli korozji boro-
wej i inspekcji pokrywy zbiornika: niedostateczne meto-
dy badania, zakres i jako$¢ dziatan, niedostateczna kon-
trola wewnetrzna tych programéw i problemy koordy-
nacji dziafan.

¢ Niedostatki zwiazane z kulturg bezpieczenstwa: nie-
wlasciwa polityka EJ w zakresie bezpieczenstwa; kom-
promisy dotyczace zasady nadrzednoSci bezpieczenstwa
nad produkcja/obstuga; system motywacji menadzerdw
promujacy nadrzedno$¢ produkcji nad bezpieczen-
stwem, niedostateczne zaangazowanie (nadzor) mena-
dzerow przy realizacji/kontroli procesoOw i programow
waznych dla bezpieczefistwa.

Analizy RCA ujawnily réwniez pewne zaniedbania
w kulturze bezpieczefistwa po stronie regulatora (US
NRC), migdzy innymi:
® Niedostateczna kontrola procesdéw i programéw opera-

tora waznych dla bezpieczefistwa (programu kontroli

korozji borowej, programu inspekcji pokrywy zbiornika,
programu naprawczego).

e Niedostateczna komunikacja z interesariuszami progra-
mu energetyki jadrowej, a takze wewnatrz organizacji
regulatora.

e Niedostateczna weryfikacja ocen dot. problemu korozji
borowej w opracowaniach organizacji naukowo-badaw-
czych (TSO) i organizacji/grup operatoréow EJ.

® Niedostateczna praca inspektoréw rezydentéw odpo-
wiedzialnych za nadzér nad EJ, zwiazana miedzy innymi

15Warto zauwazy¢, ze w procesie budowy mapy przyczyn w poczatkowych etapach analizy identyfikowane sa zwykle przyczyny natury fizycznej,
w nastepnej kolejnosci przyczyny zwigzane z indywidualnymi czynno$ciami ludzkimi, a dopiero na konicu ukryte przyczyny systemowe
(organizacyjne i kulturowe). Bez doglebnej analizy RCA, jaka zwykle przeprowadza si¢ dla takich zdarzefi/problemdéw, ujawnienie tych

przyczyn byloby watpliwe.

16Odstawienie reaktora do przetadunku paliwa — ang. refueling outage, RFO.
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z alokacja Srodkéw (ograniczenia kadrowe), prioryte-

tami NRC, niedostatecznym szkoleniem inspektorow,

niedoskonato$ciag materialéw szkoleniowych itp.

Whioski z badania przyczyn tego zdarzenia prezento-
wane w publikacji [9], dotyczace operatora EJ, sa podobne,
jakkolwiek nie wszystkie nieprawidtowosci i btedy zostaty
sklasyfikowane jako przyczyny zrodiowe.l” Niedociagnie-
cia w zakresie kultury bezpieczefistwa dotyczace regula-
tora (NRC) nie sa tu eksponowane (publikacja koncen-
truje si¢ na operatorach EJ). W publikacji tej autorzy
zwracaja uwage na kilka istotnych okolicznosci tego zda-
rzenia, ktére pokazuja, jak blisko bylo do powaznej awarii
— fakt, ze korozja pokrywy reaktora Davis-Besse postepo-
wata przez kilka lat, zanim ten problem zostat ostatecznie
ujawniony, ze operator zlekcewazyl wiele oczywistych
symptomow tej korozji i gdyby nie wynik kompletnej
inspekcji kro¢cow CRDM, miat w planie, aby po zakon-
czeniu przetadunku kontynuowac dalsza eksploatacje
reaktora.

Opisane wyzej rezultaty RCA $wiadcza wyraZnie, ze
problemy organizacyjne i kulturowe mialy znaczacy wktad
w przyczyny zZrodlowe tej awarii.

Incydent radiacyjny w EJ Paks — kwiecien 2003

Incydent zwigzany z powaznym uszkodzeniem 30 podzes-
poldéw paliwowych miat miejsce w kwietniu 2003 r. w EJ
Paks, podczas oczyszczania paliwa z mechanicznych zanie-
czyszczen korozyjnych. Zdarzenie to, ze wzgledu na poten-
cjalne skutki radiacyjne, zostalo sklasyfikowane w skali
INES (0-7) jako powazny incydent kategorii 3.

Proces oczyszczania paliwa byl przeprowadzany metoda
chemiczng poza rdzeniem reaktora, z uzyciem specjalnej
instalacji umieszczonej w basenie wodnym (komorze prze-
tadunkowej). W procesie oczyszczania podzespoly paliwo-
we byly chtodzone woda (z dodatkiem $rodkéw chemicz-
nych) w obiegu zamkni¢tym, po zakoiczeniu oczyszczania
zasobnik zawierajacy podzespoly paliwowe byt chtodzony
w obiegu otwartym (z uzyciem zatapialnej pompy malej
wydajnosci). Chtodzenie zasobnika w obiegu otwartym
byto stosowane jedynie w krotkich okresach potrzebnych
na zaladunek i roztadunek zasobnika.

W dniu 10 kwietnia zasobnik zawieral 30 podzespoléw
paliwowych o stosunkowo wysokim poziomie mocy powy-
taczeniowej. Otwarcie zasobnika po zakoficzeniu oczysz-
czania odfozono na pdzniej, poniewaz dzwig byt zajety przy
innych operacjach. W efekcie chtodzenie zasobnika
w obiegu otwartym trwalo kilka godzin. Probe otwarcia
pokrywy podjeto po ~6 godzinach, kiedy byto juz wiado-
mo, ze nastapilo przegrzanie paliwa (wysoka aktywno$¢
gaz6w szlachetnych zarejestrowana w hali reaktora i w ko-
minie wentylacyjnym). Proba otwarcia pokrywy byta nie-
udana na skutek uszkodzenia urzadzenia dzwigowego;
pokrywa zasobnika zostata w pozycji czgSciowo otwarte;.

Zimna woda wplywajaca do zasobnika i wywolany tym

szok termiczny doprowadzil do fragmentacji pretow

paliwowych. Zasobnik otwarto dopiero po kilku dniach;
stwierdzono, ze wigkszo$¢ podzespoldw paliwowych ulegta
powaznym uszkodzeniom.

Incydent ma Scisly zwiazek z nienormalnym poziomem
statych zanieczyszczen (produktéw korozji) w obiegu pier-
wotnym reaktoréw nr 1, 2 i 3, jaki pojawil si¢ w drugiej
potowie lat 1990. Zanieczyszczenia te osadzaly si¢ w pod-
zespotach paliwowych, ograniczajac swobodna powierz-
chnie kanatow przeptywowych, co utrudniato chtodzenie
rdzenia reaktora, powodujac zmniejszenie osiggalnej mocy
EJ. Problem zanieczyszczefi w obiegu pierwotnym byl
zwigzany z wymiana dystrybutoréw wody zasilajacej
(obiegu wtérnego) w wytwornicach pary, dokonywana na
poczatku lat 1990. w wielu elektrowniach tego typu. W blo-
kach EJ Paks 1-3 dekontaminacja wnetrza rurek wytwor-
nicy, niezb¢dna do zmniejszenia poziomu promienio-
wania, zostala przeprowadzona metoda chemiczng, w blo-
ku nr 4 zastosowano odpowiednie ostony przed promie-
niowaniem. W bloku tym problem zanieczyszczen koro-
zyjnych, jaki pojawit si¢ w blokach 1-3, nie wystgpowal.

W analizie przyczyn Zrédiowych tego zdarzenia prze-
prowadzonej przez autora [3] zidentyfikowano kilkanascie
naprawialnych przyczyn. Bezposrednig przyczyna zniszcze-
nia paliwa byly btedy projektowe dotyczace instalacji
oczyszczania. W duzej czeSci byly one spowodowane
szeregiem nieprawidfowosci o charakterze organizacyjnym
i niedostateczng kulturg bezpieczenstwa.

W grupie bledow projektowych nalezy wymienié cechy
konstrukcyjne instalacji, a w szczeg6lnoSci zasobnika,
ktore nie gwarantowaly prawidtowej pozycji zespotu pali-
wowego w zasobniku (ksztalt gniazda, nieskuteczne
centrowanie podzespotu), brak oprzyrzadowania pomiaro-
wego w zasobniku, niekonserwatywne decyzje dotyczace
wydajnos$ci pompy uzywanej w otwartym obiegu chtodze-
nia i/lub brak pompy rezerwowej. Te btedy byly przyczyna
bocznikowania przeptywu przez zespot paliwowy i nie-
wystarczajacej intensywnosci chiodzenia po zakoficzeniu
procesu oczyszczania, brak oprzyrzadowania pomiarowego
utrudnil prawidiowg reakcje operatorow w warunkach
niedostatecznego chtodzenia.

W grupie bledow organizacyjnych i kulturowych
warto wymieni¢ kilka najwazniejszych:

e Niedostateczne zaangazowanie w sprawy bezpie-
czenistwa i wynikajace stad nieprawidlowosci w za-
rzadzaniu bezpieczenstwem.

e Niedostateczna dyscyplina projektu i nieprzestrze-
ganie zasad projektowania. Swiadczy o tym organizacja
procesu projektowania, fabrykacji i montazu instalacji
do oczyszczania paliwa. Projekt instalacji sfinalizowano
pod presja czasowa (w ciagu kilku miesiecy), co wiazato
si¢ z brakiem wnikliwego przeanalizowania rozwigzan

17Cze$¢ z nich okresla sie jako okolicznosci ,,przyczyniajace si¢” lub ,,obserwacje zwigzane” ze zdarzeniem. W opinii autora wszystkie ujawnione
biedy moga by¢ punktem wyjscia do okreslenia odpowiednich §srodkdéw naprawczych i nie ma powodu, aby ich czgs¢ traktowac inaczej.
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i zagrozen zwigzanych z jego eksploatacja, zaréwno
przez inwestora (EJ Paks), jak i przez dozér jadrowy,
ktory zaakceptowal ten projekt instalacji.

e NiewlaSciwe przygotowanie personelu EJ eksploatu-
jacego instalacje oczyszczania (brak odpowiedniego
szkolenia, niedostateczna znajomoS¢ instalacji, nieSwia-
domos¢ przyjetych zatozen projektowych).

e Niedostateczne procedury, ktore nie ostrzegly (sku-
tecznie) operator6w o wrazliwosci tej instalacji na
nieprawidtowe posadowienie podzespotéw w gniazdach
zasobnika i kompozycje wsadu podzespotow paliwo-
wych w zasobniku, niedostateczne instrukcje dotyczace
symptomow $wiadczacych o zaburzeniu warunkow chto-
dzenia i postgpowania w sytuacjach nienormalnych (np.
mozliwie wczesne otwarcie zasobnika po zakoficzeniu
oczyszczaniald).

e Niedostateczny system kontroli pracy personelu
eksploatujacego instalacje oczyszczania podzespolow
paliwowych.

e NiewlasSciwa/op6Zniona reakcja kierownictwa EJ na
produkty korozji w obiegu pierwotnym w konicu lat
1990. (skoncentrowanie si¢ na symptomach problemu).

e Niedostateczna wymiana doSwiadczen eksploata-
cyjnych z podobnymi operatorami EJ, ktora mogtaby
pomdc w podjeciu decyzji dotyczacej wyboru metody
dekontaminacji rurek wytwornicy pary.

Roéwniez w tym przypadku biedy organizacyjne i kultu-
rowe mialy istotny udzial w tej awarii.

Awaria EJ Fukushima Dai-ichi — marzec 2011

Awaria elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi w dniu
11 marca 2011 r. byla zapoczatkowana przez niezwykle
silne trzgsienie ziemi, ktoére spowodowalo pojawienie si¢
wysokich fal tsunami. Wypadek ten i czynnoSci personelu
elektrowni majace na celu opanowanie awarii oraz ograni-
czenie jej skutkOw trwaly przez kilkanaScie dni. Awaria
spowodowata powazne uszkodzenia obiektu, ktorych nie
udato si¢ usunac¢ do dzis.

Trzesienie ziemi byto spowodowane przez intensywne
ruchy tektoniczne na znacznym obszarze Pacyfiku (okoto
400 km x 200 km). Wywolane tym wstrzasy mialy znaczna
sife (~9 w skali Richtera). Trzgsienie ziemi nie spowo-
dowalo wiekszych uszkodzen urzadzef EJ, ale byto przy-
czyna zniszczen na znacznym obszarze wokot elektrowni,
miedzy innymi doprowadzajac do catkowitej utraty napig-
cia w zewnetrznej sieci energetycznej. Trzgsienie ziemi
spowodowatlo seri¢ tsunami, z ktorych pierwsze dotarto
w rejon elektrowni okoto 41 minut po pierwszych
wstrzasach, najwicksze — okoto 8 minut pdzniej. Wysoko§é

fali tsunami osiggneta blisko 15 m ponad poziomem
morza. Ze wzgledu na znaczne masy wody, a takze hydro-
dynamiczne efekty fal, nastapilo zalanie terenu wokot
blokéw 1-4 i zatopienie wielu pomieszczen technologicz-
nych. W chwili trzesienia ziemi bloki 1-3 pracowaly na
petnej mocy, pozostate bloki 4-6 byly wylaczone.

IntensywnoS¢ wstrzasOw sejsmicznych w czasie tego
zdarzenia nie roznita si¢ w znaczny sposéb od warto$ci
przyjetych w oryginalnym projekcie elektrowni. Jednak
natura tego zdarzenia (znaczny obszar dotknigty wstrzasa-
mi oraz dyslokacje wystgpujace w wielu segmentach tekto-
nicznych) spowodowaly tsunami o niezwyklej sile.!?
Pow6dZz wywotana przez tsunami spowodowala utrate
wszystkich zrédel wewnetrznego zasilania elektrycznego,
prowadzacego do diugotrwatego braku chtodzenia reakto-
row, powaznego ich uszkodzenia i uwolnienia produktow
radioaktywnych do otoczenia, a takze szkody dla zdrowia
personelu oraz ogromnego zagrozenia dla bezpieczefistwa
publicznego. Podwyzszony poziom promieniowania na
skutek tego wypadku byl obserwowany przez dtugi czas na
znacznym obszarze Japonii. Ta katastrofa byta powaznym
wyzwaniem z punktu widzenia technicznych mozliwosci
opanowania awarii o takiej skali, wystarczalnoSci istnie-
jacych zabezpieczen, a takze planOw postepowania
w sytuacjach powaznych awarii.

Analizy wykonane przez autora dotycza zdarzen zwigza-
nych z elektrownia jadrowa Fukushima Dai-ichi. Warto
jednak przypomnieé, ze trzesienie ziemi i wywotane tym
tsunami bylo bezpoSrednia przyczyna ogromnej dewastacji
na znacznym obszarze pOinocno-wschodniej Japonii.
W wyniku tej katastrofy ewakuowano dziesiatki tysiecy
ludzi, zycie stracito lub zagineto blisko 25 000 osob,
zniszczeniu ulegla infrastruktura i obiekty gospodarcze na
znacznym obszarze wybrzeza Japonii.

Analizy przyczyn badanego zdarzenia [2] pozwolily na
identyfikacj¢ wielu réznych btedéw i niedoskonatosci sys-
temu, ktore zdecydowaly o znacznych skutkach ekono-
micznych, zdrowotnych i §rodowiskowych tej awarii.
Zidentyfikowano ponad 20 naprawialnych przyczyn, ktore
stanowig punkt wyjScia do okreSlenia Srodkéw napraw-
czych. Wiele z tych przyczyn wynikalo z cech konstruk-
cyjnych EJ2Y, znaczna ich cz¢$¢ miata jednak zwiazek z sze-
roko pojmowang infrastrukturg organizacyjno-prawna,
systemem zarzadzania bezpieczefistwem przez operatora
EJ oraz niedostateczng kulturg bezpieczefistwa, zaré6wno
po stronie operatora EJ i organizacji dozoru jadrowego,
jak i innych interesariuszy programu EJ w Japonii.

Wsréd przyczyn zwigzanych z cechami konstrukeyj-
nymi wymienimy tylko najwazniejsze: zbyt mata projek-
towa wysoko$¢ tsunami, niedostateczne zabezpieczenie

18 Analizy cieplno-przeptywowe (przeprowadzone post factum) wykazaly, ze utrata chtodzenia podzespotu paliwowego w zasobniku doprowadza

do wrzenia po bardzo krdtkim czasie (~9 min).

19Wysokos¢ fal tsunami w 2011 r. przekraczala znacznie nie tylko wartos§¢ zatozefi projektowych, ale réwniez wartosci aktualnie zalecane przez

regulatora.

20Nalezy zauwazy¢, ze od lat 1960., kiedy elektrownia Fukushima byfa projektowana, w technologii reaktorowej dokonany zostat znaczny postep,
ktory sprawil, ze nowoczesne elektrownie sa bardziej odporne na ekstremalne zdarzenia zewnetrzne niz obiekty budowane 30-40 lat temu.
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urzadzen ujecia wody morskiej, niedostateczne zabezpie-

czenie urzadzen elektrycznych i kabli przed zalaniem,

relatywnie niska pojemno$¢ akumulatoréw w systemie
awaryjnego zasilania, brak skutecznych rekombinatoréw
wodoru w budynku reaktora.

Wsrdd przyczyn o charakterze organizacyjnym i kul-
turowym warto zwrdci¢ uwage na nastepujace problemy:
e Zlozona i niejasna struktura organizacyjna calego

sektora jadrowego - znaczna liczba uczestnikdw,
ktorych zadania, odpowiedzialno$¢ i wzajemne relacje
nie byly jasne, odgrywala aktywna role zaréwno w nad-
zorze, jak i w rozwoju sektora energetyki jadrowej, co
utrudniato skuteczne dziatania poszczegdlnych intere-
sariuszy tego sektora.

