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Szanowni Paristwo

Trzeci tegoroczny numer Biuletynu otwiera tekst sprawozdania (w ttumaczeniu PAA) z warsztatow
ENSREG poswieconych przeglgdowi eksperckiemu krajowych planéw wdrozenia dziatar (NAcPs) podwyz-
szajqcych bezpieczenstwo eksploatowanych w Europie elektrowni jgdrowych w swietle wnioskéw z awarii
w Fukushimie. Plany te opracowano w posiadajgcych elektrownie jgdrowe 15 krajach UE oraz Szwajcarii
i Ukrainie w oparciu o przeprowadzone (w 2.pot.2011 r.) kompleksowe analizy odpornosci (Ezw. stress te-
sts) wszystkich blisko 150 eksploatowanych w Europie reaktoréw energetycznych na naturalne skrajne za-
grozenia zewnetrzne i oceny ryzyka ciezkich awarii. Wyniki stress tests weryfikowane byty w procesie wza-
Jjemnego przeglgdu eksperckiego ,,peer review” i wizyt technicznych w poszczegdlnych EJ w 1.kw.2012r.
a raport ENSREG i Komisji Europejskiej zawierajqcy wnioski z tego procesu byt przedstawiony Radzie Eu-
ropejskiej oraz przedyskutowany na szerszym forum miedzynarodowym na 2. nadzwyczajnym spotkaniu
przeglgdowym Konwencji bezpieczeristwa jgdrowego w sierpniu 2012r. W oparciu o wnioski z tych spotkar
od potowy 2012 r. realizowane sq krajowe plany dziatar podwyzszajqcych bezpieczeristwo elektrowni jg-
drowych, juz od dziesigtkéw lat eksploatowanych w Europie, a omawiane warsztaty dostarczyty informacji
o postepach tych prac. Raport z warsztatéw, potwierdzajgcy bezpieczeristwo aktualnej eksploatadji euro-
pejskich reaktoréw przy réwnoczesnej realizacji programow ciggtego, systematycznego podnoszenia jego
poziomu zostat przyjety przez ENSREG w koricu maja br.

Drugq pozycjq w biezgcym numerze biuletynu jest artykut poswiecony bezpieczeristwu takze nowych
elektrowni jqdrowych aktualnie budowanych lub planowanych w Europie. Panowie Tadeusz Biatkowski
i Maciej Jurkowski kontynuujg w nim zapoczqtkowane w poprzednich numerach omawianie stanowisk WE-
NRA w sprawach realizagji tzw. celow bezpieczeristwa nowych EJ. Obecnie oméwione zostaty stanowiska
4. i 5. dotyczqce interpretacji poje¢ zwigzanych z eliminacjq w praktyce pewnych rodzajéw ciezkich awarii
ze stopieniem rdzenia oraz z ograniczaniem uwolnien i skutkéw radiologicznych podobnych awarii.

Kolejne 2 artykuty poswiecone sq natomiast zagadnieniu probabilistycznych analiz bezpieczernstwa
(PSA) nowych EJ, bardzo istotnych z punktu widzenia przeglgdu i oceny bezpieczerstwa projektu w pro-
cesie licengjonowania nowej elektrowni jgdrowej jaki czeka inwestora i polski dozor jgdrowy w przypadku
realizacgji Programu Energetyki Jgdrowe.

Pan Ernest Staron dyskutuje w pierwszym z nich rézne aspekty stosowania PSA, kwestie zakresu i do-
ktadnosci obliczen, uzyskiwane efekty z przytoczeniem przyktadu praktycznego zastosowania do nowego
reaktora, oraz problem utrzymywania nalezytego poziomu narzedzi stosowanych do analiz PSA. W drugim
artykule pani Iwona Wyskiel-Piekarska i pan Starori omawiajq przyktad zastosowania konkretnego narze-
dzia obliczeniowego do analiz PSA w postaci kodu obliczeniowego SAPHIRE.

UWAGA: na ostatniej stronie zamieszczona jest ankieta, ktorej wypetnienie warunkuje dalsze
otrzymywanie przez Panstwa kolejnych numerow biuletynu! Uprzejmie prosimy o jej wypetnienie
i odestanie pocztg, lub o kontakt z Redakcjg w innej formie jak podano w informacji zamieszczonej

w tej ankiecie.

Zyczymy panstwu owocnej lektury.

Redakcja Biuletynu



Warsztaty ENSREG

dotyczace krajowych planéw dziatan.
Sprawozdanie zbiorcze

STRESZCZENIE

W dniach 22 - 26 kwietnia 2013 roku w Brukseli
odbyty sie warsztaty grupy wysokiego szczebla
Europejskich Urzedéw Dozoru Jadrowego EN-
SREG" dotyczace krajowych planéw dziatan NA-
cPs (National Action Plans), ktérych gtéwnym
celem byt wzajemny przeglad partnerski (peer
review) oraz ocena statusu wdrazania NAcPs
w krajach Unii Europejskiej posiadajacych elek-
trownie jadrowe dokonana przez uczestnikéw
warsztatéw w ramach wspélnej dyskusji. Na
warsztatach promowano ujednolicenie podej-
Scia, a takze chec dzielenia sie praktykami god-
nymi zalecenia, do$wiadczeniami oraz proble-
mami. Rozmowy odbywaty sie w otwartej, kon-
struktywnej, ale nie pozbawionej réznic zdan
atmosferze. Warsztaty zapewnity przejrzystos¢
jak wdrozono lekcje wyniesione z awarii w EJ
Fukushima 1 (Dai-ichi). W warsztatach uczestni-
czyto 68 ekspertéw z 21 panstw cztonkowskich
Unii, Komisji Europejskiej, Szwajcarii i Ukrainy,
jak rowniez 11 obserwatoréw z 3 krajéw spoza
Unii (Armenii, Kanady i Tajwanu) oraz Miedzyna-
rodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA).
Kazdy z krajowych planéw (NAcPs) opisuje dzia-
tania majace na celu poprawe bezpieczenstwa
istniejacych w danym kraju elektrowni jadro-
wych, zdefiniowane w nastepstwie awarii w EJ
Fukushima 1 (Dai-ichi), ktére zostaty podjete,
zaplanowane lub wdrozone z podaniem har-
monogramu ich wdrazania. Zakres wzajemnego
przegladu partnerskiego podczas warsztatéw
obejmowat tematyke testéw odpornosciowych
(stress tests) obejmujgca naturalne zagroze-
nia zewnetrzne, utrate funkcji bezpieczenstwa
przez systemy EJ i zwigzane z tym kwestie pro-

" High level group of European Nuclear Safety REGulators
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jektowe, oraz zarzadzanie ciezkimi awariami.
Awaria w EJ Fukushima 1 (Dai-ichi) uwidocznita,
miedzy innymi, jak wazna jest zasada ,,obrony
w gtab” (zabezpieczen wielostopniowych) oraz
ciagta potrzeba zapewnienia, aby podstawa
projektowa adekwatnie uwzgledniata zagroze-
nia zewnetrzne. Wszystkie kraje zidentyfikowa-
ty w swoich krajowych planach dziatania potrze-
be analiz, podniesienia jakosci sprzetu, mody-
fikacji procedur, dziatan regulacyjnych oraz za-
tozyty odpowiednie harmonogramy wdrozen.
Warsztaty podkreslity wage okresowych prze-
gladéw bezpieczenstwa -PSR (Periodic Safety
Review) jako bardzo skutecznego narzedzia cig-
gtej poprawy bezpieczenstwa elektrowni jadro-
wych. Takze utrzymywanie integralnosci obu-
dowy bezpieczenstwa reaktora w warunkach
ciezkiej awarii pozostaje wazng kwestig w za-
rzadzaniu kryzysowym. Zagadnienia te zostaty
prawidtowo uwzglednione w wiekszosci krajo-
wych plandéw dziatan. Wszystkie kraje uczestni-
czace w warsztatach kierowaty sie zasadg pet-
nej transparentnosci swoich prac i wynikaja-
cych z nich usprawnien.