® Niedostateczne wspoldzialanie interesariuszy pro-
gramu EJ, w tym réwniez utrudniony przeplyw infor-
macji, istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa,
pomiedzy poszczegllnymi interesariuszami.

e Nieformalne naciski ze strony organizacji rzado-
wych promujacych rozwoéj energetyki jadrowej, wyko-
rzystywanie blednych precedenséw, stosowanie przez
nieformalne grupy niejawnych norm, tendencje do
nieprzejrzystych dziatan i prowizorycznych rozwiazan.

e Brak niezaleznoS$ci instytucji dozoru jadrowego, co
w sytuacji konfliktu interesOw migdzy zapewnieniem
bezpieczenstwa i produkcja energii elektrycznej nie
pozwalato na skuteczna realizacj¢ zasady nadrze¢dnoSci
bezpieczenstwa nad produkcja.

e Niezadowalajgca praca organdéw dozoru jadrowego
— niewystarczajace Srodki materialne i ludzkie, utrud-
niajace merytoryczng kontrolg operatordéw; niewystar-
czajaca czestotliwos$¢ i zakres kontroli dozorowych
przeprowadzanych przez inspektorOw na miejscu
w elektrowni; braki kompetentnego i dostosowanego do
potrzeb personelu dozorowego; niewlaSciwa polityka
kadrowa powodujaca fluktuacje personelu; niezadowa-
lajacy poziom fachowego przygotowania inspektoréw
dozoru.

e NiewlaSciwa strategia organéw dozoru jadrowego
w zakresie powaznych awarii — brak spdjnej koncepcji
zabezpieczen elektrowni jadrowych od skutkow awarii
spowodowanych zdarzeniami zewne¢trznymi, w szcze-
gblnosci trzesieniem ziemi i wywolanym tym tsunami,
zgodnie z przyjetymi na $wiecie standardami i zasada
,obrony w gtab”.

e Niedostateczne (niespojne) wytyczne projektowa-
nia EJ dotyczace zdarzen zewngetrznych, utrudniajace
operatorom jednoznaczne okreSlenie, na podstawie
istniejagcych danych historycznych i charakterystyk
konkretnej lokalizacji, zakresu zabezpieczen przewi-
dzianych w ramach projektu (miedzy innymi jedno-
znaczne okreslenie projektowej wysokosci tsunami). Co
wigcej, istniejace (niedoskonale) wytyczne nie mialy
formy wymagan prawnych; ich stosowanie przez opera-
toréw byto dobrowolng decyzja operatora.
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e Niedostateczne planowanie systemu reagowania
w warunkach powaznych awarii (mi¢dzy innymi biedy
organizacyjne dotyczace zespolu kryzysowego utrud-
niajace awaryjne czynnosci w kilku blokach naraz).
Wymienione wyzej nieprawidlowoS§ci organizacyjne

Swiadcza wyraznie o niedoskonatosci , kultury bezpieczen-
stwa” nie tylko operatora, ale rOwniez poszczegdlnych
organizacji sektora jadrowego. Nieprecyzyjne zdefinio-
wanie odpowiedzialnoSci poszczegdlnych organizacji za
bezpieczenstwo czy ostabienie zasady nadrzednoSci bez-
pieczenstwa nad produkcja i ekonomia stanowig
istotne naruszenie fundamentalnych zasad skfadajacych
si¢ na wysoka kulture bezpieczenstwa.

Nalezy wspomnieé tu jeszcze o niedostatecznym
wykorzystaniu wiedzy i doSwiadczen wiasnych i zagra-
nicznych. Srodki utatwiajace minimalizacje skutkow
dtugotrwalego braku zasilania elektrycznego spowodowa-
nego ekstremalnymi zdarzeniami zewnetrznymi, wdrozone
od dawna w elektrowniach europejskich, byly niedocenia-
ne przez japonski dozér jadrowy. Wytyczne majace na celu
minimalizacje skutkéw zdarzen pozaprojektowych (tzw.
Severe Accident Management Guidelines, SAMG), stano-
wigce integralny element filozofii bezpieczenstwa EJ
w Stanach Zjednoczonych i Europie, nie byly wymagane
przez japonski dozér jadrowy i zostaly wdrozone przez
operatordw jedynie czeSciowo. Okresowe przeglady bez-
pieczenstwa wg kryteridw zgodnych ze Swiatowym stanem
wiedzy i zasadami dobrej praktyki (tzw. Periodic Safety
Reviews, PSR), od lat stosowane w Europie, w Japonii
zostaly wprowadzone niedlugo przed awaria.

Nie do pominigcia jest rowniez wplyw czynnikow
spoleczno-kulturowych charakterystycznych dla spote-
czefistwa Japonii. Filozofia ,kultury bezpieczefistwa”,
ktoéra stata si¢ fundamentem nowoczesnej koncepcji
bezpieczenstwa jadrowego w Europie i Stanach Zjedno-
czonych, jest w pewnej sprzecznoéci z kulturg spoleczng
Japonii, ktorej podstawy ksztattowaly si¢ przez tysiaclecia.
Elementy kolektywizmu — bezwarunkowe postuszenstwo,
nieche¢¢ do kwestionowania przetozonych, przywigzanie do
ustalonego programu, ograniczone horyzonty, czy tzw.
mySlenie grupowe - sa stale bardzo wyrazne we
wspOlczesnej kulturze spotecznej Japonii. Jednym z czyn-
nikow, ktéry potegowal negatywne skutki ww. problemdw,
byt ,,mit bezpieczenstwa” — ogromne zaufanie do japon-
skiej technologii, szeroko zakorzenione poczucie bezpie-
czefistwa, nadmierna pewnos$¢ siebie.

Podobnie jak w dwoch zdarzeniach opisanych wyzej,
btedy organizacyjne i kulturowe odegraly tu istotna role.
W tym przypadku wiele z nich wykraczato poza poziom
pojedynczych organizacji.
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5. Podsumowanie

gléwna przeszkoda jest brak dostatecznej starannoSci
w przeprowadzaniu badania.

Whioski i opinie z doswiadczen eksploatacyjnych EJ e Jedng ze skutecznych metod RCA preferowanych przez
W podsumowaniu niniejszego opracowania mozna autora jest dedukc.yjna metoda mapy przyczyfl.[S.].
. . LT Metoda ta, prawidlowo zastosowana, umozliwia

sformutowac nastgpujace wnioski i opinie: i L .

e Powazne awarie i wypadki s3 zwykle wynikiem wielu skuteczng identyfikacje przyczyn zwigzanych z HOF.

. . . . e Warunkiem ujawnienia przyczyn zwiazanych z HOF jest
réznych przyczyn. Przyczyny ludzkie i organizacyjne, L ) o . .
w tym ukryte bledy organizacyine, maja czesto znaczacy 0dp0w1edpla szczegblowos¢ (doglebnosc) analiz —
w tym udzial. Przyktady zdarzen i problem6éw omawiane W m'etoc.lzw ma.lp Y przyczyn, w p o'czqtkowych etapach
W niniejszym opracowaniu stanowia przekonujaca analizy 1dent)ff1kowa'ne 52 ZWI%Zk.l prz'yCZ}/ln.owo.-skut-
ilustracje i potwierdzenie tej tezy. Operatorzy EJ, regu- kowe natllr.y ﬁ%y czne), w qastf%pne] k<.)le.Jn0501 zwigzane
latorzy, przemyst jadrowy i zaplecze naukowo-badaweze z c’zynnosmaml lub decyz]ar,m ludzkimi, a dopiero n.a
zdaja sobie sprawe z waznosci tego problemu.2! konc.u dotyczace probleméw systemowych (organi-

o Wsrod wielkiej rozmaitosci typow i Kategorii bledow zacyjnych). , o
typu HOF najbardziej zdradliwe s3 ukryte bledy orga- ® W praktyce OE/F ! R_CA Zwraca si¢ Towniez uwage na
nizacyjne, ktore moga pozosta¢ niewidoczne w systemie przyczyny okreslane ]ak9 bl@fly spowod(.)wz.me niedos-
przez dlugi czas. Biedy te dotycza praktycznie wszyst- tatec'znq ,/,kulturq. l?ezplfac'Zt.ans.twa”. Pojecie , kultury
kich obszaréw wymagajacych czynnosci ludzkich — bezpieczenstwa”, jej definicje i modele. zostaly wpro-
projektowania, eksploatacji, obstugi i nadzoru, stoso- w?dzone w'koﬁcu lat }9.80" aby ufatwic zrozumienie
wania i opracowywania procedur, programu napraw- w1.e1u pOW&Z.I.ly'Ch awarii 1 k'atastrof. A\ odnlemf,n'lu 'do
czego itp. W niektorych przypadkach (zwykle w po- t[e] kon.cepql istnieje wciaz wiele kontrowersji i nie-
waznych awariach) ujawniaja si¢ bledy organizacyjne jasnosci. Jednak pozytywny wplyw kultury na bezpie-
wykraczajace poza poziom pojedynczej organizacji. czefistwo procesu jest niezaprzeczalny.

e Identyfikacja bledéw spowodowanych czynnikiem ® Dos¢ powszechnie akceptowana koncepcja (definicja
ludzkim i organizacyjnym w praktyce OEF i RCA i model) kultury bezpieczefistwa organizacji odwoluje
napotyka szereg trudnosci. W tym kontekscie wymienia si¢ do ,,indywidualnych i grupowych wartosci, postaw,
sic migdzy innymi niechetna postawe kadry mena- postrzegania, kompetencji i wzorcow zachowan”, ktore
dzerskiej i kierownictwa organizacji spowodowana decyduja o ,,zaangazowaniu, stylu i bieglosci w procesie
brakiem zrozumienia zagadnien HOF, opory przed kry- zarzgdzania organizacjg” w kwestiach dotyczgcych
tyka wlasnej organizacji, obawy o reperkusje ze strony »zdrowia i bezpieczenstwa”. Zgodnie z ta koncepcja
regulatora i/lub opinii publicznej, problemy z niezalez- kultura bezpieczefistwa jest czeScig ogolnej kultury
noscia zespolu RCA (naciskami wewne¢trznymi lub organizacyjnej (czegos, co wszystkie organizacje wypra-
zewnetrznymi, aby zakoficzy¢ prowadzone badanie cowujg przez caly okres swego istnienia), jest skrzy-
RCA) i ograniczone srodki (finansowe i ludzkie). zowaniem tej kultury z praktyka organizacji w zakresie
Istotng przeszkoda jest rowniez kwestia zwigzana z nie- zarzadzania bezpieczenstwem.
dostateczng znajomos$cia metod RCA i praktycznymi ® Kultura organizacyjna operatora ma znaczacy wplyw na
umiejetnosciami analitykow przeprowadzajacych poziom bezpieczenistwa operacyjnego; uwaza si¢, ze nie
badanie zdarzef operacyjnych. mniejszy niz sam system zarzadzania bezpieczefistwem.

e Istotne, z punktu widzenia skutecznosci procesu RCA, Pozytywny wplyw wysokiej kultury bezpieczenstwa
jest duze zaangazowanie menadzerOw wyzszego szcze- moze by¢ szczegolnie wazny w przypadku zagrozen
bla. Kierownictwo organizacji powinno demonstrowaé obarczonych znacznymi niepewnosSciami, takich jak np.
czynne poparcie dla programu OEF i RCA, promowaé zagrozenia wywolane zdarzeniami zewnetrznymi.
skuteczne rozwigzywanie zidentyfikowanych proble- e Katastrofa w EJ Fukushima Dai-ichi w 2011 r. pokazata,
moéw, a takze dbaé o zapewnienie niezbednych Srodkéw ze niepewnosci, z jakimi mamy do czynienia, moga by¢
do prowadzenia tych dziatan. znacznie wieksze niz pierwotnie oczekiwane. W takich

® Waznym czynnikiem, ktdry moze poprawi¢ jako$¢ bada- przypadkach wysoka kultura bezpieczefistwa to dodat-
nia RCA, jest zapewnienie petnej niezaleznosci zespotu kowy §rodek zabezpieczen, to swoiste wzmocnienie
(lidera zespotu) przeprowadzajacego badanie, a takze standardowych barier ,,obrony w gtab”.

[ ]

odpowiednie uprawnienia dostosowane do znaczenia
badanego problemu dla bezpieczenstwa.

® W opinii autora tego artykutu dostgpne metody RCA sa
wystarczajace do identyfikacji btedow typu HOF,

Ocena kultury bezpieczefistwa okreSlonej organizacji
oparta na ww. definicji (modelu) jest bardzo trudna.
W praktyce oceny takiej dokonuje si¢ przez badanie
stosunkowo niewielkiej liczby charakterystycznych cech

21W raporcie OECD [13] uwaza si¢ za celowe, aby kwestie dotyczace struktury organizacyjnej, kompetencji i zasobow operatoréw EJ staly sie
przedmiotem systematycznej oceny pod wzgledem ,,bezpieczefistwa organizacyjnego” (ang. ,.,organisational safety case”), np. w ramach okreso-
wych przegladoéw bezpieczenstwa (ang. Periodic Safety Reviews, PSR).
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(wymiaréw) pozytywnej kultury bezpieczenstwa,
z ktorych kazda jest fatwa do zrozumienia, a takze daje
si¢ lepiej lub gorzej ocenié. Najczesciej stosowana
metoda sa kwestionariusze z ocena ilo§ciowa i wywiady
z pracownikami. Bezposrednim podejSciem jest badanie
przyczyn zdarzen (lub bigdnych decyzji), audyty i prze-
glady, ktore moga ujawnic nieprawidiowosci $wiadczace
0 obnizonej kulturze bezpieczenstwa.

Metody oceny wykorzystujace kwestionariusze i wywia-
dy maja pewne ograniczenia ze wzgledu na znaczne
obciazenia. W sprawach dotyczacych sposobu postrze-
gania bezpieczefistwa oceny takie daja czgsto bardzo
powierzchowny, niejednokrotnie nieprawdziwy obraz.
Kultura organizacji i kultura bezpieczenistwa sa warto-
Sciami wypracowywanymi przez lata. Dlatego nie daja
si¢ one modyfikowaé szybko i fatwo. Stosunkowo naj-
fatwiej jest wplynaé na zewnetrzny poziom obserwo-
walnych artefaktow. Zmiany wymagajace modyfikacji
podstawowych zalozen dotyczacych sposobu postrzega-
nia, mySlenia i dziatania sa znacznie trudniejsze.

Przyszte kierunki dziatania

W zwiazku z planami dotyczacymi programu jadrowego
Polska stanie przed wieloma wyzwaniami, ktore nalezy
wzigé pod uwage i na ktdre trzeba skutecznie odpowie-
dzie¢. Jakie to sa wyzwania i ktore z nich dotycza PAA?
Jaki zwigzek ma to z tematem niniejszego artykutu?
Dotyczy to miedzy innymi zasobow kadrowych przy-
gotowanych do realizacji nowych projektow, zwigkszonej
roli kontraktoréw, silnych naciskéw ekonomicznych,
zmian organizacyjnych w zwigzku z nowymi projektami itp.
Jednym z wyzwan dla PAA jest niewatpliwie udziat w za-
pewnieniu zasobow kadrowych dla dziatalnoSci regu-
lacyjnej. PAA powinna ksztattowaé i umacnia¢ wysoka
kulture organizacji. Powinna réwniez wychowywadé
przyszlych lideréw zgodnie z duchem efektywnego za-
rzadzania bezpieczefnistwem. Te wartosci bedg si¢ liczy¢
w przysztoSci, niezaleznie od ostatecznej koncepcji orga-
nizacyjnej dotyczacej regulatora jadrowego w Polsce.
Wszystkie te wartosci majg Scisly zwiazek z kultura
organizacyjng i kulturg bezpieczefstwa, jednym z te-
matéw omawianych w niniejszym artykule. Warto w tym
kontekscie wymieni¢ typowe wymiary (cechy) pozytywnej
kultury bezpieczenistwa organizacji (wg [25]):
® Bezpieczenstwo jest wartoSciag wyraznie rozpoznang
i uznang.
Odpowiedzialno§¢ za bezpieczefistwo jest jasno
okreslona.
Bezpieczenstwo jest wbudowane we wszystkie dziatania
organizacji.
Proces budowania przywddztwa ma wazne miejsce
W organizacji.
Ciagle uczenie si¢ organizacji jest integralnym elemen-
tem kultury bezpieczefistwa.
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Wyzej wspomniane cechy sformutowano z perspektywy
organizacji eksploatujacej (operatora EJ), ale obowiaz-
kiem i wyzwaniem dla regulatora jest zadbac o to, aby byly
one uznanymi warto§ciami we wszystkich organizacjach
zwigzanych z sektorem jadrowym. Warto zauwazy¢, ze
wigkszo$¢ tych cech ma charakter uniwersalny; dotyczy
rowniez aktualnej dzialalnoSci regulowanej przez PAA,
takiej jak np. zastosowanie izotopow w przemySle lub
medycynie.
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Jak wyszkoli¢ rezydenta — inspektora
dozoru jadrowego

How to train a resident inspector

Piotr Lesny
Parnstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: Jednym z najtrudniejszych zadan urzedéw dozoru jadrowego w krajach, ktére nie posiadaja wtasnych
elektrowni jadrowych, jest wyszkolenie inspektoréw rezydentow. Szkolenie to wymaga udzialu i zaangazowania nie tylko samego
inspektora i jego macierzystej organizacji. Przede wszystkim realizacja takiej praktyki jest uzalezniona od wspodipracy z instytucja
dozoru jadrowego i inspektorami rezydentami w kraju, w ktorym takie szkolenie si¢ odbywa. Niezwykle cenna jest rowniez pomoc
operatora elektrowni jadrowej, ktora jest miejscem prowadzenia takiej praktyki. Artykul opisuje przebieg i organizacj¢ szkolenia
inspektora rezydenta na Stowacji w elektrowni jadrowej Mochovce.

Stowa kluczowe: Inspektor rezydent, wymagane szkolenie, plac budowy elektrowni jadrowej, eksploatacja elektrowni jadro-
wej, ciagta kontrola, obchody, inspekcje zgodnosci, odbiory, szkolenie stanowiskowe.

Abstract: One of the most difficult tasks of the nuclear regulatory body in countries that do not have their own nuclear power plants
is the training of resident inspectors. This training requires the participation and commitment of not only the inspector and his parent
organization. First of all, the implementation of such practice depends on cooperation with the nuclear regulatory body and resident
inspectors in the country where such training takes place. The assistance of the operator of the nuclear power plant in which such
practice takes place is also extremely valuable. The article describes the course and organization of training for a resident inspector in
Slovakia at the Mochovce Nuclear Power Plant.

Keywords: Resident inspector, training requirements, construction site, operational site, site inspector, walk-in inspection,
conformity inspection, on-the- job training.

Tytut artykulu jest nieco zartobliwy. Stowo ,rezydent” atomowym inspektorzy rezydenci sa uwzglednieni bez
mifo$nikom literatury sensacyjnej czy filmow akcji kojarzy wprowadzenia tego okreslenia. Wedlug polskich przepi-
sic z powiesciami szpiegowskimi i Jamesem Bondem.  SOW (art. 65a ustawy [1]) s to inspektorzy, ktorzy dokonu-
Jednakze w branzy jadrowej stowo ,,rezydent” ma bardzo ja w elektrowniach jadrowych cigglych kontroli na pod-
wazne ... i powazne znaczenie. Inspektorzy jadrowi rezy- stawie stalego upowaznienia wydanego przez Prezesa

denci sa tymi, ktorzy stale, bezposrednio w elektrowni ~ PAA (to jest wlasciwie prawna definicja rezydenta).
jadrowej (czy innych obiektach jadrowych) dbaja o bezpie- ~ Panstwowa Agencja Atomistyki podejmuje dzialania, by
czenstwo jadrowe. Uzywajgc jezyka militarnego — ,,stacjo- zapewniC przeszkolenie i uzyskanie kompetencji inspek-
nuja na pierwszej linii frontu”. To od ich umiejetnosci tora rezydenta przez wigkszo$¢ inspektoréow dozoru jadro-
zalezy w duzym stopniu zapewnienie odpowiedniego ~ wego drugiego stopnia (IDJ II - to jest przez tych, ktorzy
nadzoru i kontroli nad elektrowniami jadrowymi, a co za kontroluja obiekty jadrowe i sktadowiska odpadow pro-

tym idzie — bezpieczefistwa jadrowego. To elita inspek- mieniotworczych). Celem strategicznym dla Pafstwowe;j
torow — w wielu krajach, jak np. w Korei Potudniowej, Agencji Atomistyki jest bowiem rozwdj kompetencji
inspektor, aby awansowac na wyzsze stanowiska eksperc- dozorowych niezbednych przy realizacji Programu polskiej

kie czy kierownicze, musi zwyczajowo odby¢ rezydenture. energetyki jadrowej (PPEJ). W zwiazku z tym jednym
Podobnie jest w Stanach Zjednoczonych. W Polsce ze z gtownych zadan inspektorow dozoru jadrowego jest
wzgledu na brak elektrowni jadrowej inspektordw rozwdj wiedzy i umiejetnosci, czyli stata nauka oraz zdoby-
rezydentOw nie ma... jako rezydentdw. W polskim Prawie wanie doSwiadczenia poprzez wykonywanie biezacych
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obowigzkéw zwigzanych z kontrolami oraz ocenami bez-
pieczenstwa (a takze wielu innych zadan wynikajacych
z potrzeb PAA). Zgodnie z Programem polskiej energetyki
jadrowej, PPEJ: ,Efektywne wykonywanie zadan przez
pracownikéow dozoru jadrowego wymaga wieloletniego
budowania kompetencji. Miedzynarodowa praktyka jest
przyjmowanie do pracy w dozorze jadrowym do$wiadczo-
nych pracownikoéw z branzy energetyki jadrowej. W sytu-
acji braku dostgpnych kadr na rynku krajowym, jak w przy-
padku Polski, niezbedne jest co najmniej kilkuletnie
wdrazanie pracownika do pracy w charakterze inspektora
dozoru jadrowego lub analityka dozoru jadrowego. PPEJ
zaklada, ze PAA przygotuje i wdrozy system szkolen dla
kadry w zakresie technologii jadrowych oraz metodologii
i kryteriow przeprowadzenia oceny dozorowej, a takze
prowadzenia kontroli obiektéw jadrowych. Szkolenia te
beda realizowane w duzej mierze we wspoOlpracy z zagra-
nicznymi instytucjami dozoru jadrowego. Rozporzadzenie
Rady Ministréw w sprawie inspektorow dozoru jadrowego
[3] okresla wymagania minimalne dla IDJ II, czyli inspek-
torow dokonujacych kontroli: ,,Kandydat na stanowisko
inspektora dozoru jadrowego II stopnia... odbywa prak-
tyke II stopnia i po jej zaliczeniu przystgpuje do egzaminu
kwalifikacyjnego na stanowisko inspektora dozoru jadro-
wego II stopnia”.

Wedlug tego rozporzadzenia (ust.4.): ,,Praktyka II stop-
nia trwa 12 miesiecy, w tym:

1) 9 miesiecy:

a) w jednostkach organizacyjnych wykonujacych dziatal-

no$¢ zwigzana z narazeniem polegajaca na budowie,

rozruchu, eksploatacji lub likwidacji obiektow jadro-
wych lub budowie, eksploatacji, zamknigciu lub likwi-
dacji sktfadowisk odpadéw promieniotwdrczych lub

b) w jednostkach zagranicznych wykonujacych po-

dobng dzialalnos$¢ lub

¢) w zagranicznych urzedach dozoru jadrowego;

2) 3 miesiace w agencji!, w komorce wiasciwej do spraw
bezpieczenstwa jadrowego

— zgodnie z programem praktyki opracowanym indy-
widualnie dla kandydata.”

Kluczem jest indywidualny program praktyk. Kazdy ins-
pektor jest specjalista w swojej dziedzinie: fizyki, chemii,
materialoznawstwa, budownictwa itd. Poza stalymi czes-
ciami praktyk, jak akty prawne, ochrona radiologiczna,
technologie reaktorowe itp., kazdy praktykant nabywa
umiejetnosci w swojej specjalizacji, np. paliwo jadrowe,
klasyfikacja bezpieczefnistwa czy zintegrowane systemy
zarzadzania. Bardzo wazna kwestig sg wiedza i umiejetno-
Sci inspektora rezydenta, ktore nie sg do zdobycia
w Polsce. Praktyke w tym zakresie mozna odby¢ tylko
i wylacznie zagranicag w krajach zaawansowanych w ener-
getyce jadrowej. Takich praktykantéw mozna podzieli¢ na
dwa rodzaje: inspektorow rezydentéw pracujacych na
budowie elektrowni jadrowej (kluczowych z punktu widze-

I w Pafistwowej Agencji Atomistyki — PAA.
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nia PPEJ), czyli ,construction site”, oraz inspektoréw
rezydentow zdobywajacych wiedz¢ w juz dzialtajacej elek-
trowni jadrowej ,operational site”. Sa to dwie rdézne
specjalnosci. Inspektor dozoru jadrowego (IDJ) — rezydent
podczas budowy elektrowni jadrowej (EJ) musi si¢ wyka-
za¢ zupelnie innymi umiej¢tnoSciami niz jego kolega w juz
pracujacej EJ. Jakie sa roznice, przedstawiono na przykta-
dzie szkolenia stanowiskowego, ktore autor artykutu odbyt
w terminie od 4 pazdziernika do 9 grudnia 2016 r. w sto-
wackim urzedzie dozoru jadrowego UJD SR. Podana data
jest bardzo wazna, poniewaz wiasnie w tym czasie bloki
energetyczne 1 i 2 elektrowni jadrowej Mochovee (Mo 1
i Mo 2) mialy przerwe w pracy (outage), zwigzana z prze-
tadunkiem paliwa, wykorzystywang takze migdzy innymi
do celéow remontowych i przegladéow technicznych. Co
najwazniejsze, jest to czas, kiedy reaktory sa wylaczone,
a wiec mozna wejs¢ do tych czesci EJ, do ktérych podczas
pracy reaktora dostep jest niemozliwy. Ponadto w tym
samym czasie trwaly koncowe odbiory wtasnie ukoniczo-
nych elementdw konstrukcji i wyposazenia nowo budowa-
nych blokdw Mo 3 i Mo 4. Praktycznie byta to ostatnia
chwila, w ktérej mozna bylo jeszcze uczestniczy¢ w takich
procedurach. W nastepnych latach stowacki urzad dozoru
jadrowego z powodu napietego harmonogramu prac przy
odbiorze i przygotowaniach do rozruchu Mo 3 nie przewi-
dywal juz mozliwosci prowadzania szkolefi zagranicznych
praktykantéw. Innymi stowy byt to dobry moment na prak-
tyke dla IDJ, aby uzyskaé wiedze i umiejgtnosci zaréwno
z zakresu pracy inspektora rezydenta ,.construction site”
(budowa), jak i ,,operational site” (eksploatacja). Do tego
doszty ,,bonusy” w postaci przyswojenia innych umiejetno-
Sci, ktorych nie mozna bylto uzyskaé w naszym kraju. Jedno
nalezy pamietaé: organizacja takiego szkolenia jest bardzo
trudnym zagadnieniem. Konieczna jest zgoda i przychyl-
nos¢ zaréwno urzedu dozoru, ktdry gosci inspektora rezy-
denta praktykanta, jak i operatora, na ktorego terenie
szkolenie si¢ odbywa. Poza spelnieniem wymagan dozoru
i operatora dochodza rdznego rodzaju kwestie bezpieczen-
stwa. Inspektor rezydent podczas praktyki zagranicznej
musi mie¢ potwierdzone uprawnienia i udzielony
dostep. Stosowna fraza w dokumencie zezwalajacym na
udzial w czedci szkolenia brzmiala: ,, Status and permissions
confirmed. Access granted”. Dopuszczenie do takiego szko-
lenia stanowi dowod olbrzymiego zaufania zaréwno do
samego inspektora, jak i kraju, ktéry go na taka praktyke
posyla.

Przebieg szkolenia

Szkolenie odbywalo si¢ glownie w elektrowni jadrowe;j
w Mochovcach, w blokach energetycznych 1, 2, 3, 4. Nie-
ktore ¢wiczenia i zajecia przeprowadzone byly w elektro-
wni jadrowej w Bohunicach, inne w gltéwnej siedzibie
UJD SR w Bratystawie. Wyktadowcami i instruktorami



Piotr Lesny

Special

Head od Civil Personnell

e Vice-Chairperson

Service Office Office

Department
of Regulatory Activities
and International
Relations

Internal
Audits

Internal
Control

Division of International
Relations and
European Affairs

Division of Emergency
Preparadness and
Informatic

Division of Lesislation
and Legal Affairs

Division of
Safety Analysis
and Technical Support

Rys. 1. Struktura organizacyjna UJD SR (oprac. wtasne wg [5]).
Fig. 1. Organizational structure of UJD SR (elaborated based on [5]).

byli sfowaccy inspektorzy dozoru jadrowego z doskonatym
przygotowaniem teoretycznym i olbrzymim dos$wiadcze-
niem praktycznym. Ze strony UJD SR nadzér meryto-
ryczny nad przedstawicielem PAA petnili inspektorzy
rezydenci blokdw jadrowych Mo 11 2 oraz Mo 31 4.

Urzad Dozoru Jadrowego Republiki
Stowackiej — UJD SR (Urad jadrového
dozoru Slovenskej republiky)

Urzad Dozoru Jadrowego Republiki Stowackiej jest
centralnym organem administracji panstwowej Stowacji
w dziedzinie dozoru jadrowego [4]. Prezes UJD za wyko-
nywanie swoich zadafn odpowiada bezposrednio przed pre-
mierem. Zapewnia realizacj¢ panstwowego nadzoru nad
bezpieczefistwem jadrowym obiektéw jadrowych, obiek-
tow postepowania z odpadami promieniotworczymi i wy-
palonym paliwem jadrowym oraz bezpieczenistwem pozo-
statych elementéw cyklu paliwowego, materialéw jadro-
wych, w tym ich kontroli i ewidencji, jak rowniez ochrony
fizycznej obiektow jadrowych i materiatow jadrowych.
Zapewnia ocen¢ plandw wykorzystania energii jadrowe;j
i jako$ci wybranych obiektow czy urzadzen techniki
jadrowej oraz zobowiazan Republiki Stowackiej (SR)
wynikajacych z umoéw miedzynarodowych w dziedzinie
bezpieczenstwa jadrowego obiektow jadrowych i postepo-
wania z materialami jadrowymi. Zapewnienie Srodkow
materialnych i kadr niezbednych do realizacji zadan
prezesa UJD nalezy do dyrektora generalnego (Head of

2 TSO - ang. Technical Support Organization.
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Civil Service Office na schemacie blokowym UJD, rys. 1)
i personelu podleglych mu administracyjnie komdrek
organizacyjnych. Natomiast realizacja zadan nalezy do
dwoch departamentéw merytorycznych. Ciekawostka jest,
ze gtowna siedziba UJD znajduje si¢ w Bratystawie, gdzie
ma siedzibe pierwszy z nich (Department of Regulatory
Activities and International Relations realizujacy zadania
z zakresu legislacji, analiz bezpieczefistwa i wspdtpracy
z TSO2, planowania i reagowania awaryjnego oraz
wspOlpracy migdzynarodowej). Natomiast departament
odpowiedzialny za prowadzenie kontroli i dozorowa ocen¢
bezpieczenstwa EJ (Department of Safety Evaluation and
Inspection Acivities) ma siedzibe w Trnavie oraz rezyden-
tury w Bohunicach i Mochovcach. Stowacja nie jest duzym
krajem, a w tej czgsci, gdzie znajduje si¢ przemyst jadrowy,
dodatkowo bardzo dobrze skomunikowanym. Inspektorzy
mieszkaja czesto w mniejszych, ale bliskich miejsc pracy
miejscowoSciach. Godzing do péttorej zajmuje dojazd
samochodem z Trnavy do Nitry (obok Mochovcow) czy
z Nitry do Bratystawy. £aczno$¢ i komunikacja sa bardzo
dobre.

I. Eksploatowane bloki jadrowe Mochovce 1 2
(operation site)

Mochovce 1 i 2 to elektrownia jadrowa zlozona z dwoch
reaktorow jadrowych typu WWER 440 model V-213,
kazdy o przyblizonej mocy aktualnej 470 MWe. Jest to
projekt z lat osiemdziesigtych ubieglego wieku, ale po
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Fot. 1. Widok na Mochovce (Zrédto: [6]).
Photo 1. View of Mochovce (source: [6]).

modernizacji elektrownia wyposazona jest miedzy innymi

w najnowsze urzadzenia sterownicze, elektroniczne i po-

miarowe. Pracuje tam dwodch inspektorow rezydentow.

Podczas szkolenia autora artykuiu bylo to dwoch

Miroslavow: Miroslav Tkac (juz na emeryturze), legenda

stfowackiego UJD, inspektor, ktory o Mochovcach czy sto-

wackim przemyS§le jadrowym wiedzial dostownie wszystko

(dla stowackiego UJD byl prawdziwa zywa baza danych,

z duzym niepokojem mtodsi koledzy mysleli o jego

nadchodzacej emeryturze; byt wzorem zarzadzania wiedza,

jak zachowa¢ takie umiejetnosci i doSwiadczenie w mtod-
szych generacjach). Co najwazniejsze, potrafil doskonale
swoja wiedze przekazac.

Podczas szkolenia w ,,operational site” odbywaly si¢
nastepujace zajecia:

e Obchod i zapoznanie z konfiguracja obiektu. Wy-
klad i prezentacje dotyczace Mo 1 i 2 w nawigzaniu
do stowackiego planu rozwoju energetyki jadrowej.
Obchod byt de facto udziatem w tzw. walk- in- inspec-
tion. Stowacki inspektor tlumaczylt zasady takiej inspek-
¢ji i jednocze$nie zapoznawatl z konfiguracja EJ, czyli co
i gdzie si¢ znajduje, do czego stuzy, jak si¢ poruszaé
w przypadku zagubienia (duzy teren, przy tym plac bu-
dowy). Pierwszy dziefi byt prawdziwym rekonesansem.

e Wyklady i prezentacje dotyczace urzadzen i wypo-
sazenia WWER-440 w obiegu wtornym. Inspekcja
w pomieszczeniach generatorow diesla. Silniki diesla
w generatorach dla Mo-1 i Mo-2 sg polskiej produkcji
(dziataja od lat bez zarzutu — trzeba tylko dbac o dobra
jakos¢ paliwa).

e Przygotowanie do inspekcji. Kurs przeprowadzany
przez operatora dotyczacy wymagan ochrony radio-
logicznej i bezpieczenstwa pracy w strefie kontrolowa-
nej zakofczony jest egzaminem. Uzyskuje si¢ w ten
sposOb dwuletnie uprawnienia dotyczace wejScia do
strefy kontrolowanej Mo 1 i 2. Bez zdania tego testu nie
mozna zrealizowa¢ duzej czeSci szkolenia. Po prostu
praktykant nie mogtby wejs¢ na teren reaktora. Pewnym
utrudnieniem byly pytania w jezyku stowackim,
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jednakze zasady ochrony radiologicznej s3 podobne jak
w Polsce.

e Inspekcja rdzenia z nowym paliwem. Kontrola pole-
gata na przegladzie dokumentacji — wyniki testow i ana-
liz bezpieczefistwa. Dokonano takze wizualnej inspekcji
rdzenia (za pomoca kamer), w ktérym tasowano paliwo.
Interesujace, ze przy wydaniu zgody na nowy typ paliwa
UJD mniej interesowaly obliczenia czy analizy matema-
tyczne, natomiast przede wszystkim raporty z doswiad-
czen eksploatacyjnych operatora EJ Kola, ktory rok
wcezesniej rozpoczal prace z nowym paliwem. Analizy
bezpieczenstwa przedstawione przez operatora, choc
istotne, schodzily na plan dalszy w stosunku do prak-
tycznych doswiadczen. Oprocz inspektordw rezydentow
w inspekcji uczestniczyli inspektorzy specjaliSci od pali-
wa jadrowego. Zgodnie z rocznym planem kontroli
inspektorzy specjaliSci w danej dziedzinie nadzoruja
dane zagadnienia. Maja wyznaczone konkretne proce-
dury kontrolne, ktére realizuja w wyznaczonym ter-
minie.