Wszystkie kraje deklarujg wole kontynuowania
wdrazania zadecydowanych dziata napraw-
czych az do ich finalizagji.

1. WSTEP

1.1  Europejskie odpornosciowe
(stress tests)

W zwigzku z awarig w elektrowni jadrowej Fu-

kushima w Japonii (11 marca 2011 roku) Rada

Europejska podczas spotkania w dniach 24-25

marca 2011 roku zwrdcita sie do grupy wysokie-

go szczebla Europejskich Urzedéw Dozoru Ja-

testy



drowego ENSREG oraz Komisji Europejskiej o
przeprowadzenie weryfikacji wszystkich elek-
trowni jadrowych na terenie Unii Europejskiej
w oparciu o petng, transparentna ocene ryzy-
ka i bezpieczenstwa (,testy odpornosciowe”)
w Swietle lekcji wyniesionych z awarii w Fuku-
shimie. Cztonkowie Rady Europejskiej zwrécili
sie do Grupy ENSREG oraz Komisji Europejskiej
o opracowanie zakresu i metod testéw odpor-
nosciowych dla elektrowni jadrowych, korzy-
stajac z fachowej pomocy Zachodnioeuropej-
skiego Stowarzyszenia Urzedéw Dozoru Jadro-
wego WENRA. Testy odpornos$ciowe zostaty
przeprowadzone przez jednostki eksploatuja-
ce europejskie elektrownie jadrowe, a ich wyni-
ki poddane przegladowi przez krajowe urzedy
dozoru jadrowego, ktére nastepnie sporzadza-
ty sprawozdania krajowe. Testy odpornosciowe
skupiaty sie na 3 nastepujacych dziedzinach: 1.
naturalne zdarzenia zewnetrzne, w tym trzesie-
nia ziemi, powodzie i ekstremalne warunki po-
godowe, 2.utrata funkgcji bezpieczenstwa oraz
3.zarzadzanie ciezkimi awariami.

Raporty krajowe przedstawione w grudniu 2011
roku zostaty poddane procesowi wzajemne-
go przegladu partnerskiego zorganizowanego
i nadzorowanego przez grupe ENSREG. Czescia
procesu wzajemnego przegladu partnerskiego
byto wizyty techniczne w obiektach jadrowych
krajow uczestniczacych w stress testach. Wyniki
testéw odpornosciowych zostaty zawarte w jed-
nym gtéwnym Raporcie Wzajemnego Przegladu
Partnerskiego (ENSREG Peer Review Report) oraz
w 17 raportach krajowych? z wzajemnego prze-
gladu partnerskiego podsumowujgcych wykona-
ne badania i decyzje podjete w réznych krajach.
W raporcie zawarte byty rowniez rekomendacje
i sugestie dotyczace dalszej poprawy bezpie-
czenstwa elektrowni jadrowych w Europie. Gru-
pa ENSREG zatwierdzita Raport Wzajemnego
Przegladu Partnerskiego testéw odpornoscio-

2 W procesie stress test uczestniczyty kraje jadrowe UE (Bel-
gia, Butgaria, Czechy, Finlandia, Francja, Hiszpania, Holandia,
Litwa, Niemcy, Stowacja, Stowenia, Szwecja, Wegry, Wtochy
W.Brytania) oraz Szwajcaria i Ukraina. W stress test peer re-
view uczestniczyli réwniez eksperci z krajéow niejgdrowych
(w tym 3 ekspertéw z Polski)
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wych, a nastepnie 26 kwietnia 2012 roku opu-
blikowata wspélne sprawozdanie, zgodnie z kté-
rym kontynuacja dziatan miata nastapi¢ w ra-
mach planu dziatarn opracowanego przez grupe
ENSREG. Plan Dziatania w wersji 25 lipca 2012
roku, opracowany przez grupe ENSREG, zostat
zatwierdzony 1 sierpnia 2012 roku. W pazdzier-
niku 2012 roku grupa ENSREG opublikowata
réwniez zestawienie rekomendacji i sugestii, za-
wierajace wszystkie zagadnienia, zebrane z Ra-
portu Wzajemnego Przegladu Partnerskiego te-
stéw odpornosciowych, pogrupowane wedtug
tematéw bedacych przedmiotem procesu wza-
jemnego przegladu partnerskiego.

Poza testami odpornosciowymi (stress tests)
uczestnicy warsztatéow omawiali drugie spo-
tkanie Nadzwyczajne Stron Konwencji Bezpie-
czenstwa Jadrowego (CNS), ktére odbyto sie
w sierpniu 2012 roku. Doswiadczenia wyniesio-
ne z awarii w elektrowni jagdrowej Fukushima 1
(Dai-ichi) dyskutowane byty w oparciu o szes$¢
wyréznionych dziedzin: 1) zdarzenia zewnetrz-
ne, 2) kwestie projektowe, 3) zarzadzanie ciez-
ka awarig, 4) organizacje krajowe, 5) gotowos¢
i reagowanie awaryjne oraz zarzadzanie po zda-
rzeniu (poza terenem zdarzenia), 6) wspotpraca
miedzynarodowa

1.2 Krajowe plany dziatan

Plan Dziatania z dnia 25 lipca 2012 roku opra-
cowany przez grupe ENSREG zaktadat, ze kaz-
dy krajowy urzad dozoru jadrowego utworzy
i opublikuje do korica 2012 roku swdj krajowy
plan dziatania (NAcP) uwzgledniajacy wnioski
wyciaggniete po awarii w Fukushimie oraz za-
lecenia i sugestie raportu wzajemnego prze-
gladu partnerskiego testéw odpornosciowych
(stress tests). Nastepnie grupa ENSREG ogtosi-
ta, ze warsztaty zwigzane z krajowymi planami
dziatan (NAcPs) odbedg sie na poczatku 2013
roku i przeprowadzone zostang w celu omé-
wienia tresci oraz statusu wdrozenia krajowych
planéw dziatan. Uczestnikami warsztatéw miaty
by¢ kraje nalezace do grupy ENSREG oraz inne
kraje Europy, ktére braty udziat w procesie wza-



jemnego przegladu partnerskiego testéw od-

pornosciowych (stress tests).

Krajowe plany dziatan dostarczaja aktualnych

informacji na temat statusu wdrazania:

a. wnioskéw krajowego urzedu dozoru wycia-
gnietych z wynikéw krajowych testéw
odpornosciowych, udokumentowanych
w raportach krajowych;

b. zalecen znajdujacych sie w gtéwnym rapor-
cie grupy ENSREG oraz raportach wzajem-
nego przegladu partnerskiego;

¢. dodatkowych zalecer wynikajacych z Kon-
wencji Bezpieczenstwa Jadrowego (CNS);

d. dodatkowych czynnosci wynikajacych z kra-
jowych przegladéw oraz zwigzanych z nimi
decyzji.

2. PRZEBIEG WARSZTATOW

2.1 Przygotowanie warsztatéw i ich zakres
Krajowe plany dziatan krajéow uczestniczacych
w warsztatach zostaty opublikowane w styczniu
2013 roku na stronie internetowej grupy EN-
SREG. Przed rozpoczeciem warsztatéw, kazdy
krajowy plan dziatan zostat poddany procesowi
przegladu przez inne kraje, ktérych przedstawi-
ciele zadawali pytania i umieszczali komentarze.
Nastepnie pytania i komentarze wysytane byty
do odpowiedniego kraju i sprawozdawcy, aby
mogty zosta¢ uwzglednione podczas krajowych
prezentacji i w raportach sprawozdawcoéow. Py-
tania i komentarze pojawiaty sie takze ze stro-
ny publicznosci, po czym przechodzity ten sam
proces, ktéry wymieniony zostat powyze;j.
Zakres warsztatéw dotyczacych procesu wza-
jemnego przegladu partnerskiego obejmowat
3 tematy zwigzane z testami odpornosciowymi
(stress tests) i pokrywat sie z tematami porusza-
nymi na drugim nadzwyczajnym spotkaniu CNS:
1) zagrozenia zewnetrzne, 2) utrata funkgji bez-
pieczenstwa/kwestie projektowe, 3)zarzadza-
nie ciezkimi awariami.