e Szkolenie personelu elektrowni i UJD, system
zarzadzania jakoScia oraz czynniki ludzkie i orga-
nizacyjne — wyklad i inspekcja. Inspekcja polegata na
sprawdzeniu dokumentacji w departamencie jakoSci
operatora oraz wspodlnej kontroli wybranej czesci
elektrowni. W przypadku takiej kontroli sprawdzany
jest stan faktyczny i certyfikaty jakoSci danej czesci,
a takze jakoSci wykonania. W uproszczeniu po naprawie
czesci rurociggu sprawdzane jest Swiadectwo jakoSci
rurociagu, $wiadectwo jakoSci prac spawalniczych i sam
rurociag.

e Wizyta w EJ Bohunice. Zapoznanie z tamtejsza elek-
trownia, ale przede wszystkim udziat w spotkaniu
inspektoréw UJD z zarzadem EJ Bohunice w sprawie
realizacji Action Plan after Fukushima. Dyskusja
dotyczyta miedzy innymi poprawy odpornosci sejsmicz-
nej Bohunic. Mochovce lezg na plycie skalnej, spelniaja
wiec najnowsze wymagania odpornosci sejsmiczne;j.
W Bohunicach natomiast konieczne byly prace przy

Fot. 2. Elektrownia jadrowa w Bohunicach (zrédto: [6]).
Photo 2. The Nuclear Power Plant in Bohunice (source: [6]).
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Fot. 3. Mobilny generator dieselowski (cho¢ ten akurat z Bohunic)
(zrédto: [6]).
Photo 3. Mobile diesel generator (although the one from Bohunice)
(source: [6]).

wzmocnieniu konstrukcji, aby spetnily one najnowsze
wymagania zaostrzone po wypadku w Fukushimie.

e Cwiczenia z mobilnym generatorem dieselowskim —
stuzacym do natadowania akumulatoréw i zapewnienia
awaryjnego zasilania elektrycznego EJ w przypadku
catkowitego zaniku zasilania elektrycznego elektrowni
az do ponownego uruchomienia zasilania elektrycznego
EJ z sieci zewnetrznej. Podobne urzadzenia wprowa-
dzono jako dodatkowe Zrodia zasilania w przypadku
catkowitego zaniku zasilania elektrycznego w EJ w ra-
mach Action Plan after Fukushima. To bardzo trudne
¢wiczenie, trzeba roztozy¢ kilkusetmetrowy ciezki kabel
i umiejetnie podigczy¢ do systemu elektrycznego EJ.
Nastepnie we wiasciwy sposob z zachowaniem odpo-
wiedniej procedury uruchomic generator. Obstuga mo-
bilnego generatora wymaga odpowiedniej wiedzy
i ...przygotowania fizycznego. ,,Mobile” znajduje si¢
blisko elektrowni, tak aby w razie potrzeby dotart do
niej w kilka minut.

e Wyklady dotyczace licencjonowania i projektowa-
nia paliwa. Ta czgS¢ byla najbardziej teoretyczna.
Omawiane byly zasady i wymagana dokumentacja, aby
na przyktad dokonaé¢ zmiany jednego rodzaju paliwa
w elektrowni na drugi. To zmudny proces, nawet przy
najsprawniejszej pracy dozoru i operatora uzyskanie ta-
kiego zezwolenia zajmuje ponad rok. Kwestie dotyczace
paliwa jadrowego sa pod szczeg6lng opieka UJD.

e Kontrola hali turbin. Kontrolujacy sprawdzali stan
techniczny turbin, oznaczenia i oznakowania na
urzadzeniach.

e Dlugotrwala eksploatacja (long term operation -
LTO) - wyktad i obchdd Mo 1 i 2. Zajgcia prowadzit
inspektor z Trnavy.

e Symulator Mo 1 i 2 oraz Mo 3 i 4 — egzaminy dla
operatordéw oraz kierownikOw sterowni. Przebieg egza-
minu byt podzielony na trzy czeéci: przewidywane zda-
rzenie eksploatacyjne, awaria projektowa, cigzka awaria
— rozszerzone warunki projektowe. Egzaminowani byli
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podzieleni na grupy: kierownik sterowni i operatorzy
obiegu pierwotnego i wtdrnego. Sprawdzano nie tylko
wiedze, ale rowniez umiejetnos$¢ wspdipracy w grupie,
zdolnosci komunikacyjne i cechy osobowoSciowe. Poza
inspektorami i dos§wiadczonymi operatorami obecny byt
w komisji egzaminacyjnej psycholog. Ten rodzaj egza-
minu i treningu bytby bardzo przydatny dla polskich
operatorOw reaktora jadrowego. Czegs$¢ inspektorow
stowackich przechodzi trening operatora sterowni EJ.
W Polsce brak niestety odpowiedniej infrastruktury
technicznej — dlatego szkolenia nie mogg by¢ tak
szczegOtowe, jak stowackie.

Inspekcja strefy hermetycznej. Taka inspekcja doko-
nywana jest tylko raz w roku po skoficzeniu prac zwigza-
nych z przeladunkiem paliwa w reaktorze, a tuz przed
rozpoczeciem pracy reaktora. Tylko wtedy mozna wejs$é
i dokona¢ inspekcji strefy hermetycznej (podczas
normalnej pracy elektrowni jest to utrudnione ze wzgle-
du na wyzsze ryzyko radiologiczne). Creme de la creme
szkolenia. Procedura jest wyczerpujaca fizycznie i psy-
chicznie. Po pierwsze inspektorzy musza si¢ dosta¢ do
strefy: trzeba przej$¢ przez pewna ilo$¢ bramek i okazac
wszedzie odpowiednie dokumenty. Nastepnie przebraé
si¢ przed wejSciem w odpowiedni strdj ochronny (od
bielizny zaczynajac), zaktada si¢ dwa dozymetry: aktyw-
ny i pasywny. System jest tak zaprojektowany, ze
niezrealizowanie w caloSci chocby jednej przewidzianej
procedura czynno$ci uniemozliwia wejScie do strefy
hermetycznej. W trakcie kontroli sprawdza sig, czy pod-
czas prac remontowych nie popetniono btedow, np. czy
nie pozostawiono jakich§ zbednych przedmiotow.
Ponadto weryfikuje si¢ stan techniczny, czy nie ma
uszkodzen, §ladow korozji itp. Sama inspekcja trwata
ponad trzy godziny. Byl to wyczerpujgcy marsz w wyso-
kiej temperaturze, z duza iloScig sktondéw i elementami
wspinaczki za prowadzacym kontrole stowackim
inspektorem, ktory uprawia tzw. maratony spartanskie.
Jak wida¢, praca inspektora bywa niezbyt... biurowa.
Nalezy zauwazy¢, ze do spraw ochrony radiologicznej
Stowacy podchodza bardzo powaznie. W jednym
z pomieszczen po odpowiedzi towarzyszacego kontroli
specjalisty od operatora, ze: ,jest tam bezpiecznie, ale
buja si¢ troche neutrondw”, prowadzacy kontrole naka-
zal: ,wchodzimy i natychmiast na mdéj znak wychodzi-
my”. Czas byl tak wyliczony, aby praktycznie nie narazic
si¢ na najmniejszg nawet dawke promieniowania.
Inspekcja systemow bezpieczenstwa przed rozpo-
czeciem pracy elektrowni. Miedzy innymi sprawdze-
nie dzialania sterowni (mierzono czas, w jakim wigczaja
si¢ poszczegOlne systemy — pompy, generator itp. — pod-
czas symulowanych zdarzef awaryjnych). Inspekcja
polegata migdzy innymi na obserwacji pracy operato-
row w sterowni. Po zasymulowaniu warunkéw awaryj-
nych mierzono czas, w ktérym sygnalizacja w sterowni
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informowata o gotowosci poszczegdlnych systemow, np.
pompy gidéwne uktadu awaryjnego zalewania 10 s.

e Okresowa ocena bezpieczenstwa — wyklady i ob-
chod. Dzien poswiecony podsumowaniu wiedzy zdoby-
tej podczas szkolen na Mo 11 2.

Il. Budowane bloki jadrowe Mochovce 3i 4
(construction site)

Mochovce 3 i 4 sa budowanymi wila$nie blokami
elektrowni jadrowej Mochovce. To blizniacza kopia Mo 1
i 2. Rozni si¢ przede wszystkim najnowszym systemem
sterowania, poréwnywalnym z rozwigzaniami stosowanymi
w 3 generacji, oraz dodatkowymi systemami zabezpieczem.
W Mo 3 prace sa bardzo zaawansowane — prawie
100 procent (,,prawie” robi tu duza roéznic¢ — najwigkszy
problem stanowi ostatni etap budowy), w Mo 4 maja one
potrwac rok dluzej. Podstawowa rdéznicg migdzy operatio-
nal site a construction site z punktu widzenia inspektora
rezydenta jest olbrzymia ilo$¢ inspekcji zgodnosci (confor-
mity inspection) na budowie EJ. Ten rodzaj inspekcji jest
wlasciwie odbiorem, cho¢ inspektor potwierdza podczas
niej po prostu zgodno$¢ ukonczonej czeéci EJ z wymaga-
niami. W tej inspekcji uczestnicza rOwniez inne organy
dozorowe oraz przedstawiciele operatora, wykonawcow,
podwykonawcdw i innych podmiotdéw uczestniczacych
w budowie. Poza wzgledami bezpieczenstwa od conformity
inspection zalezy potwierdzenie postgpu prac —a co za tym
idzie, zaptata za zrealizowanie pracy. Dlatego presja
podczas takiej inspekcji jest olbrzymia i budzg si¢ duze
emocje. Podczas szkolenia conformity inspection odbywaty
si¢ praktycznie codziennie. Tematy zaj¢é byly z nimi
zwigzane. Autor bral udzial (jako obserwator) w kilku-
nastu takich inspekcjach. Wyjatkowa praktyka — w Polsce
ze zrozumialych wzgledow nie do zdobycia. Conformity
inspection z reguly (jak wszystko bylo bez zaktocen) prze-
biegata nastepujaco: od rana do przerwy obiadowej kon-
trola dokumentow. Wszyscy uczestnicy kontroli zbierali si¢
w jednym pomieszczeniu i przegladali dokumentacje.
OczywiScie trwaly dyskusje i w przypadku watpliwoSci

Fot. 4. EJ Mochovce 1,2,3,4 (bloki 3i 4 po prawej stronie) (zrédto: [6]).
Photo 4. NPP Mochovce 1,2,3,4 (units 3 and 4 on the right) (source: [6]).

udzielane byly odpowiedzi. Po potwierdzeniu zgodnoSci

dokumentacji z wymaganiami poszczegolnych stron (dozo-

ru jadrowego, dozoru technicznego, operatora etc.) na-
stepowata przerwa obiadowa. Potem wszyscy uczestnicy
inspekcji udawali si¢ do kontrolowanej czgSci budowy

i stwierdzali stan faktyczny: czy jest zgodna z wymagania-

mi, czyli po prostu ukonficzona. Niespelnienie wymagan

sprawia, ze taka inspekcja moze np. zakonczy¢ si¢ w na-

stepnym roku (gdy wszystkie wymagania zostang zreali-
zowane).

Plan szkolenia na construction site przedstawial si¢
nastepujaco:

e Przeszkolenie w postugiwaniu si¢ ubraniem i wypo-
sazeniem ochronnym.

e Wyklad dotyczacy aktualnego stanu budowy reak-
toréow Mo 3 i 4 poprowadzili 3 inspektorzy rezydenci:
kierujacy rezydentura, zajmujacy si¢ (W tym przypadku
— zajmujaca si¢ pani inspektor) kontrola systemow
sterowania i pomiardw (instrumentation and control —
1&C) oraz czesci elektrycznej, a takze inspektor
kontrolujacy czg$¢ mechaniczng. Na budowie podzial
obowiazkéw poszczegdlnych rezydentow jest okreslany
po angielsku ,,cables and pipes” — kable i rury. Oznacza
to, ze inspektorzy dzielg si¢ na tych, co kontroluja sieé
elektryczna oraz tych, co kontrolujg rurociagi. Cho¢ to
bardzo duze uproszczenie, jest w tym okreSleniu wiele
racji. Dlatego inspektorzy specjaliSci od budowy EJ
maja zupelnie inny zestaw umiej¢tnosci od inspektoréw
rezydentow w pracujacej EJ. Pierwsi kontroluja wyko-
nawcow robot, czesto robotnikow budowlanych, pracuja
w bardzo chaotycznym $§rodowisku wielkiej inwestycji.
Drudzy specjalizujacy si¢ np. w fizyce jadrowej maja
sterylne warunki pracy w czystym i doskonale zorga-
nizowanym Srodowisku EJ. Inspektorzy rezydenci na
placu budowy maja za sobg duze doSwiadczenie
w innych wielkich inwestycjach, np. w budowie ruro-
ciggow gazowych. Ciekawostka jest, ze Stowacy zadbali,
by inspektorzy rezydenci zajmujacy si¢ budowa Mo 3
i Mo 4 nie mieli wczesniej zadnych silnych zwigzkow ze
spofecznoscia energetyki jadrowej. To byta ich pierwsza
praca dla dozoru jadrowego. Chodzifo o to, zeby zapew-
ni¢ ich absolutng niezalezno$¢ i neutralno$¢ w tej
dziedzinie. Inspektorzy byli juz ekspertami w swoich
specjalno$ciach, dodatkowe wymagane umiejgtnosci
nabywali juz w czasie budowy. OczywiScie swoje
kontrole stale prowadzili réwniez inspektorzy dozoru
jadrowego z Trnavy czy z kwatery gtownej w Bratys-
tawie.

e Kurs kontraktora Mo 3 i 4. Egzamin z bezpie-
czenstwa pracy i kwestii organizacyjnych Mo 3 i 4.
Jest to wymaganie operatora — Slovenske Elektrarne —
zdanie egzaminu umozliwia swobodne poruszanie si¢
po calym construction site. Uprawnienia sg imienne,
czyli niezalezne od pracodawcy i wazne przez dwa lata.
Egzamin i kurs prowadzone byly w jezyku angielskim.
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e Wyklady i kontrola Systemu Zarzadzania Jako$cia
(SZJ). Podstawa wymagan jest rozporzadzenie doty-
czace SZJ i ISO-9001, kontrole prowadzili przedsta-
wiciele operatora, inspektorzy wspdtuczestniczyli. Jest
to rodzaj kontroli, w ktorej kontroluje si¢ kontrolu-
jacych.

e Kontrola hali turbin oraz zewnetrznego systemu
zbiornikdow z kwasem borowym. To dodatkowy sys-
tem bezpieczefistwa poza obiektem reaktora. Cieka-
wostka jest, ze nie mozna bylo dotkna¢ zbiornikow, bo
nie zostaly jeszcze zabezpieczone przed korozja.

e Wizyta techniczna i zapoznanie z konstrukcja
zabezpieczajacg budynek reaktora, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zabezpieczenia sterowni przed uderze-
niem malych i §rednich samolotéw (zbudowano wokot
reaktora konstrukcje skfadajaca si¢ z metalowych stu-
pow 1 sieci zabezpieczajacych reaktor przed katastrofa
lotnicza). Podobne rozwiazanie zastosowano w Stowe-
nii, ale tam konstrukcja chronita przed ostrzalem
artyleryjskim (wojna w Jugostawii).

e Zapoznanie z cze¢Scia budowlang Mo 3 i 4 i stoso-
waniem przez UJD wymagan prawa budowlanego
w tej dziedzinie. Odbiér czgéci budynkdw, w ktorym
oprocz rezydentow brali udziat inspektorzy specjaliSci
z UJD w Trnavie. Tu akurat potrzebni byli doskonali
specjaliSci od budownictwa, praktycy od budéw prze-
mystowych.

e Zapoznanie z mechaniczng czeScia obiegu wtor-
nego Mo 3 i 4. Odbidr jednego z pomieszczen. Pod
tymi slowami kryje si¢ caly dziefi nauki, nie tylko pol-
skiego praktykanta. Inspektorzy specjaliSci od obliczen
ze stowackiego dzialu analiz UJD byli rowniez
jednoczesnie szkoleni. Wybitni teoretycy o olbrzymich
matematycznych zdolnoSciach, poznawali, jak wyglada-
ja w rzeczywistoSci urzadzenia, na ktorych komputero-
wych symulacjach pracuja i na co podczas swojej pracy
powinni zwraca¢ szczegdlna uwage. Stowaccy inspek-
torzy rezydenci prowadzili ich punkt po punkcie, po
kontrolowanej instalacji oraz udzielali wszystkich
koniecznych wyjasnien.

o Cwiczenia w Bratyslawie. Udzial jako obserwator
w ¢wiczeniach Centrum Kryzysowego UJD. Scena-
riusz przewidywatl awari¢ reaktora w Bohunicach, gdzie
odbywala si¢ oddzielna cze$¢ ¢wiczen. Zadaniem UJD
w Bratystawie byla koordynacja dzialan pomiedzy
poszczegOlnymi stuzbami z innych krajow europejskich.
Scenariusz byt po pierwsze realistyczny, po drugie zes-
poly biorace udziat w ¢wiczeniu nie znaly go wczesniej
1 musialy reagowac na czesto zaskakujace wydarzenia.
W ¢wiczeniach brali udziat inspektorzy dozoru jadro-
wego, ktorzy generalnie zostali podzieleni na dwa
zespoly: jeden odpowiadajacy za ochrong radiologiczna,
a drugi za technologi¢ reaktorowa. Byta jeszcze trzecia
ekipa, ktéra éwiczyla ewakuacje ludnoSci cywilnej.
Przygotowywali scenariusze wydarzef oraz opracowy-
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wali §rodki zaradcze. W szerszej skali byly to réwniez
¢wiczenia miedzynarodowe. Braly w nich udzial odpo-
wiednie departamenty urzeddéw dozoru jadrowego
z sgsiadujacych krajow oraz Migedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej, ktore on-line monitorowaly prze-
bieg ¢wiczen.

Egzaminy nowych operatoréow Mo 1 i 2, kierowni-
kow zmian na symulatorze sterowni Mo 1 i 2. Prze-
bieg ¢wiczenn obejmowal réwniez prace na awaryjnej
sterowni reaktora. Taka sterownia stuzy do wylgczenia
w razie potrzeby reaktora — a nie do sterowania normal-
na praca elektrowni.

Zapoznanie z wymaganiami dotyczgacymi bezpie-
czefistwa sterowni ze szczegélnym uwzglednieniem
systemow przeciwpozarowych. Kontrola bezpieczen-
stwa sterowni wigzala si¢ przede wszystkim z identyfika-
cja elementoéw palnych instalacji oraz ze sprawdzeniem,
czy potencjalnie palne cz¢sci (instalacje elektryczne)
zostaly odpowiednio zabezpieczone np. przez systemy
gasnicze. Zasadniczo w nowych sterowniach nic nie
powinno by¢ palne, ale w starszych projektach wyma-
gania byly mniej rygorystyczne, dlatego wszystkie takie
potencjalne miejsca chronione sa przez odpowiednie
systemy ga$nicze.

Zapoznanie z projektem systemow I&C w Mo 3 i 4.
Wyklad i obchdd. Byta to kontrola systeméw sterowa-
nia polaczona z odbiorem pewnej czesci instalacji.
Przygotowanie programu inspekcji. Przedstawiano,
jak zaprojektowaé program inspekcji — w Sfowacji jest
to zwiazane z zarzadzaniem procesowym i sama inspek-
cja stanowi proces. Wyktad potaczony zostal z ilustru-
jacym go obchodem.

Cwiczenia awaryjne w Mo 1 i 2. Identyczne ¢wiczenia
jak w Bohunicach tylko teraz zapoznanie si¢ z dziala-
niami na terenie elektrowni. Scenariusz przewidywal
ewakuacje personelu (zrealizowano to praktycznie,
nawet z wywozem z ,,zagrozonego terenu” za pomocg
autobusow) i okolicznej ludnoSci, a takze dzialania zes-
potoéw ratowniczych w reaktorze. W trakcie ¢wiczen na
kierujacym rezydentura na Mo 3 i Mo 4 inspektorze
UJD spoczywatl obowiazek informowania kwatery glow-
nej UJD w Bratystawie o sytuacji na miejscu, okre$lanie
stanu technicznego i zagrozen. W trakcie awarii gtow-
nym zadaniem pracownikow EJ sa dzialania w celu jej
usunigcia, dlatego tacznos$cig z UJD i informowaniem
musi si¢ zajac¢ inspektor. Wszyscy uczestnicy ¢wiczef
oceniani s3 przez odpowiednio dobrana grupe¢ eksper-
tow. Scenariusz ¢wiczen z udzialem autora (jako
obserwatora) przewidywal rozszczelnienie zaworu przy
wytwornicy pary i dalsza eskalacje awarii. Prowadzone
byly miedzy innymi dziatania w zapasowej sterowni oraz
ewakuacja pracownikow EJ. Prawdziwe ,piekielne”
szkolenie z egzaminem przechodzil w tym momencie
szef rezydentury na Mo 3 i 4, ktory rowniez byt oceniany
przez niezalezny zesp6l egzaminatorow.
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Inspekcja i odbidr sieci elektrycznej Mo 3 i 4,
ktorym towarzyszyl ponadto wykiad i prezentacja doty-
czace integracji Mo 3 i 4 ze stowacka siecia elektryczna.
Inspekcja i odbior magazynu Swiezego paliwa w Mo
3. Trwata diuzej niz planowano. Operator musial
miedzy innymi zapewni¢ wymagang przez UJD liczbe
pojemnikéw transportowych dla paliwa jadrowego (jest
to rodzaj pojemnika uzywanego do przenoszenia paliwa
z magazynu juz do zbiornika reaktora). UJD uznal, ze
wymagania zostaly spetnione juz po zakonczeniu szko-
lenia. Tu ciekawostka: UJD nie odmawia zezwolenia,
potwierdzenia czy akceptacji, ale czeka, az wszystkie
wymagania zostang spetnione.

Ocena wykrytych uchybien podczas inspekcji i pod-
jetych dziatah naprawczych w czasie nastepnej kon-
troli magazynu $wiezego paliwa. Kontynuacja — omo-
wiono, jakie dziatania operator powinien przedsiewziac,
by spetni¢ wymagania dozoru.

Inspekcja obiegu pierwotnego polaczona z odbio-
rem. Oceniany byl stan faktyczny prac przy obiegu pier-
wotnym Mo 3 oraz odbierane bylo jedno z pomieszczen.
Inspekcja z odbiorem ruchomego sprzetu dozymet-
rycznego Mo 3. Sprawdzane byly stany magazynowe —
czyli, czy operator zgromadzil wymagana przepisami
ilo§¢ i rodzaj ruchomej aparatury dozymetryczne;j.
Sprawdzany byt stan techniczny i dokumentacja (certy-
fikaty).

Techniczna wizyta u operatora — Slovenske Elek-
trarne. Byla to mozliwo$¢ zapoznania si¢ z systemem
zarzadzania oraz poszczegdlnymi departamentami SE.
Inspekcja i odbior dotyczace polaczen rur oraz
urzadzen do pomiaru ciSnienia. Sprawdzano, czy
dostawca wykonal wymagane przez dozor fotografie
rentgenowskie pofgczen. Dozér informowal, jakie sa
wymagane jeszcze uzupetnienia dotyczace np. rodzaju
fotografii rtg.

Inspekcja zgodnosci kabli elektrycznych i tablic
z przelgcznikami. W kontroli brali udzial roéwniez
polscy wykonawcy. Czeg$¢ prac elektrycznych na Mo 3
i Mo 4 wykonuje bowiem polska firma.

Inspekcja obiegu pierwotnego Mo 4. Obchéd calej
strefy kontrolowanej. Byla to okazja do wejScia do
tych miejsc, do ktérych po ukoficzeniu prac konstruk-
cyjnych dostep jest niemozliwy.

Kontrola spawdw rurociagow i zabezpieczenia za-
worow otwartych przed probami ciSnieniowymi
wraz z odbiorem. Kontrola miata réwniez na celu
sprawdzenie przygotowan do prob ci$nieniowych.
Prezentacja i wyklady na temat systemow za-
rzadzania jakoScia. Szkolenie bylo polaczone z ob-
chodem blokéw Mo 3 i 4. To jedna z dwoch wizyt
technicznych, ktorg inspektorzy zajmujacy si¢ systema-
mi zarzadzania dokonujg kazdego roku w Mo 3 i 4.
Chodzi o to, by specjali$ci od zarzadzania jako$cig mieli
wiedze o aktualnym stanie technicznym elektrowni,
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ktorej systemy zarzadzania kontroluja (zarzadzanie nie
moze by¢ sprzeczne z kwestiami technicznymi).
Zapoznanie z archiwum i zbiorami danych doty-
czacych wezesniejszych inspekeji — wyktady i prezen-
tacje. Jednym z najwazniejszych zadan dozoru jest
zapewnienie ciggloSci wiedzy o budowie i projekcie.
Takim miejscem, gdzie przechowywane sa wszystkie
informacje o kontrolach i ich wynikach, projekcie i jego
zmianach, jest data room. Tam praktykant nie mial
wstepu. W kazdym projekcie EJ podczas budowy wyste-
puja tysiace zmian. Urzad dozoru musi znaé na biezaco
rzeczywisty stan budowanego obiektu i wiedzie¢, czy
dana zmiana jest minimalna i akceptowalna w ramach
projektu.

Inspekcja zgodnoSci systemow ochrony przeciwpo-
zarowej Mo 3 i 4. Ochrona przeciwpozarowa EJ sama
w sobie jest ogromnym zagadnieniem. Na terenie EJ
znajduja si¢ najrozniejsze systemy gasnicze, od auto-
matycznych zraszaczy, podlaczonych gasnic przez
hydranty po samodzielna jednostke strazy pozarne;j.
Inspekcja zgodnoSci rurociagéw. Kontrola koncen-
trowala si¢ na wynikach badan nieniszczacych spawdw,
na przyktad dokumentacji zdje¢ rentgenowskich, a tak-
ze na stanie faktycznym.

Inspekcja urzadzen pomiarowych i odbior. Spraw-
dzano stan techniczny urzadzen do pomiaru ci$nienia.
Udzial w spotkaniu Komisji Btedow. To komisja zto-
zona z przedstawicieli operatora, wykonawcOw i orga-
néw dozorowych omawiajaca najwazniejsze wykryte
uchybienia i nieprawidlowoSci. Na przyktad w trakcie
obchodu miejsca pracy pracownik firmy-wykonawcy
stwierdza, ze kto§ przebil czym$ ostrym jeden z ruro-
ciggdw — nalezy wtedy oceniC, czy to byl wypadek, zwy-
kta gtupota czy na przykiad sabotaz. Wszyscy uczestnicy
procesu budowy EJ informuja sie¢ w ten sposob o stanie
bezpieczenstwa i wspoipracuja w celu jego zwiekszenia.
Inspekcja strefy hermetycznej Mo 3 wraz z odbio-
rem jednej z czeSci. Sprawdzana byta dokumentacja
i stan faktyczny.

Inspekcja zgodnoSci pomieszczenia do dekontami-
nacji. Sprawdzano, czy jest zgodna z projektem
i zawiera wymagane urzadzenia.

Inspekcja i odbior polaczen spawanych w obiegu
pierwotnym Mo 3. Sprawdzano dokumentacj¢ i stan
faktyczny.

Inspekcja wraz z odbiorem zbiornikéw sprezonego
powietrza Mo 3. Inspekcja potaczona byta z kontrola
stowackiego dozoru technicznego.

Inspekcja szczelnoSci miejsc przejs¢ rurociggow
przechodzacych ze strefy hermetycznej do obiegu
wtornego. Bardzo istotna kwestia — chodzi o to, by
ewentualne uwolnienia nie miaty mozliwosci przedosta-
nia si¢ z obiegu pierwotnego do wtdrnego. Sprawdzano
zgodno$¢ z projektem i wykonanie.
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¢ Inspekcja systemu wentylacji Mo 3 i odbior jednej
z czeSci. Kontrola byla polaczona ze sprawdzeniem
dziatania systemu wentylacji.

¢ Inspekcja audytu jakoSci prowadzonego przez audy-
torow ze Slovenske Elektrarne u najwigckszego wyko-
nawcy firmy Skoda. Inspektorzy specjaliSci od zarzadza-
nia i zapewnienia jako$ci sprawdzali tu jako$¢ audytoéw
i kontroli dokonywanych przez audytordw i specjalistow
od jakosci ze Slovenske Elektrarne.

e Spotkanie departamentu kontroli UJD z zarzadem
Mo 1 i 2 (dotyczace rezultatéw inspekcji w strefie her-
metycznej Mo 2). Spotkanie stanowilo podsumowanie
pracy dozoru podczas calej przerwy na przetadunek
paliwa. Omowiono wszystko, co wymagatoby poprawy.

e Podsumowanie calego szkolenia w stowackim dozo-
rze UJD.

Poza przedstawionymi kwestiami praktyka obejmowata
udziat w kilku jeszcze odbiorach, licznych wyktadach i pre-
zentacjach. Dzialanie zaczynato si¢ o siddmej rano i trwato
w zaleznoSci od potrzeb do pietnastej. Szkolenie w stowac-
kim urzedzie dozoru jadrowego UJD SR bylo bardzo
warto$ciowe, poniewaz w praktyczny sposob umozliwilo
zapoznanie si¢ z zadaniami, jakie realizowane sa przy kon-
troli budowy i eksploatacji elektrowni jadrowych. Umoz-
liwito ono zdobycie pewnych praktycznych do$wiadczen
w prowadzeniu kontroli, ale takze postepowaniu dozoru
w sytuacjach kryzysowych i awaryjnych w obiektach jadro-
wych. Efektywno$¢ przekazywania wiedzy i doSwiadczenia
przez realizatorOw szkolenia mozna oceni¢ jako bardzo
duza (lata mijaja, a wciaz w pamigci pozostaja nawet
poszczegOlne zdania czy zdarzenia — raczej trudno zapo-
mnie¢ wspinaczke po drabinach w pelnym oporzadzeniu
do rekombinatoréw - urzadzen spalajacych wodor
mieszczacych si¢ kilka pigter nad reaktorem). Wyjatkowo
wysoki byt poziom integracji wiedzy teoretycznej z umie-
jetnoSciami praktycznymi. Szkolenie byto w stu procentach
zgodne z przygotowanym i przedstawionym wczesniej
programem. Najwazniejsza byla jednakze wiedza, umiejet-
nosci, a zwlaszcza wieloletnie i bezcenne doSwiadczenia
zawodowe inspektoréw UJD, ktoérych zaszczytem byto
poznaé. Co warto zaznaczyC, inspektorzy ze Slowacji sa
cenionymi specjalistami na catym $wiecie. Czesto sg wykla-
dowcami podczas miedzynarodowych szkolen, w tym orga-
nizowanych przez Migdzynarodowa Agencje Energii
Atomowej oraz ekspertami reprezentujacymi spoteczno$é
miedzynarodowa przy projektach jadrowych w innych
krajach.

Poza inspektorami rezydentami na Mo 3 i Mo 4,
nadzorujacymi budowe blokéw jadrowych, znajdowata si¢
rOwniez grupa pieciu inspektoréw, ktorzy przygotowywali
si¢ do pracy na rezydenturze w pracujacych juz blokach po
ich podlaczeniu do sieci elektrycznej. Zagadnienie, jak
plynnie i najbardziej efektywnie inspektorzy dozoru
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jadrowego powinni przej$¢ z jednego rodzaju rezydentury
na drugi, to problem, nad ktérym stale pracujq najbardziej
zaawansowane dozory §wiata, nie tylko UJD, ale np. ame-
rykafiska NRC. Ale to juz zupelnie inna kwestia wyma-
gajaca oddzielnego opracowania.

Podsumowanie i wnioski

Szkolenie inspektoréw rezydentéw jest jednym z najtrud-
niejszych zadan dla dozoru jadrowego (PAA) podczas prac
nad PPEJ. Samo w sobie jest bardzo trudne pod kazdym
wzgledem: od fizycznego (wymaga sprawnosci fizycznej)
po intelektualny (olbrzymi zakres wiedzy i umiejgtnosci,
jakie nalezy posia$¢). Poza kwestiami organizacyjnymi
potrzebna jest jeszcze zyczliwo$¢ i zaangazowanie urzedu
dozoru oraz operatora w kraju, w ktorym takie szkolenie
jest prowadzone. Ponadto, co jest bardzo istotne, szkolenie
prowadza specjalisci i inspektorzy w trakcie wykonywania
swoich normalnych obowiazkéw. Dla nich to dodatkowy
1 olbrzymi wysitek oraz czas, ktory musza poswieci¢. A od
ich zyczliwoS$ci i zaangazowania zalezy bardzo duzo.
Dlatego przygotowanie kazdej praktyki inspektora rezy-
denta wymaga duzego wysitku pod wieloma wzgledami.
Przede wszystkim wymaga doskonatego planowania,
zwlaszcza synchronizacji z Programem polskiej energetyki
jadrowej, ktorego terminy wdrozenia sg stale przesuwane
w czasie (np. termin oddania do eksploatacji pierwszej
elektrowni jadrowej w Polsce z roku 2025 na rok 2033).

Notka o autorze

mgr inz. Piotr LeSny — inspektor dozoru jadrowego, Wydziat
Kontroli i Nieproliferacji, Departament Bezpieczefistwa Jadrowego,
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Wstep

Od chwili uruchomienia pierwszego reaktora jadrowego
w roku 1942 przez zesp6l E. Fermiego powstato bardzo
wiele konstrukcji reaktordw o réznym przeznaczeniu. Sa
one wykorzystywane w badaniach naukowych, badaniach
przemystowych, produkcji materiatow promieniotwdr-
czych oraz przede wszystkim energetyce, jak rowniez do
napedu statkow (lodofamacze) i okretéw wojennych.

Obecnie na Swiecie pracuje 441 reaktoréw energetycz-
nych i okoto 220 badawczych. Reaktory sg rowniez
wykorzystywane do wytwarzania ciepta dla procesow prze-
mystowych (np. odsalanie wody morskiej, cieptownictwo).

Ze wzgledu na ogromng réznorodno$é konstrukcji,
wynikajacej z przeznaczenia, reaktory jadrowe wymagaja
indywidualnego dostosowania do wymagan systemu
kontroli.

W czerwcu 1957 roku powolano Miedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej — MAEA (ang. International
Atomic Energy Agency, IAEA), ktorej zadaniem bylo ufat-
wianie wymiany informacji naukowych i stymulacja badan
nad pokojowym zastosowaniem energii jadrowej oraz
opracowywanie standardow bezpieczefistwa. Po podpisa-
niu 1968 roku Traktatu o Nierozprzestrzenianiu Broni
Jadrowej (ang. Non Proliferation Treaty, NPT), w celu
kontroli wypelniania warunkéw traktatu przez panstwa
sygnatariuszy, w ramach MAEA powotano Departament
Zabezpieczen (ang. Departament of Safeguards). Pojawia-
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jace si¢ zagrozenie terroryzmem wymusilo dodatkowo
konieczno§¢ wzmozonej i doktadniejszej ochrony mate-
riatow jadrowych, szczeg6lnie tych, ktore moga by¢ uzyte
do celéw dywersyjnych lub do skazenia Srodowiska.

Departament Zabezpieczeh MAEA utworzyt i prowa-
dzi Swiatowy system kontroli materialéw jadrowych,
umozliwiajacy w trakcie dlugoterminowych dziatan kon-
trolnych wykrycie nielegalnego uzyskania materialow
jadrowych potrzebnych do konstrukcji jadrowych urzadzen
wybuchowych.