2.2 Cele warsztatow
Gtownym celem warsztatéw byto zaprezento-
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wanie krajowych planéw dziatan oraz wzajemny
przeglad partnerski tresci i statusu wdrazania
planéw (NAcPs) w ramach wspélnej dyskusji.
Wzajemny przeglad sprawdzat stopien wdroze-
nia istotnych lekcji wyniesionych z analizy awa-
rii w Fukushimie oraz zalecen i sugestii grupy
ENSREG i CNS. Celem wspdlnej dyskusji byto
wspieranie jednolitosci podejscia oraz zache-
canie do dzielenia sie dobrymi praktykami i do-
$wiadczeniami oraz stawiania nowych wyzwan.
Przeglad nie miat na celu przeprowadzenie tech-
nicznej oceny poszczegdlnych srodkéw przy-
jetych w krajowych planach dziatan (NACcPs).
Niemniej jednak, uwzgledniano odpowiednie
aspekty techniczne w stopniu umozliwiajacym
zrozumienie planowanych dziatan i ulepszen.

2.3 Prowadzenie warsztatow

Podczas warsztatéw grupy ENSREG odbywa-

jacych sie w dniach 22-26 kwietnia 2013 roku

w Brukseli zaprezentowano i poddano proceso-

wi wzajemnego przegladu partnerskiego, w ra-

mach wspélnej dyskusji, tres¢ i status procesu
wdrazania krajowych planéw dziatan. Uczestni-
kami warsztatow byli reprezentanci krajow na-
lezacych do grupy ENSREG i innych krajéw Eu-
ropy biorgcych udziat w procesie wzajemnego
przegladu partnerskiego testéw odpornoscio-

wych (stress tests). Byto to 68 ekspertéw z 21

krajow cztonkowskich Unii, Komisji Europejskiej,

Szwajcarii i Ukrainy oraz 11 obserwatoréw z Ar-

menii, Kanady i Tajwanu jak réwniez Miedzyna-

rodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA).

Krajowe plany dziatan zaprezentowata Szwajca-

ria i Ukraina oraz 15 Krajow Cztonkowskich Unii,

ktére obecnie eksploatujg elektrownie jadro-
we. Wiekszos¢ prezentacji uwzgledniata naste-
pujace czynniki:

a. stopien, wjakim krajowy plan dziatar (NACP)
odzwierciedlat zalecenia, sugestie oraz spe-
cjalne rekomendacje dla danego kraju wyni-
kajace z procesu wzajemnego przegladu
partnerskiego, jak i wnioski z Nadzwyczaj-
nego Spotkania CNS w sierpniu 2012 roku;

b. ramy czasowe wdrozenia zalecen i uwzgled-



nienia komentarzy dotyczacych najwazniej-
szych dziatan (wyszczegélnienie jakie kroki/
srodki zostaty zastosowane przez urzedy
dozoru w wyniku przeprowadzonych testéw
odpornosciowych);

c. podjete Srodki zapewnienia przejrzystosci;

d. przyjete na poziomie krajowym dobre prak-
tyki i zidentyfikowane wyzwania.

Prezentacje braty pod uwage réwniez pytania
i komentarze uzyskane przed odbyciem warsz-
tatéw. Dyskusje i prezentacje przedstawione
podczas warsztatow odbywaty sie w sesjach
plenarnych.

Notatki z prezentacji i dyskusji sporzadzane
byty przez sprawozdawcéw, ktérzy nastepnie
tworzyli projekty raportéw dla poszczegdlnych
krajow. Przy warsztatach pracowato w sumie 12
sprawozdawcow, w tym 2 zajmowato sie wspél-
nie trzema krajowymi planami dziatan (NAcPs).
Sprawozdawcy pochodzili zaréwno z krajow
eksploatujacych elektrownie jadrowe jak i z in-
nych krajow. Sprawozdawcy nie mogli zajmowac¢
sie monitorowaniem swoich krajéw.

Specjalna sesja warsztatéw stuzyta wykorzysta-
niu procesu wzajemnego przegladu partner-
skiego dla podniesienia jakosci i harmonizowa-
nia bezpieczenstwa jadrowego. James E.Lyons
(MAEA) oraz Anton von Gunten (EJ Mihlberg,
Szwajcaria) wygtosili prezentacje na temat po-
prawy bezpieczenstwa przy pomocy misji IRRS,
a takze innych misji przeprowadzonych przez
MAEA, oraz misji wzajemnych przegladéw
z punktu widzenia aspektéw eksploatacyjnych
- OSART i WANO. W toku dyskusji stwierdzono,
ze procesy wzajemnego przegladu partnerskie-
go znacznie przyczyniajg sie do ciagtej systema-
tycznej poprawy bezpieczenstwa jadrowego.
Przeprowadzenie wzajemnego przegladu part-
nerskiego wymaga dogtebnego przygotowania
i petnego zaangazowania od wszystkich uczest-
nikdw. W celu dalszego usprawnienia procesu
wzajemnego przegladu partnerskiego wszyst-
kie panstwa zachecane sg do przeprowadzenia
ponownych misji weryfikujacych (follow-up mis-
sions).

Stwierdzono réwniez, ze proces wzajemnego
przegladu partnerskiego testéw odpornoscio-
wych réznit sie zakresem i punktami odniesienia
od warsztatéw krajowych planéw dziatarh (NA-
cPs). Przejrzysta procedura wdrazania uspraw-
nien dotyczacych bezpieczenstwa w Europie,
uzyskana dzieki mozliwosci podzielenia sie pod-
czas warsztatéw pogladami na temat krajowych
planow dziatan, stanowita wartos¢ dodana.
Whioski wyciggniete z warsztatéw méwity o po-
trzebie kontynuacji procesu wzajemnego prze-
gladu partnerskiego wraz z odpowiednimi zale-
ceniami i punktami odniesienia w oparciu o po-
ziomy referencyjne WENRA oraz cele w zakre-
sie bezpieczenstwa dla nowych EJ3. Kontynuacja
bytaby cennym doswiadczeniem, umozliwiaja-
cym wymiane informacji pomiedzy uczestnika-
mi, co wiecej przyczynitaby sie takze do uzyska-
nia wiekszej przejrzystosci, w szczegoélnosci, jesli
zostataby przeprowadzona przy uwzglednieniu
zidentyfikowanych faktycznych zmian w euro-
pejskich elektrowniach jadrowych. Termin zor-
ganizowania kontynuacji to 2015 rok lub pézniej,
w zaleznosci od dostepnosci wynikéw istotnych
badan i analiz. Kontynuacja procesu wzajemne;j
oceny powinna wykorzystywa¢ inne stosowne
skoordynowane procesy oceny. Taka propozycja
powinna zostac rozwazona przez Grupe ENSREG
przy uwzglednianiu planéw na przysztos¢.

2.4 Przejrzystos¢ kontynuacji procesu te-
stow odpornosciowych
Jednym z gtéwnych celéw Grupy ENSREG jest
poprawa ogélnej przejrzystosci zagadnien od-
noszacych sie do bezpieczenstwa urzadzen ja-
drowych oraz efektywnego zarzadzania odpa-
dami promieniotwérczymi. Zgodnie z tym, pod-
czas kontynuacji procesu europejskich testow
odpornosciowych, jaka byto przygotowanie
i przeprowadzenie omawianych warsztatéw,
stwarzano wszelkie mozliwosci publicznej inte-
rakgji. Plan Dziatan Grupy ENSREG zaktadat, ze
wszystkie urzedy dozoru opublikujg swoje kra-
jowe plany dziatan na swoich stronach interne-

3 Przyp.red.



towych. Plany dostepne s3 w wersji angielskiej
na stronach Grupy ENSREG.

Dodatkowo, opinia publiczna, poprzez strone
internetowa ENSREG, zostata poinformowana
o procesie wzajemnego przeglagdu. W okresie
od 25 lutego do 22 marca 2013 roku kazdy, kto
odwiedzit strone internetowa ENSREG mogt
umiesci¢ na niej swéj komentarz i pytania do-
tyczace krajowych planéw dziatan i warsztatéw
wzajemnego przegladu. Pytania i komentarze
stanowity dodatkowy wktad do warsztatow.
Pod koniec warsztatéw (26 kwietnia 2013 roku)
wydane zostato o$wiadczenie prasowe. Oma-
wiany tu Raport z Warsztatobw Wzajemnego
Przeglagdu Partnerskiego zostat opublikowa-
ny po przyjeciu go przez ENSREG (potowa maja
2013 roku), a nastepnie zaprezentowany opi-
nii publicznej podczas Konferencji ENSREG do-
tyczacej Bezpieczenstwa Jadrowego (11-12
czerwca 2013 r.).

3.  WNIOSKI (ogélny zarys)

3.1 Spéjnoscizakres dziatan w ramach kra-
jowych planéw dziatan (NAcPs)

Wszystkie kraje zastosowaty sie do wskazéwek
ENSREG dotyczacych tresci krajowych planéw
dziatan (NACP) i prawie wszystkie wypetnity za-
lecenia i sugestie sformutowane przez Grupe
ENSREG. Ponadto, wszystkie kraje nawigzywa-
ty do zalecen umieszczonych w krajowych ra-
portach wzajemnego przegladu partnerskie-
go oraz otrzymanych po misjach ustalajacych
stan faktyczny w odwiedzonych EJ. Niektére
kraje uwzglednity, w swoich krajowych planach
dziatan, kwestie poruszane podczas drugiego
Nadzwyczajnego Spotkania Konwencji Bezpie-
czenstwa Jadrowego (CNS). Stanowito ono dla
wszystkich krajow wspdlng podstawe do sfor-
mutowania zalecen, chociaz wystepowaty rézni-
ce pomiedzy poszczegdlnymi krajami. w pozio-
mie szczegdtowosci informacgji.

Niektére kraje nawigzywaty do swoich krajo-
wych przegladéw, przeprowadzonych przed lub
w trakcie odbywajacych sie testéw odporno-

$ciowych UE (stress tests). Cze$¢ krajow do sfor-
mutowania zalecen i sugestii postuzyta sie takze
dodatkowymi zrédtami, takimi jak Plan Dziatan
MAEA (Miedzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej), dokumenty Komisji Europejskiej oraz
Komisji Dozoru Jadrowego Stanéw Zjednoczo-
nych (US NRQ).

3.2 Srodkistuzace wdrazaniu zalecef zawar-
tych w Planie Dziatan Grupy ENSREG

Wszystkie kraje okreslity potrzeby w zakresie
analiz bezpieczenstwa, polepszenia sprzetu,
modyfikacji procedur oraz dziatan dozoru jadro-
wego, a harmonogramy wprowadzenia uspraw-
nien w wyzej wymienionych obszarach zamie-
$city w swoich krajowych planach dziatan (NA-
cPs). Przed awarig w Fukushimie niektére kra-
je stworzyty lub pracowaty nad stworzeniem
programow znacznej poprawy bezpieczenstwa.
Programy, ktére byty w toku tworzenia zostaty
zaktualizowane i dostosowane do zalecen Gru-
py ENSREG, a nastepnie na ich podstawie przy-
gotowano nowe plany. Oczekuje sie na dalszg
cze$¢ krajowego przegladu, dokonanego na
podstawie trwajacych badan i analiz, co wiaze
sie z ewentualnoscig decyzji o podjeciu dodat-
kowych srodkéw.

W ramach systematycznego i ciggtego proce-
su udoskonalania, wiele urzedéw dozoru jadro-
wego aktualizuje swoje wymagania dozorowe
biorgc pod uwage wnioski wyciggniete z awa-
rii w Fukushimie. Wprowadzanie nowych wyma-
gan moze prowadzi¢ do koniecznosci podjecia
dodatkowych $rodkéw stuzacych poprawie bez-
pieczenstwa.

3.2.1 Niebezpieczenstwa naturalne: analiza,
zapobieganie i zminimalizowanie konse-
kwengji

Awaria w Fukushimie uwidocznita, miedzy inny-

mi, znaczenie zasady ,,obrony w gtagb” (zabezpie-

czen wielostopniowych), a takze ciagty potrze-

be zapewniania, aby podstawa projektowa od-
powiednio uwzgledniata zagrozenia zewnetrz-



ne. Wszystkie kraje uczestniczace w warszta-
tach przedstawity swoje analizy margineséw
bezpieczenstwa w warunkach ekstremalnych
zagrozen zewnetrznych. Zaplanowano lub roz-
poczeto juz czynnosci majace na celu podniesie-
nie odpornosci elektrowni jadrowych. Pod tym
wzgledem, podejmowane byty dyskusje na te-
mat definicji odpornosci (robustness) oraz wy-
znaczenia margineséw bezpieczenstwa poza
podstawa projektowa.

Kilka krajow zaprezentowato swoje koncepcje
systemoéw wzmocnionych (hardened systems)
i systeméw ,zabunkrowanych” (bunkered sys-
tems). Systemy te zapewni¢ majag dodatkowe
zasilanie elektryczne pragdem statym DC i prze-
miennym AC, wode chtodzacy, oraz obiekty
i wyposazenie zwigzane z zarzadzaniem kryzy-
sowym, ktére sg zabezpieczone przed ekstre-
malnymi zdarzeniami zewnetrznymi.

Wszystkie kraje wprowadzity, w wiekszosci
przypadkéw w krétkim czasie po awarii w Fu-
kushimie, rézne rodzaje dodatkowego, przeno-
$nego wyposazenia takiego jak pompy, genera-
tory Diesla, kompresory powietrza i inne.
Uzytkowanie specjalistycznego przenosnego
wyposazenia jest przedmiotem badan w wielu
krajach, ktore rozpoczety juz instalowanie przy-
taczy dla tego wyposazenia. Podczas warszta-
téw omawiano réwniez wymagania projektowe
dla takiego wyposazenia.

Przedmiotem dyskusji byty rowniez analizy usu-
wania ciepta rozpadu z rdzenia reaktora oraz
z basendéw zuzytego paliwa w przypadku dtu-
gotrwajacej catkowitej utraty zasilania pragdem
przemiennym AC lub utraty koricowego odbior-
nika ciepta. Niektére kraje planuja zainstalowa-
nie nowych, trwatych i czesciowo ,.zabunkrowa-
nych” systemdéw w celu zapewnienia usuwania
ciepta z rdzenia reaktora i basenéw zuzytego
paliwa. Nalezy wspomnie¢, ze w niektérych kra-
jach ,zabunkrowane” systemy bezpieczenstwa
istnieja juz kilka lat i stuzg zapewnieniu bezpie-
czenstwa przed zewnetrznymi zdarzeniami spo-
wodowanymi przez cztowieka oraz przed natu-
ralnymi zagrozeniami zewnetrznymi. Natomiast
inne kraje, w przypadku wystgpienia sytuagji

ekstremalnych i utraty systeméw bezpieczen-
stwa zaktadaja stosowanie przenosnego sprze-
tu w celu usuwanie ciepta powytaczeniowego
z rdzenia reaktora i ciepta rozpadu z basenéw
zuzytego paliwa.

3.2.2 Okresowa Ocena Bezpieczefstwa
Podczas omawianych warsztatéw NAcPs pro-
ces okresowych przegladéw bezpieczenstwa
(PSR) uznany zostat za skuteczne narzedzie stu-
zace ciagtemu systematycznemu podnosze-
niu bezpieczenstwa elektrowni jadrowej. Pro-
ces wzajemnego przegladu partnerskiego te-
stéow odpornosciowych (stress tests EU) wyka-
zat w szczegélnosci, ze okresowa ocena bez-
pieczenstwa powinna zawiera¢ ponowne 0sza-
cowanie naturalnych zagrozen i rewizje odpo-
wiednich przepiséw dotyczacych elektrowni.
Okresowa ocena bezpieczenstwa powinna po-
twierdzi¢ zgodnos¢ elektrowni z jego podstawg
licencjonowania, a takze wytoni¢ mozliwe udo-
skonalenia bezpieczefistwa w oparciu o prze-
glad obowigzujacych, odpowiednich standar-
déw bezpieczenstwa, doswiadczenia eksplo-
atacyjnego, wynikoéw badan oraz dobrych prak-
tyk uznanych miedzynarodowo.