W Polsce w okresie przygotowywania si¢ do budowy
pierwszej elektrowni jadrowej zagadnienia zwiazane z kon-
trolg i ochrong materiatéw powinny by¢ doktadnie analizo-
wane. Wprawdzie funkcjonuja juz w naszym kraju obiekty
jadrowe (reaktor do$wiadczalny, sktadowisko odpadow
promieniotworczych) oraz prowadzone sa prace badawcze
z wykorzystaniem pierwiastkOw rozszczepialnych
i w zwigzku z tym cze$¢ zalecen dotyczacych systemu za-
bezpieczen zostata wprowadzona w zycie. Sa jednak one
obecnie dostosowane tylko do istniejacych obiektow.
Powstajaca energetyka jadrowa wymaga nowych roz-
wiazaf. Elektrownia jadrowa jest rozbudowanym obiek-
tem przemyslowym, wymagajacym szczegoOlnej ochrony ze
wzgledu na wykorzystywane w niej materialy jadrowe. Dla-
tego tez przy projektowaniu elektrowni nalezy uwzglednié
uwarunkowania dotyczace zabezpieczen na wszystkich
etapach cyklu zycia obiektu jadrowego: od wstgpnego
projektu koncepcyjnego, poprzez jego kolejne modyfika-
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cje, budowe obiektu, jego uruchomienie i eksploatacje, az
po wycofanie z eksploatacji.

Do elementoéw systemu zabezpieczen, ktdre powinny
by¢ wprowadzone juz na etapie projektu i budowy obiektu
jadrowego, nalezy przygotowanie bezpiecznych i fatwych
do kontroli drog transportu paliwa jadrowego (szczego6l-
nie $wiezego, dostarczanego do elektrowni, ktore jest naj-
bardziej narazone na kradziez i potencjalne uzycie w ce-
lach przestepczych) czy transportu paliwa na terenie elek-
trowni. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt stalego unowoczes-
niania systemoéw pomiarowych zmierzajacego do automa-
tyzacji pomiaréw w systemie zdalnego sterowania. Minia-
turyzacja aparatury pomiarowej pozwala na rozmieszcze-
nie wielu r6znych czujnikow na terenie obiektu objetego
systemem zabezpieczen. Umozliwiaja one dokladng kon-
trole zarOwno przemieszczania si¢ materialow jadrowych,
jak i ich skfadu izotopowego. Dokladna analiza wst¢pna
tych elementow systemu zabezpieczef pozwala w dluzszym
okresie rowniez na optymalizacj¢ kosztéw budowy.

System zabezpieczen
materiatéw jadrowych

System zabezpieczeni materialéw jadrowych koncentruje
sie przede wszystkim na dwdch zagadnieniach: uniemoz-
liwieniu wykorzystania ich do produkcji broni jadrowe;j
poza uktadem NPT oraz zabezpieczeniu przed kradzie-
73 i wykorzystaniem do dzialan terrorystycznych.

Kontrola i ochrona materialéw jadrowych wykorzysty-
wanych w przemysle jadrowym obejmuje caty cykl produk-
cyjny paliwa jadrowego, od chwili uzyskania materiatow
wyjSciowych, poprzez produkcje paliwa, przetwarzanie
paliwa wypalonego, az do sktadowania odpaddw promie-
niotworczych. Reaktory jadrowe znajduja si¢ w Srodku
tego cyklu, stanowigc istotny i wrazliwy etap ochrony mate-
riatu jadrowego, lecz nielegalne uzyskanie materiatow jest
mozliwe na kazdym etapie cyklu paliwowego.

Odpowiedzialnos¢ za bezpieczenistwo korzystania z ma-
terialow jadrowych spoczywa na panstwie, na ktorego
terenie si¢ one znajduja. Jednakze ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ zapewnienia pelnego bezpieczenstwa ochrona i kon-
trola tych materialéw powinna opiera si¢ na rozleglej
wspOlpracy z wyspecjalizowanymi organizacjami mig¢dzy-
narodowymi.

Zgodnie z Umowa o Zabezpieczeniach Wszech-
stronnych (ang. Comprehensive Safeguards Agreement),
dotyczaca wszystkich materialow jadrowych we wszystkich
obiektach zwiazanych z jadrowym cyklem paliwowym,
miedzynarodowe kontrole maja na celu wykrycie:

e niezadeklarowanego materiatu jadrowego lub,

® niezadeklarowanych dzialan na tym materiale,

® niezgloszonej produkcji lub przetwarzania materiatu
jadrowego w zadeklarowanych obiektach lub lokaliza-
cjach poza obiektami,

52

e przekierowania zadeklarowanego materiatu jadrowego
w obiektach lub lokalizacjach poza obiektami do innych
zastosowan niz zadeklarowano.

W toku realizacji tych zadan w reaktorach jadrowych
przeprowadzane sa pomiary iloSci i sktadu materiatu
jadrowego, kontrola lokalizacji materiatu, inspekcje rejo-
noéw bilansu materialowego oraz dokumentacji materia-
towej, kontrole przeptywu materialu w kluczowych punk-
tach pomiarowych ze staltym monitorowaniem wybranych
obszaréw, wprowadzane s3a numery identyfikacyjne
poszczegOlnych elementéw materialu jadrowego, okreso-
we spisy z natury, plombowanie materialu jadrowego
w przechowalnikach, monitorowanie mocy reaktora,
kontrola urzadzen pomiarowych operatora obiektu oraz
kontrola przyjmowania i wysylania materialu jadrowego
z obiektu. Oprocz kontroli zapowiedzianych przeprowadza
si¢ rowniez inspekcje niezapowiadane, obejmujace
wybrane zakresy kontroli.

Opracowanie procedur oraz utrzymanie optymalnego
stanu zabezpieczen zalezy od proceséw, do ktorych bedzie
uzywany reaktor jadrowy, budowy obiektu, jego wyposa-
zenia i niektorych dodatkowych cech. Znajomos¢ specyfiki
obiektu, w ktorym uzywany bedzie reaktor jadrowy,
umozliwia projektantowi systemu zabezpieczen okreSlenie
istotnych punktow przeptywu materiatéw jadrowych,
wyboru punktéw pomiarowych i metod pomiaru, wyboru
systemdw i miejsc monitorowania wykorzystania i sktado-
wania materialéw jadrowych, przygotowanie planu i spo-
sobow weryfikacji informacji projektowej stanowigcej
jeden z wazniejszych elementoéw weryfikacji wykorzystania
materiatléw jadrowych eksploatacji w obiekcie.

Informacja projektowa jest opisem systemu zabez-
pieczen materialu jadrowego i jego wykorzystania w obiek-
cie. Zawiera dane identyfikujace obiekt, jego polozenie
geograficzne, wtaSciwe adresy urzedowe, jego charakterys-
tyke ogolna, ponadto rodzaj, postac, ilos¢, rozmieszczenie
i przeplyw materiatu jadrowego, plan obiektu z uwzgled-
nieniem elementow, w ktorych material jest wytwarzany
lub przetwarzany, elementdéw zwiazanych z ewidencja
materialu stosowanego zamykania (plombowania) i nad-
zoru, opis procedur ewidencji i przeprowadzania spisu
z natury, pomiar6w, rejondéw bilansu materialowego.

Rejon bilansu materialowego MBA (ang. Material
Balance Area) jest to obszar na terenie obiektu (lub poza
nim), gdzie mozna okre§li¢ ilo§¢ materialu jadrowego przy
kazdorazowym jego wprowadzeniu i wyprowadzeniu
1 w ktorym mozna dokona¢ inwentaryzacji materiatu przy
spisie z natury. W obiekcie moze by¢ kilka rejondw bilansu.

Przy projektowaniu systemu zabezpieczen rozwaza-
ne s3 tez mozliwos$ci nielegalnego pozyskiwania materiatu
jadrowego (w tym przez panstwo), w celu zbudowania
jadrowego urzadzenia wybuchowego. W analizie uwzgled-
nia si¢ technologiczne mozliwoSci dostepne w pafistwie,
mozliwoS¢ ukrycia, przesunigcia materialu jadrowego do
innego wykorzystania niz deklarowane, zastgpienia ele-
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mentOéw materialu atrapami oraz przesuwanie drobnych
iloSci materiatu przez dtugi okres z r6znych lokalizacji.

System zabezpieczen obiektéw jadrowych

W systemie zabezpieczen obiekty jadrowe podzielono na

dwie kategorie:

® obickt z elementami policzalnymi, w ktorym material
jadrowy jest uzywany w postaci elementow policzalnych
(sztuk)

e obickt z materialem niepoliczalnym indywidualnie,
w ktorym material jadrowy jest uzywany w postaci
masowej (proszek, ciecz).

Reaktory jadrowe w wigkszoSci naleza do pierwszej
kategorii. Wyjatek stanowi prototypowy reaktor IV gene-
racji, o cyklu torowo-uranowym, z cieklym paliwem w po-
staci stopionych soli fluorkéw pierwiastkdéw rozszczepial-
nych i paliworodnych bedacych jednocze$nie no$nikiem
ciepfta.

Z punktu widzenia systemu zabezpieczen najistotniej-
szym elementem jest zabezpieczenie paliwa jadrowego,
a pod tym wzgledem budowa reaktoréw, niezaleznie od
rodzaju stosowanego paliwa i zastosowania reaktora, jest
podobna. Materiat jadrowy — paliwo jadrowe otrzymywane
z zaktadow produkcji paliwa jest poczatkowo przechowy-
wane w magazynie $wiezego paliwa i w miar¢ potrzeby
przetransportowywane do rdzenia, skad, po wypaleniu, jest
z kolei przenoszone do przechowalnika — basenu wypa-
lonego paliwa, a po wystudzeniu do zakltadéw przerobu
paliwa lub sktadowisk ostatecznych. Poniewaz uzywany
w pojedynczym reaktorze materiat jadrowy jest jednego
rodzaju, obiekt ten jest traktowany jako jeden rejon
bilansu materialowego (MBA). Kluczowe punkty po-
miarowe KMPs (ang. Key Measurement Points) — miejsca,

KMP A
Magazyn
swiezego
paliwa

Przyjecie
swiezego
paliwa

Rdzen

Kontrola przepltywu
materialu jadrowego

1

w ktorych material wystepuje w postaci umozliwiajacej
jego pomiar w celu okreslenia przeplywu lub zmian
inwentarzowych, sa podobne we wszystkich rodzajach
reaktoréw — na ogot sa to punkty wejscia i wyjécia z rejonu
bilansu materiatowego.

Realizacja kontroli wypelniania warunkéw Traktatu
NPT jest osiaggana przez dlugoterminowe, okresowe
sprawdzanie, czy nie nastgpilo przesunigcie materialow
jadrowych z zastosowan pokojowych do militarnych.
Podstawa systemu kontroli jest ewidencja materialow
jadrowych, prowadzona oddzielnie dla kazdego rejonu
bilansu materialowego, zawierajaca informacje o materia-
le jadrowym (sktadzie, ilodci, lokalizacji, zmianach skiadu,
ruchu materialu). Potwierdzenie deklarowanych informa-
cji uzyskuje si¢ poprzez dokonywanie w czasie inspekcji
réznego rodzaju pomiaréw, tzw. badan nieniszczacych
NDA (ang. non-destructive analysis), poczawszy od ele-
mentarnego policzenia sztuk materialéw jadrowych (np.
zestawOw paliwowych), bezpoSrednich pomiaréw wtasci-
wosci fizycznych, sktadu izotopowego, odczytu monitordéw
pracujacych w systemie cigglym, sprawdzenia plomb.

W obiektach z reaktorami jadrowymi pomiary przepro-
wadzane s3 z r6znym poziomem doktadnoSci zaleznym od
aktualnie obowiazujacych kryteriow. Najmniej doktadna
metoda pomiarowa ma na celu wykrycie duzego niedo-
boru (ang. gross defect) materiatu jadrowego. Pomiary
podlegaja sprawdzeniu, czy nie nastapito ukrycie kilku
elementdéw (sztuk) zawierajacych material jadrowy
i zastapienie ich odpowiednio skonstruowanymi atrapami.
W wielu przypadkach wystarczy potwierdzenie obecnosci
materiatu jadrowego w deklarowanym rejonie. Doktad-
niejsza metoda pomiarowa ma na celu wykrycie cze$cio-
wego niedoboru (ang. partial defect) i pozwala sprawdzic,
czy w poszczegOlnych elementach znajduje si¢ deklaro-
wana ilo§¢ materiatu jadrowego i czy jego sktad izotopowy

Wysytka
zuzytego

KMP C

Basen

wypalonego
paliwa

Kontrola inwentarza
materialu jadrowego

1

Rys. 1. Przyktad rejonu bilansu materiatowego i kluczowych punktéw pomiarowych.
Fig. 1. The example of Material Balance Area (MBA) and Key Measurement Points (KMP).
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oraz rozmieszczenie w np. w precie paliwowym oraz waga
odpowiadaja wartoSciom deklarowanym.

Bardzo istotne dla wiarygodnoSci przeprowadzanej
kontroli jest okreSlenie iloSci badanych elementow zawie-
rajacych material jadrowy. W tym celu opracowano wzor
umozliwiajacy okreflenie statystycznie znaczacej iloSci
elementow (ang. Sample Size).

Uzupelnieniem ewidencji materialowej sa systemy
obserwacyjno-rejestrujgce umozliwiajace zachowanie
ciggtosci informacji o materiale jadrowym, §ledzenie jego
transportu wewnatrz obiektu po ustalonych trasach, spraw-
dzenie, czy material jest testowany w wyznaczonych
miejscach pomiarowych, potwierdzenie nienaruszalnoSci
plombowanych partii materialu, rejestracje ewentualnych
ingerencji w systemy zamykania (plombowania) lub
manipulacji przy zainstalowanych urzadzeniach MAEA,
probkach.

Innym uzupetnieniem ewidencji materialowej jest
potaczenie technik NDA z systemami obserwacyjno-rejes-
trujacymi, tzw. systemami monitorowymi bez nadzoru
(ang. unattended monitoring). Sa to zwykle urzadzenia
pomiarowe, np. detektory promieniowania rejestrujace
kazde pojawienie si¢ w ich obszarze materialu jadrowego,
detektory rejestrujace czas pracy reaktora i jego moc itp.
Odczyt zapisanych danych wraz z wymiang noS$nika
nastepuje w czasie inspekcji. Mozliwe jest rowniez zdalne
przesylanie informacji z uzyciem technik satelitarnych
bezposrednio do centrali MAEA.

Nowa bardzo efektywna metoda wykrywania niezadek-
larowanych czynno$ci z udzialem materialow jadrowych
jest analiza probek Srodowiskowych ES (ang. Environ-
mental Sampling). Probki Srodowiskowe sa to ,,wymazy”
pobierane w obszarze spodziewanej obecnosci materiatu
jadrowego pozwalajace odtworzy¢ dzialania z nim zwigza-
ne i poréwnac z oficjalnymi deklaracjami. Probki pobiera-
ne sg z powierzchni réznych przyrzadéw, Scian budynkow,
osaddéw w zbiornikach, roSlin, gleby, filtrow, wody, powie-
trza. Nieobecno$¢ jakichkolwiek §ladow materiatu jadro-
wego potwierdza brak nielegalnych dziatan.

Przy projektowaniu systemu zabezpieczen nalezy zwro-
ci¢ szczegb6lng uwage na dwie mozliwosci ukrycia niezadek-
larowanej dziafalnoSci:

e przesuniecie materialu jadrowego (ang. Diversion of
nuclear material) polegajace na niezadeklarowanym
usunieciu materialu jadrowego z obiektu lub wykorzys-
taniu obiektu do wprowadzenia produkcji badZ prze-
robu niezadeklarowanego materiatu

naduzycie (ang. Misuse) bedace szczegdlnym przypad-
kiem niezgodnoSci stanu materialu jadrowego zwiaza-
nego z jego produkcja przy napromieniowywaniu
materiatow lub niewlasciwe uzycie materialow niejadro-
wych, urzadzen, obiektow, informacji objetych syste-
mem zabezpieczeni. W tym celu powinna by¢ przepro-
wadzona analiza droég przesuniecia, tzn. analiza
wszystkich mozliwych sposobdéw dokonania nielegalne-
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go przesuniecia materialéw jadrowych dla danego
obiektu. Przy analizie nalezy uwzgledni¢ ilo§¢ drog
dostepu do materialu jadrowego w izolowanych
miejscach jego skladowania, mozliwo$¢ plombowania
tych pomieszczef, zoptymalizowanie rozmieszczenia
systemdw monitorujacych, wprowadzenie sytemu
rozrézniania elementdéw paliwowych i niepaliwowych
albo zawierajacych materiat jadrowy lub nie, kontro-
lowanie przeplywu materialéw jadrowych.

Zabezpieczenia w nowych reaktorach
jadrowych

Przedstawione wyzej rozwiazania systemu zabezpieczen
stosowane sa obecnie w reaktorach badawczych i energe-
tycznych. Powstajace nowe propozycje budowy reaktorow
wymagaja opracowania nowych doktadniejszych metod
weryfikacji dla na razie rzadkich rozwigzan, jak np. reak-
toréw z rdzeniem kulowym, reaktoréw z cieklymi solami,
reaktorow modularnych. Jednym z waznych problemow
wymagajacym nowego podejscia do opracowywania syste-
mu weryfikacji w proponowanych rozwigzaniach jest
zmiana wzbogacenia uranu w paliwie reaktora. Dotychczas
w energetycznych reaktorach jadrowych stosowano paliwo
o niskim wzbogaceniu, do 4% okreS§lane jako LEU (ang.
Low Enrichment Uranium) (wzbogacenie to stosunek wagi
rozszczepialnego izotopu U2 do catkowitej wagi uzywa-
nego uranu wyrazany w %). Obecnie projektowane s3
reaktory na paliwo o wyzszym wzbogaceniu, nawet powyzej
20%, okreSlane jako HEU (ang. High Enrichment Ura-
nium). Wynika to cze$ciowo z konieczno$ci wydiuzenia
czasu wymiany paliwa w rdzeniu ze wzgledu na trudnosci
techniczne tej wymiany.

Reaktory badawcze

W niektorych reaktorach badawczych — zestawach krytycz-
nych stosuje si¢ materialy jadrowe o wyzszym wzbogace-
niu, ale wymiana materiatu w rdzeniu jest dostosowywana
do potrzeb eksperymentu. Opracowano i wdrozono wiele
koncepcji reaktoréow badawczych. Ich konstrukcja i elas-
tyczno§¢ sa znacznie bardziej zréznicowane niz w przy-
padku reaktorow energetycznych. Mimo niewielkich mocy
reaktory badawcze i zestawy krytyczne sa Zrodiem produk-
cji materiatow jadrowych. Paliwo HEU i pluton Pu w zes-
tawach krytycznych sa traktowane jako ,,nienapromienio-
wane” (Swieze), nawet po uzyciu, poniewaz czasy pracy
reaktora (napromieniowania) sa krotkie. W obiektach sa
przechowywane duze iloSci §wiezego paliwa, w postaci
dogodnej do bezposredniego wykorzystania do celéw mili-
tarnych. Wymusza to bardziej rygorystyczne zastosowanie
wiekszej liczby Srodkdw nadzoru, plombowania i monito-
rowania oraz czestszych inspekcji, w czasie ktorych
konieczna jest weryfikacja stanu materialéw jadrowych



Miedzynarodowy system zabezpiecze w nowych reaktorach jagdrowych

i przeprowadzanie pomiaréw. Szczegdlng uwage zwraca
si¢ na mozliwo§¢ produkcji materialow jadrowych,
weryfikujac stan LEU i uranu naturalnego, ktére moga by¢
wykorzystane jako material wyjSciowy. W niektorych reak-
torach badawczych wprowadza si¢ mozliwo$¢ zdalnego
monitorowania np. mocy reaktora w celu kontroli produk-
cji Pu w rdzeniu lub innych dziatan waznych z punktu
widzenia zabezpieczen (przeplyw materiatu jadrowego
w obiekcie).

Paliwo MOX

W roku 1963 po raz pierwszy uzyto nowego paliwa typu
MOX (ang. Mixed Oxide) bgdacego mieszaning tlenkow
uranu UO, (90%) i PuO, (7%). Od tego czasu, mimo ze
jego uzycie wymaga specjalnego licencjonowania, wzrasta
liczba reaktorow wykorzystujacych to paliwo. Nie we
wszystkich reaktorach moze by¢ ono stosowane. W Euro-
pie z paliwem MOX pracuje okofo 40 reaktoréw, w Japonii
przystosowanych jest 10. W reaktorze przystosowanym do
tego typu paliwa stanowi ono ok. 30%. Przewiduje sig¢, ze
w reaktorach IV generacji bedzie mozna zatadowac rdzen
w 100% paliwem MOX. Pelne wykorzystanie zalet tego
paliwa mozna osiagna¢ tylko w tzw. reaktorach predkich.
Pewng zaleta paliwa MOX jest mozliwo$¢ wykorzystania
plutonu z rozbrajanej broni jadrowej. Ze wzgledu na swdj
sktad paliwo MOX, szczegdlnie §wieze, zawierajace
material jadrowy nadajacy si¢ do bezpoSredniego uzycia
do celéow militarnych, wymaga bardzo rygorystycznego
podejscia do jego ochrony. W czasie odbioru od dostawcy,
przemieszczania i skfadowania w obiekcie paliwo musi by¢
SciSle monitorowane w celu zachowania ciaggtosci wiedzy
o nim. Obecnie §wieze paliwo MOX jest zwykle skfado-
wane pod woda w basenie wypalonego paliwa, co wymaga
specjalistycznych zabezpieczen przed przypadkowym lub
celowym jego przeniesieniem (specjalne plombowane
pokrywy nad obszarem zajetym przez paliwo), stosuje si¢
odrebny monitoring, a w czasie inspekcji specjalng
aparatur¢ pomiarowa. Przewiduje si¢ wprowadzenie
odrebnego wydzielonego przechowalnika oraz skrocenie
czasu skfadowania. Czynione sg starania, by w reaktorach
z mieszanym paliwem MOX i paliwem reaktorowym
stosowac jednolity system nadzoru.

Reaktory modularne

Jednym z nowych rozwiagzan budowy elektrowni jadrowej
jest propozycja jej montazu z wykorzystaniem reaktorow
modularnych SMR (ang. Small Modular Reactors).
Elektrownia sktadataby si¢ z indywidualnych blokow
energetycznych o mocy np. 45 MW taczonych w zestawy
zalezne od miejscowych potrzeb energetycznych. Kazdy
modut skfada si¢ ze zintegrowanego bloku lekko-wodnego
reaktora jadrowego, zamknietego w obudowie bezpieczen-
stwa o duzej wytrzymatoSci. Basen wypalonego paliwa jest

wspOlny dla wszystkich modutéw i umieszczony w ich
poblizu. Kazdy z modutéw jest podigczony do wiasnego
zestawu urzadzen, wlacznie z turbing parowa i genera-
torem. Wymiana paliwa w kazdym z modutéw nastepuje
po kolei raz na dwa lata. Oznacza to, ze operacje wymiany
paliwa w elektrowni przeprowadzane sa w sposOb prze-
mienny w odstepach czasu zaleznych od liczby potaczonych
moduléw — mniej wiecej dwumiesiecznych. Podczas takiej
operacji modul zostaje fizycznie przesuniety ze swojego
roboczego pola do stanowiska, gdzie nastgpuje przetado-
wywanie paliwa. Przy wprowadzaniu systemu zabezpieczen
dla obiektu sktadajacego si¢ z kilku reaktoréw zwraca
uwage fakt przenoszenia reaktora na okres wymiany
paliwa do innego miejsca, co przy wiekszej liczbie
reaktoréw proces wymiany zbliza do stanu pracy ciaglej,
poniewaz jeden reaktor lub kilka zawsze sa otwarte. Po
zakonczeniu przeladunku konieczne jest sprawdzenie
oznaczen identyfikacyjnych paliwa przez inspektoréw
krajowych i MAEA. Odpowiada to spisowi z natury
w reaktorach LWR (ang. Light Water Reactors) i wymaga
nowych uzgodnien dotyczacych systemu inspekcji. Prze-
noszenie reaktora do innego pomieszczenia zwiazane jest
z przeplywem materialu jadrowego w obiekcie, co tez
wymaga kontroli. Gdyby chtodziwem nie byla woda, ale
np. ciekly metal, komplikowatoby to identyfikacj¢ paliwa
i nalezatoby korzysta¢ z urzadzen operatora, co z kolei
wymagatoby kazdorazowej identyfikacji (zapewnienia, ze
oryginalna informacja pochodzi ze znanego zrddia (czuj-
nika) i nie byta zmieniana, usunieta lub zamieniona — tzw.
authentication urzadzenia). Wydluzenie czasu pomigdzy
kolejnymi wymianami paliwa przez zwickszenie wzboga-
cenia do np. 20% wymaga dodatkowych zabezpieczen.
Niewielkie wymiary fizyczne paliwa powoduja, ze elementy
paliwowe nie zawieraja wickszej iloSci materialu
jadrowego i aby uzyskac znaczacg jego ilos¢, trzeba ukry¢
duzo elementow. Ze wzgledu na trudnos$¢ identyfikacji
elementéw paliwowych ich sktadowanie wymaga réwniez
uzgodnien.

Reaktory wysokotemperaturowe

W zalezno$ci od budowy rdzenia i postaci paliwa mozna
wyr6znic 2 typy reaktordw wysokotemperaturowych (ang.
High Temperature Gas Reactors, HTGR):

e 7z rdzeniem usypanym z kul (ang. pebble bed) — rdzef
usypuje si¢ z elementow paliwowych w postaci kul
grafitowych zawierajacych granulki paliwa TRISO

e 7z rdzeniem skiadajacym si¢ z blokoéw grafitowych w po-
staci szeSciokatnych graniastostupdéw (ang. prismatic
blocks), szczelnie do siebie przylegajacych, paliwo jest
w postaci cylindrow z grafitu, zawierajacych wewnatrz
granulki paliwowe TRISO.

Paliwo TRISO to ziarna (czastki paliwowe) o Srednicy
ok. 0,5 mm zawierajace material rozszczepialny (ewentual-
nie z dodatkiem paliworodnego toru), pokryte wielowarst-
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wowg ostong ceramiczng z czterech powlok: buforowej
z porowatego wegla pyrolitycznego, wewnetrznej z wegla
pyrolitycznego, ostonowej z wegliku krzemu lub wegliku
cyrkonu i zewnetrznej z wegla pyrolitycznego. W reak-
torach uzywany jest uran wysoko wzbogacony — do 93%.

Reaktory z paliwem kulowym (rdzen usypany)

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wzrost zaintereso-
wania konstrukcja matych wysokotemperaturowych reak-
toréow jadrowych ze zlozem kulowym (ang. pebble-bed
reactor, PBR) chtodzonych gazem, w ktorych wykorzysty-
wany jest moderator grafitowy. Sa to reaktory o bardzo
wysokiej temperaturze pracy (ang. Very High Temperature
Reactor, VHTR), nalezace do grupy reaktoréow IV gene-
racji. Wysokotemperaturowy reaktor chiodzony gazem
(ang. High Temperature Reactor, HTGR) wykorzystujacy
paliwo kulowe zostal po raz pierwszy zbudowany w Repub-
lice Federalnej Niemiec w latach 50. XX wieku. Projekt
zostal przejety przez Chiny i Republik¢ Poludniowej
Afryki. Swoja obecna popularno$¢ ten typ reaktora
zawdziecza przewidywaniem szerokiego zastosowania
w przemysle jako generator ciepta w procesach techno-
logicznych, np. w przemy§le rafineryjno-petrochemicznym
przy rafinacji oraz przerobie ropy naftowej, przemysle
chemicznym, przy produkcji nawozdéw, jak i ewentualnym
wytwarzaniu wodoru. Moze by¢ réwniez wykorzystywany
do wytwarzania energii elektrycznej. Elementem paliwo-
wym w reaktorze sg kule grafitowe (moderator) o §rednicy
60 mm (W pierwotnym rozwiazaniu) otoczone warstwa
ceramiczng z weglika krzemu, zawierajace tysigce czastek
materialu rozszczepialnego — paliwo TRISO. Wszystkie
kule paliwowe sa umieszczone w pojemniku grafitowym
bedacym jednoczesnie reflektorem neutrondéw. Znajduja
si¢ tu réwniez prety sterujace. Chiodziwem jest gaz, hel,
azot lub dwutlenek wegla, ktéry nie reaguje chemicznie
z elementami paliwowymi. Reaktor jest przewidziany do
pracy w wysokich temperaturach i chlodzony przez natu-
ralng cyrkulacje. W warunkach awaryjnych moze prze-
trwa¢ wzrost temperatury do 1600°C. Nie sa stosowane
aktywne systemy bezpieczenstwa. Wymiana paliwa odbywa
sie w sposob ciagly bez przerw w pracy reaktora. Poniewaz
jest to do$¢ niezwykta konstrukcja, wymaga ona odpowied-
nio zaprojektowanego systemu zabezpieczen. Obecnie
w celu wzmocnienia kontroli ewidencji materialowej po-
przez weryfikacje informacji o przemieszczaniu mate-
rialéw jadrowych i sprawdzanie integralnosci zbieranych
danych stosuje si¢ rozbudowane systemy zamykania
(plombowania) obserwacyjno-rejestrujace (ang. Con-
tainment/Surveillance device — C/S device). Systemy zamy-
kania/obserwacji sa umieszczane gltownie w miejscach
przeplywu paliwa w Sluzach magazynu Swiezego paliwa,
reaktora i przechowalnika paliwa wypalonego. Wadg tego
rozwigzania jest mozliwo$¢ utraty ciggloSci informacji
o materiale w przypadku ewentualnej awarii systemow
obserwacyjnych, co wymaga zwykle dublowania aparatury.
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Proponuje si¢ rOwniez wprowadzenie monitoréw przepty-
wu rozrozniajacych paliwo §wieze od wypalonego, wykry-
wajacych paliwo uszkodzone oraz wprowadzenie systemu
identyfikacji elementoéw paliwowych metoda rozpoznawa-
nia ich za pomoca ultradzwiekow. W obszarach sktado-
wania pojemniki z paliwem powinny by¢ plombowane. Do
weryfikacji materiatu jadrowego moga by¢ stosowane
obecne metody pomiardw Swiezego paliwa LEU wspo-
magane systemami monitorowania obserwacyjno-rejestru-
jacymi, zamykania/obserwacji, systemami bezobstugowy-
mi. Wybor systemu zalezy od iloSci uzywanego materiatu
jadrowego oraz jego sktadu (izotopy uranu, pluton, tor).

Reaktory z paliwem cylindrycznym (rdzen pryzmatyczny)

Rdzen pryzmatyczny skiada si¢ z szeSciokatnych blokow
grafitowych, przylegajacych szczelnie do siebie. Znajduja
sie w nich pionowe kanaly przeptywu gazowego chtodziwa
— helu, prety regulacyjne i paliwo w postaci grafitowych
cylindréw, zawierajacych wegliki uranu. Specjalne zalece-
nia dla systemu zabezpieczefi w reaktorach wysokotem-
peraturowych dotycza sposobdéw plombowania materiatu
jadrowego w przechowalnikach $wiezego paliwa i w su-
chych przechowalnikach wypalonego paliwa chtodzonego
gazem. W przechowalnikach mokrych paliwo nie jest
plombowane, ale moze by¢ monitorowane w inny sposob.
Podobnie jak w reaktorach z rdzeniem usypanym, gdy nie
jest mozliwa bezpoSrednia weryfikacja paliwa w rdzeniu
i paliwa wypalonego, do okreslenia ilo$¢ i stopnia
wypalenia wykorzystuje si¢ systemy monitorujace przeplyw
materialu w chwili jego przenoszenia z rdzenia do
przechowalnika. Pozwala to jednoczes$nie na kontrole
niezadeklarowanych dziatan. Gdy dostgp do wypalonego
paliwa w suchym przechowalniku jest utrudniony, w celu
zachowania ciaglosci informacji o materiale wprowadza si¢
kombinacj¢ systemdw obserwacyjnych i zamykania oraz
monitory przeplywu, rozrdézniajace paliwo Swieze od
wypalonego lub uszkodzonego i wykrywajace atrapy.
Podobnie jak w reaktorach z rdzeniem usypanym, do
weryfikacji materialu jagdrowego moga by¢ stosowane
metody pomiaréw S$wiezego paliwa LEU, a wybor
urzadzen zalezy od sktadu uzywanego materiatu
jadrowego (LEU, HEU, izotopy uranu, pluton, tor).

Reaktory ze stopionymi solami

Reaktory ze stopionymi solami sg to reaktory, w ktorych
czynnikiem chifodzacym sg stopione sole (rézne rodzaje
zwiazkow chemicznych). Opracowano wiele modeli
reaktoréw, np. zintegrowany reaktor chfodzony stopiona
solg (ang. Integral Molten-Salt Reactor, IMSR), reaktor
chtodzony mieszaning stopionych soli (ang. Molten-Salt
Reactor, MSR), reaktor ze stopiona sola na neutrony
predkie (ang. Molten Salt Fast Neutron Reactor, MSFR),
w ktorych paliwo jadrowe jest rozpuszczone w soli. Tego
rdzaju reaktory naleza do obiektéw z materialem
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niepoliczalnym indywidualnie, w ktérych materiat jadrowy
jest uzywany w postaci masowej. Podobnie jak reaktory
kulowe, w ktorych paliwo jadrowe jest wprawdzie policzal-
ne, ale trudne do zidentyfikowania, reaktory ze stopionymi
solami beda wymagaly szczegdlowego opracowania
nowych metod weryfikacji. Dotyczy to rachunkowosci
materiatow jadrowych, weryfikacji iloSci, lokalizacji i prze-
mieszczen materiatu jadrowego. Moze si¢ okazaé koniecz-
ne opracowanie nowych monitoréw przeptywu paliwa,
metod plombowania, rozbudowania systemdw obserwacyj-
nych, nowych przyrzadow do pomiaréw nieniszczacych,
automatycznego systemu czujnikow, planéw pobierania
probek.

Reaktory predkie

Reaktory powielajace na neutrony predkie (ang. Fast
Breeder Reactor, FBR) to reaktory, w ktorych wigckszos¢é
rozszczepien jader paliwa wywolywana jest przez neutrony
predkie, tzn. przez neutrony o duzej energii (posiadajace
energie powyzej 0,5 MeV lub wigcej), w przeciwienstwie
do neutrondéw termicznych stosowanych w reaktorach ter-
miczno-neutronowych. W reaktorach tych nie stosuje si¢
moderatora neutrondéw. Reaktory na neutrony predkie sa
zaprojektowane tak, aby efektywniej wykorzystywac
material jadrowy zawarty w paliwie. Paliwo do reaktorow
predkich Swieze i wypalone zawiera znaczne ilo§¢ Pu
i HEU. Zwigksza to konieczno$¢ Sci§lejszego kontrolowa-
nia tych obiektow poprzez zwigckszenie wysitku inspekcyj-
nego, zwigkszenie ilosci i doktadnosci pomiaréw, doktad-
niejszych systemdéw monitorowania z mozliwoscig uzywa-
nia aparatury bezobstugowej i zdalnie sterowanej.