Wszystkie kraje uczestniczace w warsztatach
umiescity ogélne wymagania dotyczace okre-
sowego przegladu bezpieczenstwa (Periodic
Safety Review) w swoich krajowych przepisach,
mimo ze metoda przeprowadzania PSR jest
rézna w réznych krajach. Niektére kraje stosu-
ja w okresowych przegladach bezpieczenstwa
probabilistyczna analize bezpieczenstwa majac
na celu ocene adekwatnosci projektu bezpie-
czenstwa oraz wytonienie dalszych dziatan stu-
zacych usprawnieniu elektrowni jadrowych. Ty-
powa przerwa pomiedzy kolejnymi procesami
PSR wynosi 10 lat. W niektérych krajach warun-
kiem przedtuzenia waznosci lub odnowienia na
kolejne 10 lat zezwolenia na eksploatacje elek-
trowni jadrowej s3 pozytywne wyniki poprze-
dzajacego te decyzje okresowego przegladu
bezpieczenstwa ocenianej elektrowni.



3.2.3 Integralnos¢ obudowy bezpieczenstwa
reaktora
Kwestia utrzymania integralnosci obudowy bez-
pieczenstwa reaktora w warunkach ciezkiej
awarii pozostaje waznym czynnikiem w proce-
sie zarzadzania kryzysowego. Czynnosci zwigza-
ne z utrzymaniem integralnosci obudowy bez-
pieczenstwa reaktora s uwzglednione i zawarte
w wiekszosci krajowych planéw dziatan NAcPs.
Filtrowane wentylowanie obudowy bezpieczen-
stwa reaktora jest dobrze znanym sposobem
zapobiegania awarii zwigzanej z nadciSnieniem
w wiekszosci reaktoréw lekkowodnych (LWR),
dzieki czemu metoda ta zostata juz wprowa-
dzona w niektérych krajach. Czes¢ krajow obec-
nie wprowadza systemy filtrowanego wentylo-
wania obudowy bezpieczenstwa reaktora, inne
kraje rozwazaja usprawnienie juz dziatajacych
systemoéw wentylacji w zakresie efektywnosci
wentylowania czy kwalifikacji sejsmiczne;j.
W pozostatych reaktorach lekkowodnych (LWR)
system zabezpieczen przed wystapieniem nad-
cisnienia wewnatrz obudowy wyglada inaczej.
Niektoére kraje wprowadzaja lub badajg rézne
uzupetniajace srodki techniczne stuzace usuwa-
niu z obudowy bezpieczenstwa dtugo genero-
wanego ciepta powytaczeniowego. W tym tez
zakresie popierana byta wspétpraca pomiedzy
operatorami a urzedami dozoru krajow posia-
dajacych podobne projekty reaktoréow.
Zainstalowanie, tam gdzie ich brakowato, pa-
sywnych autokatalitycznych rekombinatoréw
(PAR) stuzace sprawowaniu kontroli nad wo-
dorem w obudowie bezpieczenstwa jest istot-
nym czynnikiem podnoszacym bezpieczenstwo
w reaktorach ci$nieniowych (PWR) i reaktorach
CANDU. Po awarii EJ Fukushima 1 wiele krajéw
instaluje pasywne autokatalityczne rekombina-
tory (PAR), aby poradzi¢ sobie ze skutkami awa-
rii pozaprojektowej lub tez ponownie rozwaza
ich liczbe i potozenie. W wiekszosci reaktoréw
wrzacych (BWR) kontrola wodoru sprawowana
jest przez zobojetnianie azotem.
Istniejg rézne sposoby na ochtodzenie i stabili-
zacje stopionego rdzenia reaktora. Dla mniej-
szych reaktoréw wystepujacych w Europie roz-

waza sie retencje wewnatrz zbiornika IVR (in-
vessel retention), ktéra wprowadzono juz w nie-
ktérych elektrowniach. Dla innych reaktoréw
koncepcja IVR jest ciggle badana. W pozosta-
tych reaktorach procedura chtodzenia i stabi-
lizacji rdzenia reaktora jest zawarta w wytycz-
nych dotyczacych zarzadzania ciezkimi awa-
riami. Inne koncepcje zwigzane ze stabilizacja
rdzenia reaktora sg ciggle sprawdzane.

3.3 Harmonogram wdrazania krajowych
planéw dziatan

Wszystkie kraje nakreslity stopniowy proces
wdrazania swoich srodkéw udoskonalajacych.
Kilka krajow podzielito swoje czynnosci na krét-
ko- (realizacja do 2012 roku), $rednio- (realiza-
¢ja do 2015 roku) i dtugoterminowe (realizacja
do 2020 roku). Kilka dziatann udoskonalajacych
sprzet (wyposazenie EJ) rozpoczeto sie natych-
miast po awarii w EJ Fukushima 1. Przyktadem
takiego dziatania moze by¢ ztozenie zamoéwien
na przenosne generatory Diesla i przenosne
pompy. Inne udoskonalenia wymagaty prze-
prowadzenia szczegétowych i czasochtonnych
analiz, stworzenia projektéw, a takze przed ich
wdrozeniem - zatwierdzenia przez dozér jadro-
wy, W zwigzku z czym zaplanowane s3 na okres
$rednio- i dtugoterminowy. Czas na przeprowa-
dzenie czynnosci udoskonalajagcych w niekté-
rych przypadkach jest ograniczony przez moz-
liwosci produkgji oraz mozliwosci kontraktowe
dla okredlonego rodzaju sprzetu.

Dalsze analizy natury ogélnej, badz odniesione
do konkretnych EJ s3 w toku przeprowadzania
lub zostang przeprowadzone dla oszacowania
odpornosci elektrowni oraz w celu wyboru od-
powiedniego sprzetu oraz srodkéw udoskonala-
jacych. Zakres oraz liczba takich analiz rézni sie
w zaleznosci od kraju. Wiekszos$¢ krajow prze-
prowadza badania, ktére majg za zadanie okre-
$li¢ zakres i projekt dalszych srodkéw. Wszyst-
kie kraje podaja terminy finalizacji takich analiz.
Harmonogram dziatan ustala sie po uzyskaniu
wynikéw analiz.

Warsztaty pokazaty, ze wiele dziatan, a w szcze-



golnosci analizy i oceny, zostaty ukonczone lub
beda planowo zakonczone przed rokiem 2014.
Wprowadzenie wazniejszych zmian jest ocze-
kiwane w okresie 2015-2018 r. Ostatnio wspo-
mniang datga jest rok 2020.

3.4 Transparentnos¢ krajowych planéw
dziatan (NAcPs) i proces wdrazania uje-
tych w nich zadan

Wszystkie kraje biorace udziat w warsztatach sa
intensywnie zaangazowane w kwestie transpa-
rentnosci swojej pracy. Wszystkie urzedy dozo-
ru jadrowego umiescity krajowe plany dziatan
(NACPs) na poswieconej temu tematowi stronie
internetowej w jezyku angielskim, a okoto po-
towa z nich réwniez w swoim jezyku ojczystym.
Dodatkowo, krajowe plany dziatan sq dostepne
po angielsku na stronie internetowej ENSREG.
Podczas warsztatéw niektére kraje zgtosity, ze
poinformowaty i zaangazowaty opinie publicz-
na. Wiazato sie to z regularnym dostarczaniem
informacji spoteczenstwu, mediom oraz, w nie-
ktorych przypadkach, parlamentowi krajowemu
na temat obecnego statusu wprowadzania kra-
jowych planéw dziatan. Kilka krajow (szczegél-
nie tych, ktére znajduja sie w sasiedztwie elek-
trowni jadrowych), nawiazato kontakty z intere-
sariuszami sasiadujacych EJ poprzez ich lokal-
ne komisje informacyjne. Wiele krajow planuje
dostarczac informacje na temat statusu wdra-
zania swoich krajowych planéw dziatan w spo-
séb regularny, przynajmniej corocznie. Informa-
Cje takie zostang upublicznione, na przyktad po-
przez strone internetowa krajowych urzedéw
dozoru jadrowego.

Wszystkie kraje zobowiazane s3 kontynuowad
wprowadzanie swoich (NAcPs) do momentu,
az wszystkie czynnosci zostana sfinalizowane.
Planuje sie zakoniczenie wprowadzania czynno-
$ci zwigzanych z krajowymi planami dziatan do
konca 2014 roku i oczekuje sie, ze po niektérych
badaniach nastapia wdrozenia sprzetowe. Dla-
tego tez, kontynuacje wzajemnego przegladu
partnerskiego w roku 2015 lub pdzniej postrze-
ga sie jako wartos¢ dodana.
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3.5 Aspekty godne uznania (w tym dobre
praktyki, doswiadczenia, interesujgce
metody) i wyzwania

W tym rozdziale streszczone s wszelkie kwe-
stie i wyzwania godne uwagi, ktére zostaty wy-
tonione podczas prezentacji i dyskusji warszta-
towych.

S3 one rowniez zawarte w najwazniejszych usta-

leniach dotyczacych poszczegdlnych krajéw.

3.5.1 Aspekty godne uznania

Nastepujace kwestie zostaty zaprezentowane
i przedyskutowane podczas warsztatow doty-
czacych krajowych planéw dziatan i uznane za
aspekty godne polecenia:

® kontynuacja analizy margineséw bezpie-
czenstwa dla wysokich obcigzen bedacych
rezultatem trzesien ziemi, a nastepnie iden-
tyfikacja najbardziej odpornych systemow;
uzycie procesu przegladu okresowego (PSR)
w celu poprawy bezpieczenstwa elektrowni
jadrowych;

zastosowanie dodatkowego sprzetu np.
w przypadku zarzadzania ciezkimi awariami
i/lub uzycie systeméw ,zabunkrowanych”
w celu wzmocnienia odpornosci elektrowni
jadrowych;

wykorzystanie probabilistycznych ocen bez-
pieczenstwa (PSA) jako narzedzia stuzacego
zidentyfikowaniu dziatar usprawniajacych;
przyspieszenie wdrazania istniejacych pro-
gramow poprawy majac na uwadze awarie
w Fukushimie;

wiaczenie wszystkich obiektéw jadrowych
do zakresu krajowych testéw odpornoscio-
wych;

zwiekszenie w miare mozliwosci zakre-
su testéw odpornosciowych ENSREG np.
w celu rozwazenia wptywu zewnetrznych
kontrahentéw na bezpieczenstwo elek-
trowni jagdrowych, a takze rozwazenie wpro-
wadzenia przepiséw chronigcych przed
konsekwencjami utraty rozlegtych terenéw
w otoczeniu elektrowni jadrowe;j.



3.5.2 Wyzwania

Nastepujace kwestie uznane sg za wyzwania:

® uzyskanie catkowitego wyjasnienia awarii
w EJ Fukushima 1 i uwidocznienie wycia-
gnietych z niej wnioskéw;

przeprowadzenie niezbednych badan w celu
ponownej oceny strategii zarzadzania ciez-
kimi awariami przy uwzglednieniu wnioskéw
wyciagnietych po awarii w EJ Fukushima 1;
wymiana wynikéw okresowych przegladéow
bezpieczenstwa (PSR) pomiedzy krajami;
ponowna ocena naturalnych zagrozen wyko-
nywana systematycznie podczas procesu
okresowego przegladubezpieczenstwa (PSR);
opracowanie wymagan projektowych dla
wyposazenia systemow ,zabunkrowanych”;
opracowanie wymagan dla projektu, kwali-
fikacji oraz utrzymania sprzetu mobilnego,
ktoéry nie jest regularnie uzytkowany;

dobér  oprzyrzagdowania  niezbednego
w przypadku ciezkich awarii w okresie dtu-
goterminowym;

pokazanie, ze dostepne s3 niezbedne zaso-
by i ustalenia potrzebne do radzenia sobie
z jednoczesnym wystgpieniem ciezkich awa-
rii w kilku blokach EJ w tej samej lokaliza-
¢ji w kontekscie zniszczenia regionalnego
wynikajacego z katastrofy naturalnej;
utrzymywanie harmonogramu wdrazania
odpowiedniego sprzetu;

utworzenie dtugoterminowego harmono-
gramu uwzgledniajacego niepewnosci zwia-
zane z przeprowadzanymi badaniami i ana-
lizami;

optymalizacja ustalania priorytetéw pomie-
dzy usprawnieniami, ktére zaczeto juz
wdraza¢, a nowymi zadaniami powstatymi
na podstawie wnioskdw wyciagnietych po
awarii w EJ Fukushima 1;

wzmozenie miedzynarodowej wymiany
dotyczacej badan i rozwigzan w zakresie
chtodzenia i stabilizacji stopionego rdzenia
reaktora (wewnatrz/na zewnatrz zbiornika);
postepowanie z duzj iloscig skazonej wody;
analiza roli interwencji kontrahentéw
w sytuacjach kryzysowych i zapewnienie,
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aby dokonane zostaty niezbedne i stosowne

ustalenia dotyczace tych interwencji.
Zadbanie o wszelkie aspekty zwigzane z bez-
pieczenstwem obiektu (na przyktad bezpieczen-
stwo operacyjne, kultura bezpieczenstwa) pod-
czas realizacji ambitnych programéw powsta-
tych po awarii EJ Fukushima 1 pozostaje kluczo-
wym elementem bezpieczenstwa jadrowego.

4. GLOWNE USTALENIA )
POSZCZEGOLNYCH KRAJOW
DOKONANE PODCZAS
WARSZTATOW

Ponizej znajduja sie wnioski sformutowane na
podstawie warsztatéw dla wszystkich 17 kra-
jow, ktére prezentowaty swoje krajowe plany
dziatan (NAcPs):

Belgia

Belgia, w swoim krajowym planie dziatan
(NACP), podaje kompletne i przejrzyste infor-
macje dotyczace dalszej poprawy bezpieczen-
stwa elektrowni jadrowych w Swietle awarii EJ
Fukushima 1. Krajowy plan dziatan jest zgod-
ny z: wynikami krajowych testéw odpornoscio-
wych (stress tests), z rezultatami krajowej wizy-
ty w ramach wzajemnego przegladu partner-
skiego Grupy ENSREG, z zaleceniami i sugestia-
mi ENSREG oraz Nadzwyczajnego Spotkania
Konwencji Bezpieczenstwa (CNS).

Krajowy plan dziatan (NAcP) nie posiada doktad-
nie takiego uktadu jaki zaproponowata Grupa
ENSREG, niemniej jednak uwzglednia wszystkie
wymagane i wyszczegélnione kwestie i zrédta
informacji.

Polityka transparentnosci wymagana przez EN-
SREG jest zrealizowana poprzez opublikowanie
wszystkich informacji zwigzanych z testami od-
pornosciowymi na stronie internetowej organu
dozorowego.

Pomimo tego, ze plan dziatan Belgii przeprowa-
dzany jest bez prawnie zobowigzujacych zarza-
dzen krajowego urzedu dozoru, wszystkie dzia-
tania wykonywane s3 wedtug harmonogramu.
Wiekszos¢ zaplanowanych dziatan ma zostaé



wdrozona do korica 2013 roku, a tylko 3 z nich
planuje sie wdrozy¢ do roku 2017, natomiast
szczegotowe terminy zakonczenia dla duzej cze-
Sci dziatan nie zostaty jeszcze ustalone.

Belgia rozszerzyta zakres testéw odpornoscio-
wych na inne niz elektrownie instalacje jadro-
we, co uwazane jest za dobrg praktyke.
Nawigzujac do kwestii filtrowanego wentylowa-
nia obudowy bezpieczenstwa, szczegétowy pro-
jekt ciaggle czeka jeszcze na doprecyzowanie, co
w rezultacie moze przyczynic sie do zmiany do-
celowego terminu dziatan wdrazajacych.