Podsumowanie

Przy wprowadzaniu nowych rozwiazan konstrukcyjnych
reaktorow IV generacji nalezy zwrdci¢ uwage nie tylko na
zapewnienie warunkow weryfikacji wymagan uktadu NPT,
ale i na bezpieczenstwo jadrowe, szczegélne przy rozbu-
dowaniu sieci malych reaktorow modutowych, kulowych
czy ze stopionymi solami. Istniejace obecnie normy
bezpieczenstwa MAEA (IAEA Safety Standards) nie
obejmuja omawianych tu rozwiazan reaktorow SMR IV
generacji. Spetnienie warunkow weryfikacji bedzie dla tych
sieci wymagato ogromnego zwigkszenia naktadow finanso-
wych potrzebnych do rozbudowy Srodkéw kontrolnych.
System zabezpieczenn wymaga stalego unowocze$niania

i ulepszania krajowych systemow kontroli materialow
jadrowych, zwigkszenia efektywnosci i sprawnosci kontroli
materiatow jadrowych i radioaktywnych, ulepszenia i mo-
dernizowania krajowych regulacji prawnych oraz ich Sciste-
g0 powiazania z systemami mi¢dzynarodowymi. Dotyczy
to w szczegdlnosci procedur powiadamiania o kradziezy
czy akcie sabotazu oraz wzmocnienia systeméw kontroli
handlu materiatami jadrowymi w celu eliminacji ich nie-
legalnego obrotu i przemytu.
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oraz wiceprzewodniczacy Komitetu Energii Jadrowej SEP.
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Niskie dawki promieniowania do leczenia
powiktan oddechowych przy infekcji Covid-19

Low doses of radiation to treat respiratory problems with Covid-19 infection

Sylwester Sommer
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej, Warszawa

Streszczenie: Niskie dawki promieniowania byly stosowane w leczeniu zapalenia ptuc juz w pierwszej potowie XX wieku.
Nic wiec dziwnego, Ze zainteresowano si¢ ta metoda terapii problemow oddechowych przy zakazeniu wirusem Covid-19. Pierwsze
udane testy z udzialem matej grupy pacjentow przeprowadza si¢ w Winship Cancer Institute of Emory University, Atlanta,
Georgia, Stany Zjednoczone. Jednak prawdopodobnie z powodu obaw przed promieniowaniem metoda ta nie znalazla jeszcze

zastosowania na wieksza skale.

Stowa kluczowe: Covid-19, niskie dawki promieniowania, koronawirus, leczenie Covid-19.

Abstract: Low doses of radiation were used in the first half of the 20th century to treat pneumonia. Not surprisingly, there has been
an interest in this type of therapy for treating respiratory problems with Covid-19 infection. The first successful tests on a small group of
patients are carried out at the Winship Cancer Institute of Emory University, Atlanta, Georgia, and the United States. However,
probably due to fear of radiation, the method has not yet found application on a larger scale.

Keywords: Covid-19, low dose radiation, coronavirus, Covid-19 therapy.

Promieniowanie jest powszechnie uzywane w medycynie
zardwno do diagnostyki, jak i w leczeniu. Jezeli chodzi
o leczenie, to w zasadzie uzycie promieniowania jest
ograniczone do naSwietlan przy chorobie nowotworowe;j
w celu zabicia komorek rakowych w guzie albo do palia-
tywnego (leczenie bolu i poprawienie jakosci zycia) trak-
towania przerzutdéw nie nadajacych si¢ do terapii. A prze-
ciez nie zawsze tak byto. Od poczatku XX wieku, przed
wynalezieniem antybiotykdéw, probowano leczy¢ niskimi
dawkami promieniowania zapalenia ptuc, bedace w tym
czasie Smiertelng choroba [1, 2, 3]. Terapi¢ te kontynu-
owano z powodzeniem co najmniej do lat 40. ubiegtego
wieku [4, 5, 6]. Oprocz tego stosowano promieniowanie
w celu leczenia réznych infekcji, stanéw zapalnych, chordb
autoimmunologicznych oraz chor6b neurodegeneracyj-
nych [7].

Nic wiec dziwnego, ze po wybuchu epidemii Covid-19,
biorac pod uwage doswiadczenia z niskimi dawkami pro-
mieniowania stosowanymi w stanach zapalnych pluc oraz
to, ze przy ostrym przebiegu zakazenia koronawirusem
najwicksza $miertelno$¢ jest réwniez skutkiem objawow
plucnych i niewydolno$ci oddechowej, rozwazano, czy
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1 w przypadku Covid-19 promieniowanie nie mogtoby by¢
skuteczng metoda leczenia [6, 8, 9, 10]. Jednym z o$rod-
kow, w ktorych w rzeczywistoSci rozpoczeto prace nad tym
zagadnieniem, jest Instytut Pokonania Choroby Nowotwo-
rowej Uniwersytetu Emory (Winship Cancer Institute of
Emory University, Atlanta, Georgia, Stany Zjednoczone).

Na stronach Uniwersytetu Emory ukazal si¢ artykul
o pracach dr. Mohammada K. Khana i Claytona B. Hessa,
lekarzy, pracownikow naukowych Uniwersytetu zwiaza-
nych z pacjentami onkologicznymi [11]. Jednak w sytuacji
pandemii zainteresowali si¢ oni zagadnieniem uzycia pro-
mieniowania jonizujacego do leczenia Covid-19. Propo-
nuja napromienianie pluc osob cigzko przechodzacych
zakazenie wirusem jednorazowa, niska dawka promienio-
wania jonizujacego (zdecydowali si¢ na dawke 1,5 Gy).
Ideg tej terapii jest zablokowanie/zmodyfikowanie dziata-
nia uktadu immunologicznego w plucach, tak aby zapobiec
czy zmniejszy¢ wydzielanie cytokin prozapalnych przez
makrofagi.

Chociaz nie w pelni jeszcze rozumiemy mechanizmy,
ktore prowadza od zakazenia wirusem Covid-19 do cig¢z-
kich powiktan w ptucach, to co§ juz jednak wiemy. Gléwna
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przyczyna zgonOw przy infekcji koronawirusem jest nie-
wydolnos$¢ oddechowa przechodzaca w ARDS (ang. Acute
respiratory distress syndrome) [6]. ARDS jest powodowany
przez systemowa odpowiedZ zapalng zwigzang z CRS (ang.
Cytokine Release Syndrome) [12]. Covid-19 aktywuje uktad
immunologiczny, ktdrego wazng cze¢scia sa makrofagi [13].
Aktywowane makrofagi (fenotyp M1) wytwarzaja duze
iloSci prozapalnych cytokin, gtéwnie IL-1f, IL-6 i TNF-a,
ktore niszczg ptuca [12, 13]. Podobny mechanizm
wystepuje podczas reumatoidalnego zapalenia stawdw —
w tym przypadku cytokiny niszcza stawy [14]. Wiadomo
rOwniez, ze istnieje alternatywny mechanizm aktywowania
makrofagéw cytokinami IL-4, IL-10, co skutkuje ich prze-
ciwzapalnym dzialaniem - fenotyp M2 [6]. Postuluje sie, ze
jednorazowa niska dawka (w wielkosci na przyktad 0,5 Sv)
promieniowania podana na ptuca moglaby zmienia¢ feno-
typ makrofagdw z prozapalnego M1 na przeciwzapalny M2
i tym samym zmniejsza¢ objawy ARDS [15]. Podobny efekt
mozna osiagnaé, stosujac Tocilizamab (uzywany migdzy
innymi przy reumatoidalnym zapaleniu stawdw — roczny
koszt terapii ponad 30 000 zt), nowoczesny lek, przeciw-
cialo monoklonalne skierowane przeciwko ludzkiemu
receptorowi IL-6 [12]. Tego typu terapia, cho¢ najprawdo-
podobniej skuteczna, nigdy nie wejdzie do powszechnego
uzytku ze wzgledu na wysoka ceng leku.

Opisane w poprzednim akapicie molekularne wyttuma-
czenie dziatania promieniowania (w kontekscie Covid-19)
na réwnowazenie wytworzonych w plucach cytokin i bar-
dziej ogdlnie CRS, moze by¢ uzupetnione prostym stwier-
dzeniem, ze limfocyty (mediatory CRS i komorki
,»WspoOlpracujace” z cytokinami) sa bardzo promieniowraz-
liwe [16]. Niska dawka promieniowania moze zaburzy¢ ich
dziatanie i w konsekwencji zmniejszy¢ miejscowy odczyn
zapalny w plucach.

Opierajac si¢ miedzy innymi na wyzej przedstawionych
wynikach, naukowcy z Uniwersytetu Emory rozpoczeli
badania z napromienianiem ptuc niewielkiej grupy
pacjentow i uzyskali obiecujace rezultaty, ktdre zostaly juz
opublikowane [17]. Eksperyment przeprowadzono u 5
pacjentow w wieku 64-94 lata, z potwierdzonym Covid-19,
z problemami oddechowymi, wymagajacych oddychania
tlenem, ale nie intubowanych. Napromieniano obustron-
nie pluca jednorazowa dawka 1,5 Gy. W ciagu 24 godzin
odnotowano znaczng poprawe w zdolno$ciach oddecho-
wych w czterech przypadkach. W ciagu 14 dni trzech
pacjentOw wypisano ze szpitala, a jeden mial by¢ wypisany
na dniach. Nie odnotowano zadnych efektéw ubocznych
terapii, a wszystkie badane markery molekularne wrocily
do normy [17]. Podobny eksperyment kliniczny odbyt si¢
w Iranie w grupie 10 osdb. Zastosowano dawki 0,5 lub 1 Gy
na oba ptuca [18]. Wyniki badania nie sa w peni zadowala-
jace, bo mimo natychmiastowej poprawy zdolnoSci oddy-
chania i wskaznikow biochemicznych, w czasie 2 tygodni az
cztery osoby zmarty. U Zadnej z os6b nie zaobserwowano
symptomow odpowiedzi organizmu na promieniowanie.
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Badania nad zastosowaniem niskiej dawki promieniowania
przy powikianiach oddechowych infekcji wirusem
Covid-19 prowadzone sa w okoto 10 oSrodkach w USA,
Hiszpanii, Wloszech, Iranie i Indiach (informacja od
profesora Michaela Waligorskiego).

Pod koniec pisania tego artykulu (koniec wrze$nia
2020) ponad 33 miliony ludzi na §wiecie bylo zarazonych
koronawirusem Covid-19, a milion zmarto. W Polsce liczby
te ksztaltowaly si¢ na poziomie 90 000 zakazonych i 2500
ofiar Smiertelnych (jesienny wzrost zachorowan spowodo-
wal, ze w pierwszych dniach listopada zarazonych na Swie-
cie byto ponad 50 milionéw ludzi, z ktérych zmarto
1,2 miliona. W Polsce odpowiednio blisko 600 tysigcy zara-
zonych i blisko 8,5 zmartych — przyp. red.) w dalszym ciagu
nie jest pewne, czy szczyt zachorowan nie jest jeszcze przed
nami, a mimo intensywnych prac nadal nie jest w Polsce
dostepna szczepionka ani skuteczny lek przeciwko tej
chorobie. Dlatego, powtarzajac za Jerry Cuttlerem (2020),
nieetycznie jest ignorowanie mozliwosci napromieniania
ptuc w przypadku niewydolno$ci oddechowej spowo-
dowanej wirusem Covid-19, jezeli terapia ta, tania i fatwa
technicznie, ma potencjal zapobiegania ofiarom $miertel-
nym [19]. Jak staralem si¢ nakreSli¢ w tym artykule, istnieja
mocne przestanki do kontynuacji préob klinicznych
napromieniania pluc w przypadku Covid-19: nie do$¢, ze
dotychczasowe proby daly raczej pozytywne wyniki [17,
18], to wydaje sie, ze rozumiemy mechanizmy dzialania
takiej terapii [6, 7, 8, 9]. Dlatego mato zrozumialy jest list
Ian Boon (2020), w ktérym dosy¢ mocno sprzeciwia si¢ on
terapii promieniowaniem w przypadku Covid-19, moty-
wujac to stwierdzeniem, ze nie ma dowodow na jej skutecz-
nos$¢, a nawet dawki rzedu 0,5 Gy sa szkodliwe, bo wywotu-
ja nowotwory wtorne [20]. Moim zdaniem, aczkolwiek
rOéwniez uwazam, ze dawki rzedu 0,5-1,5 Gy nie s3 obojet-
ne dla zdrowia (a piszac wprost, chociaz raczej nie wywo-
tuja ostrej odpowiedzi organizmu, to zdecydowanie zwigk-
sza si¢ prawdopodobiefistwo rozwoju choroby nowotworo-
wej), to w tym przypadku nie ma to wigkszego znaczenia.
Podajac niska dawke promieniowania, ograniczong tylko
do obszaru ptuc, u osob raczej w podesztym wieku,
a w sposob bezposredni zagrozonych utrata zycia, jej
korzysci zdecydowanie przewazaja ryzyko.

Temat zastosowania terapii niskimi dawkami promie-
niowania powinien zosta¢ rozwazony réwniez w Polsce.
Sama terapia z technicznego punktu widzenia nie jest
trudna, a kazdego dnia umiera u nas na Covid-19 kilka-
dziesigt osob. Uwazam, ze temat wart jest szerokiego roz-
propagowania. Niedtugo w prasie specjalistycznej powinny
si¢ ukaza¢ artykuly (w chwili publikacji tego tekstu juz si¢
ukazaly [21] i [22] — przyp. red.) dotyczace tematu promie-
niowania i Covid-19 autorstwa prof. dr. hab. Michaela
Waligérskiego (Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krako-
wie) i prof. Ludwiga Dobrzynskiego (Narodowe Centrum
Badan Jadrowych w Swierku), pokazujace zagadnienie
w podobny (jak przestawiony wyzej) sposdb.
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ARDS - Acute respiratory distress syndrome — zesp6t
ostrej niewydolno$ci oddechowej. Zespot ten charaktery-
zuje si¢ zapaleniem miazszu ptucnego prowadzacym do
uposledzenia wymiany gazowej z towarzyszacym uwalnia-
niem mediatorOw procesu zapalnego i hipoksemia
(Wikipedia).

CRS - Cytokine Release Syndrome — zesp6l (syndrom)
uwalniania cytokin. Odnosi si¢ do syndromu burzy cytokin
(CSS) i wystepuje, gdy duza liczba krwinek bialych jest
aktywowana 1 uwalnia cytokiny zapalne, ktore z kolei
aktywuja jeszcze wigcej krwinek biatych (Wikipedia).

Cytokiny prozapalne — biatka wplywajace na wzrost,
proliferacje i pobudzenie komorek bioracych udziat w od-
powiedzi odpornoSciowej oraz komdérek hemopoetycz-
nych. Cytokiny moga wybidrczo pobudzaé odpowiedz
komorkowa lub humoralng, co w potaczeniu z ich liczba
(ponad 100 opisanych cytokin i wciaz odkrywane nowe)
powoduje, ze powstaje niezwykle skuteczny, ale takze
bardzo skomplikowany i czuly system powigzan migdzy
komorkami uktadu odpornoSciowego, tzw. sie¢ cytokin.
Podstawowy podzial uwzglednia cytokiny prozapalne
i przeciwzapalne (Wikipedia).

Makrofagi — duze komoérki ukfadu odpornosciowego
nalezace do uktadu fagocytow jednojadrzastych, powsta-
jace w szpiku kostnym z monocytdw, cechujace si¢ zdolno-
Scig fagocytozy i enzymatycznej degradacji pochtonietych
komorek drobnoustrojéw, martwych komorek oraz pozo-
statosci komorkowych. Makrofagi uczestnicza w mecha-
nizmach odpornoSci nieswoistej (jako fagocyty) oraz
swoistej (jako komorki prezentujace antygen, regulujace
odpowiedZ immunologiczna oraz fagocyty) (ekologia.pl).

Niskie dawki promieniowania — w ochronie radiologicz-
nej osiagnigto konsensus, ze za niskie dawki promienio-
wania uwaza si¢ takie, ktore nie powoduja widocznego
zwiekszenia ryzyka indukcji choroby nowotworowej i sg to
dawki mniejsze niz 100 mSv (dawka podana w krotkim
czasie) [23, 24]. Jednak do zastosowan medycznych termin
niskie dawki promieniowania odnosi si¢ do innego prze-
dzialu, np. 0,05-0,5 Sv [25]. W przypadku opisywanych
w tym artykule doSwiadczen autorzy rozciagneli te wiel-
ko$¢ nawet do 1,5 Sv [17, 18], co jest zgodne z definicja
stosowang przy radioterapii niskimi dawkami, gdzie przez
niskie dawki rozumie si¢ dawki nizsze niz w konwencjo-
nalnej radioterapii [26].

Notka o autorze

Sylwester Sommer — Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warsza-
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Biuletyn ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wsréd oséb i instytugji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczernstwem jagdrowym i ochrona radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowej (ponizej) oraz rozsytany za pomocg Newslettera PAA.

INFORMACJA DLA AUTOROW

Wydawca przyjmuje artykuty naukowe, ktérych tematyka jest zwigzana z zapewnieniem i kontrolg
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, w tym réwniez zwigzane z zabezpieczeniem
i ochrong fizyczng materiatéw jadrowych i obiektdéw jadrowych, technologiami jadrowymi i techni-
kami radiacyjnymi, fizyka i chemig oraz inzynierig jadrowa, naukami prawnymi, geologig i geofizyka
czy bezpieczenstwem narodowym.

ZASADY OGOLNE

Tekst artykutu powinien prezentowac aktualny stan wiedzy na poruszany temat oraz najnowsze
dane. Artykut powinien by¢ podzielony na mniejsze logiczne fragmenty redakcyjne, opatrzone $réd-
tytutami. Artykut nie moze by¢ wczesniej publikowany ani zgtoszony do publikacji w innym czaso-
pisSmie. Wydawca zastrzega sobie prawo nieprzyjecia artykutu do publikacji, dokonywania skrétéw,
wprowadzania poprawek stylistycznych i redakcyjnych oraz zmian w tytule artykutu. Autorzy s3
zobowiazani do wspétpracy z Wydawca w catym procesie przygotowywania artykutu do publikadji,
w tym do terminowej korekty autorskiej.

ZGLOSZENIE DZIELA

Egzemplarze artykutu wraz z petnym zestawem ilustracji mogg by¢ przesytane na adres:

Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”
Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Bonifraterska 17,

00-203 Warszawa, Polska

E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

Zachecamy do przesytania artykutéw drogg elektroniczng na wyzej wskazany adres e-mail.
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