Belgia nakreslita bardzo szczegétowy plan dzia-
tan w celu dalszej poprawy bezpieczenstwa
w swoich elektrowniach jadrowych. Wdrazanie
tego planu jest $cisle monitorowane przez or-
gan dozoru jagdrowego.

Butgaria

Butgaria podaje kompletne i przejrzyste infor-
macje na temat poprawy bezpieczenstwa swo-
ich elektrowni jadrowych w Swietle awarii EJ
Fukushima 1, zgodnie z krajowymi testami od-
pornos$ciowymi, zaleceniami i sugestiami Grupy
ENSREG i Konwencji Bezpieczenstwa. W krajo-
wym planie dziatan, oprocz eksploatowanych
dwoch blokéw elektrowni jgdrowej, dodatkowo
uwzgledniono dziatania dotyczace przechowal-
nikéw wypalonego paliwa jagdrowego.

Krajowy plan dziatan Butgarii opracowany jest
Scisle wg uktadu zaproponowanego przez EN-
SREG, przy czym specyficznie interpretuje dziat
zatytutowany ,Dodatkowe czynnosci”. Niektére
dziatania wymienione w krajowym planie dzia-
tan opisane s3 dos¢ kompleksowo, faktycznie
uwzgledniajac kilka aspektédw podstawowych.
Wdrozenie dziatan zaplanowane jest do konca
2017 roku. Niektére dziatania juz s3 wykonane,
wiekszos¢ dziatan znajduje sie w toku realizacji,
natomiast kilka nie zostato jeszcze rozpocze-
tych, ale ustalona jest ich data ukonczenia. Ter-
miny realizacji kolejnych etapéw wymienionych
dziatan nie s3 w dokumencie okreslone.
Wyodrebniono kilka nastepujgcych dobrych
praktyk oraz doswiadczen: podjecie opracowa-
nia programu stuzgcego ocenie wymagan dozo-
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rowych w terminie do korica 2013 roku (w Swie-
tle wnioskéw wyciagnietych po awarii EJ Fuku-
shima 1), stworzenie planu probabilistycznejana-
lizy skutkéw ekstremalnych warunkéw pogodo-
wych w obrebie elektrowni jadrowych zgodnie
z metodologig Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (MAEA) oraz wiarygodnymi warunka-
mi kombinacji, zweryfikowanie warunkéw dziata-
nia obiektéw i wyposazenia zwigzanego z SAMG
(Severe Accident Management Guidance).
Postepowanie ze stopionym rdzeniem w reak-
torach VVER-1000 stanowi obecnie przedmiot
analizy na arenie miedzynarodowej, a rozwia-
zanie problemu moze zosta¢ przedstawione
po ukonczeniu analiz. Przedmiotem badan jest
rowniez zarzadzanie duzymi ilosciami radioak-
tywnej wody powstatej po ciezkiej awarii.
Butgarski plan dziatan pokrywa w sposéb syste-
matyczny wszystkie kwestie ktérych rozpatrze-
nia oczekuje ENSREG, przedstawiajgc krotko
obraz kazdego aspektu i odpowiedniego, zwia-
zanego z nim dziatania, ilekro¢ jest ono podjete.

Czechy

Czeski krajowy plan dziatan informuje catoscio-
wo, W zrozumiaty sposéb, jakim usprawnieniom
poddawana jest kazda z czeskich elektrowni ja-
drowych zgodnie z krajowymi analizami, zalece-
niami i wnioskami z europejskich testéw odpor-
nosciowych (stress tests) oraz konkluzjami Nad-
zwyczajnego Spotkania Konwencji Bezpieczen-
stwa CNS po awarii w Fukushimie.

Krajowy plan dziatan opracowany w uktadzie za-
proponowanym przez ENSREG, zawiera wszyst-
kie dziatania wyszczegélnione w Planie Dziatan
ENSREG. Wdrazanie udoskonalen jest przejrzy-
$cie ujete w harmonogramie.

Ramy czasowe do wprowadzenia udoskona-
le wyznaczono do konca 2017 roku. Po awarii
w Fukushimie skrécono terminy wykonania nie-
ktérych dziatan, co wydaje sie by¢ wyzwaniem
dla Czech.

Czeski krajowy plan dziatan dostepny jest na
stronie internetowej dozoru jadrowego tyl-
ko w jezyku angielskim. Wnioski wyciagniete
z doraznych inspekcji bedg ogélnie dostepne



na stronie internetowej urzedu dozorowego
(SUBJ) oraz licencjobiorcy (CEZ, a.s.).

W krajowym planie dziatan znajdujg sie tak-
ze dobre praktyki, takie jak np. szerokie wyko-
rzystanie okresowych przegladéw bezpieczen-
stwa, w celu zainicjowania dalszej poprawy bez-
pieczenstwa jako warunku koniecznego dla dal-
szej eksploatacji elektrowni jadrowych. Krajo-
wy plan dziatan uwaza sie za aktualny i mozliwy
do zrealizowania.

W niektoérych przypadkach, nie byto jasnosci do
jakiego stopnia krajowy plan dziatan uwzgled-
nia zalecenia i uwagi ENSREG. Wszelkie nieja-
sne kwestie byty omawiane i wyjasniane pod-
czas prezentacji krajowe;j.

Kilka zalecen ENSREG znajduje sie obecnie
w zaawansowanej fazie wdrazania. Niektore
dziatania, ktérych wykonanie zaplanowane byto
w okresie dtugoterminowym, zakwalifikowane
zostaty do kwestii kluczowych. Przyktadem ta-
kich dziatan sg analizy utrzymania integralnosci
obudowy bezpieczenstwa reaktora oraz system
chtodzenia rdzenia reaktora.

Finlandia

Finski krajowy plan dziatan zawiera wyczerpu-
jace i zrozumiate informacje na temat popra-
wy bezpieczenstwa finskich elektrowni jadro-
wych po awarii w Fukushimie, przy uwzglednie-
niu krajowych testéw odpornosciowych, zale-
cen i sugestii ENSREG oraz sprawozdania zbior-
czego Konwencji Bezpieczenstwa Jadrowego
(CNS). Finlandia dostosowata sie do wzorca kra-
jowego planu dziatah zaproponowanego przez
ENSREG.

Finski krajowy plan dziataf, informacje oraz
raporty na temat dziatan podjetych po awarii
w Fukushimie (tacznie z testami odpornoscio-
wymi) opublikowane s3 na stronie internetowej
finskiego urzedu dozoru jadrowego STUK.
Wiekszo$¢ zaplanowanych dziatan i zalecen zo-
stanie zrealizowanych do konca 2014 roku.
Niektére dziatania zaktadaja przeprowadzenie
badan oraz wprowadzenie usprawnien tech-
nicznych. Wynikajace z nich dziatania zostana
wdrozone do korca 2018 roku.
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Finlandia przyjeta podejscie polegajace na cia-
gtej systematycznej poprawie bezpieczenstwa,
wykorzystaniu wynikéw uzyskanych z przepro-
wadzenia petnego zakresu Probabilistycznych
Analiz Bezpieczenstwa PSA (tacznie z ekstre-
malnymi warunkami pogodowymi). Wymagane
jest, by systemy zarzadzania ciezkimi awariami
podlegaty klasyfikacji bezpieczenstwa, i spet-
niaty zasady niezaleznosci oraz odpornosci na
pojedyncze btedy.

Analizy bezpieczenstwa sejsmicznego wskazu-
ja, ze nie jest konieczna modernizacja wszyst-
kich komponentéw i struktur w istniejacych
elektrowniach, majgca na celu dostosowanie
ich do nowych kryteriéw, aczkolwiek kryteria
te bierze sie pod uwage przy wiekszych modyfi-
kacjach przeprowadzanych w istniejacych i no-
wych jednostkach.

W Finlandii planuje sie przeprowadzenie serii
dziatan zmierzajacych do poprawy chtodzenia
rdzenia reaktora. W elektrowni jagdrowej Loviisa
zostang zainstalowane chtodzone powietrzem
jednostki chtodzace, zasilane przez chtodzony
powietrzem generator Diesla majacy zapewni¢
dtugoterminowe odprowadzanie ciepta w razie
utraty wody morskiej. W elektrowni w Olkiluoto
zostanie wprowadzony niezalezny sposéb pom-
powania wody opierajacy sie na systemie wody
gasniczej wyposazony w dodatkowe pompy
wspomagajace. We wczesnej fazie awarii rozwa-
za sie rowniez uzycie pomp napedzanych para.
Zanotowano, ze w Finlandii nie sg rozpowszech-
nione mobilne $rodki dla celéw zarzadzania
kryzysowego. W zamian, juz istniejace, zainsta-
lowane na state systemy zostang uzupetnione
o dodatkowe, niezalezne, réznorodne i chronio-
ne state zainstalowane systemy.

Zaznaczono, ze wnioski wyciaggniete w Finlandii
po awarii w Fukushimie nie s3 jedynym przed-
miotem dziatan dozoru jagdrowego oraz, ze prio-
rytetyzacja ewentualnych usprawnien bezpie-
czenstwa jest istotna w procesie pozadanej cia-
gtej, systematycznej poprawy.

Francja
Struktura krajowego planu dziatan Francji zgod-



na jest z Planem Dziatann ENSREG. Wszystkie za-
warte w nim informacje s3 ogélnie rzecz biorac
wystarczajace. Zadania postawione sobie przez
Francje uwzgledniaja: ogdlne rekomendacje
uzyskane na podstawie Procesu Wzajemnego
Przegladu Partnerskiego, rekomendacje spe-
cjalnie wystosowane do Francji oraz zalecenia
Konwencji Bezpieczenstwa Jadrowego (CNS).
Dziatania zaplanowane do wdrozenia stanowia
podstawe istotnej poprawy catosci bezpieczen-
stwa francuskich elektrowni jadrowych.
Francuski krajowy plan dziatan oraz proces
wdrazania zadan upublicznione s3 po to, aby
zachowac transparentno$¢. Kazda faza poste-
pu danego zadania prezentowana jest w rapor-
cie, ktéry umieszczony zostaje na stronie inter-
netowej urzedu dozorowego. Urzad dozorowy
dwa razy w roku bedzie informowat o postepie
procesu wdrazania. W ramach testéw odpor-
nosciowych reprezentanci francuskiej Komisji
ds. Transparentnosci i Informacji na temat Bez-
pieczenstwa Jadrowego (French High Commit-
tee for Transparency and Information on Nucle-
ar Safety), lokalne komisje informacyjne oraz
kilka zagranicznych urzedéw bezpieczenstwa
jadrowego zaproszeni zostali do uczestnictwa
w spotkaniach technicznych w roli obserwato-
row oraz do wziecia udziatu w ukierunkowa-
nych kontrolach.

Koncepcja zespotu rdzennego EJ (grupy sys-
temow i urzadzen EJ) o wzmocnionym bezpie-
czenstwie (hardened safety core) skupia sie na
awarii pozaprojektowej. Celem takiego podej-
Scia jest zapobieganie awarii ze stopieniem pa-
liwa lub ograniczenie jej progresji, ogranicze-
nie uwolnien substancji promieniotwérczych na
duza skale oraz umozliwienie licencjobiorcy wy-
petniania obowigzkéw zwigzanych z zarzadza-
niem kryzysowym.

Zespdét rdzenny EJ o wzmocnionym bezpieczen-
stwie zawiera: dodatkowy awaryjny zestaw pra-
dotworczy dla kazdego reaktora, zréznicowany,
awaryjny system dostarczania wody chtodza-
cej dla kazdego reaktora, nowe pomieszczenia
(zapasowe centrum awaryjne) niezbedne przy
zarzadzaniu kryzysowym dla kazdej lokaliza-
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¢ji, urzadzenia mobilne oraz srodki komunikagji
niezbedne w zarzadzaniu kryzysowym, a takze
oprzyrzadowanie techniczne i srodowiskowe.
Wszystkie elementy powinny by¢ zaprojektowa-
ne w taki sposob, aby dobrze znosi¢ ekstremal-
ne zagrozenia naturalne przy zatozeniu, ze s3
one obecnie daleko poza podstawg projektowa.
Decyzje dotyczace wymiany filtrowanych sys-
temédw wentylowania obudowy bezpieczen-
stwa zostang podjete po badaniach przepro-
wadzonych przez licencjobiorce i zostang ukon-
czone do konca 2013 roku. Celem ich wymiany
na nowe jest poprawa filtracji jodu promienio-
tworczego. Usprawnienie to powinno zostaé
potraktowane jako priorytet.

.Sity szybkiego reagowania na zdarzenia jadro-
we"” poza elektrownig maja juz charakter opera-
cyjny i zostang w petni przygotowane do inter-
wencji w kazdej z lokalizacji posiadajacych do
czterech reaktoréw w stanie ciezkiej awarii od
2014 roku, tacznie z mobilnym wyposazeniem
i wyspecjalizowanymi ekipami, ktére bedq mo-
gty interweniowac w ciggu 24 godzin réwnocze-
$nie na wszystkich blokach narazonej lokalizacji.
Harmonogram dziatan do wykonania przez li-
cencjobiorce obejmuje lata 2012-2014. Ramy
czasowe wydaja sie by¢ ambitnie ustalone, bio-
rac pod uwage koncepcje wzmocnionego ze-
spotu rdzennego bezpieczenstwa EJ, ktéra be-
dzie prowadzita do istotnych zmian i rozbudo-
wy elektrowni. Jednakze, niektére zadania pla-
nowane na nastepny Okresowy Przeglad Bez-
pieczefstwa nie zostang ukonczone w wyzej
podanym przedziale czasowym.

Francja rozszerzyta testy odpornosciowe na
wszystkie 150 francuskich obiektéw jagdrowych
(obejmujacych 58 elektrowni w eksploatacji,
elektrownie w budowie, obiekty cyklu paliwo-
wego, reaktory badawcze, itd.). Rezultatem
takiego rozszerzenia bedzie budowa nowych
przechowalnikéw odpadéw. Francja uwzgled-
nita réwniez czynniki spoteczne, organizacyjne
i ludzkie, ktére stanowig kluczowe elementy
bezpieczenstwa. Urzad dozorowy skupit sie na
odnowieniu uprawnien pracownikéw i ich umie-
jetnosci, jak i na organizacjach podwykonaw-



coéw, a w szczegdblnosci na roli podwykonawcéw
W procesie zarzadzania kryzysowego.

Zadania wyodrebnione przez Francje pozwala-
ja na istotng poprawe catego zakresu bezpie-
czenstwa jadrowego francuskich obiektéw ja-
drowych i skupiaja sie gtéwnie na zapobieganiu
i minimalizowaniu zdarzen awaryjnych w zarza-
dzaniu kryzysowym w obliczu ekstremalnych
zagrozen naturalnych. Zadania te zostang za-
planowane w odniesieniu do obszaru zdarzen
wykraczajacych poza dotychczasowe podstawy
projektowania.

Niemcy

Niemiecki krajowy plan dziatan zawiera jasne
i petne informacje na temat sposobu wzmoc-
nienia odpornosci elektrowni jadrowych
w Niemczech w Swietle lekcji z awarii w Fuku-
shimie zgodnie ze wskazéwkami oraz sugestia-
mi wynikajacymi z europejskich testéow odpor-
nosciowych oraz wnioskéw zebranych w proce-
sie przegladowym Konwencji Bezpieczenstwa
Jadrowego (CNS). Jednak niektére zaplanowa-
ne dziatania towarzyszace nie s3 w petni zrozu-
miate. Raport dostepny jest na stronie interne-
towej w wersji angielskiej i niemieckiej.

Wiele srodkéw zostato juz wprowadzonych,
niektére z nich po awarii w Czarnobylu (na przy-
ktad filerowane wentylowanie obudowy bez-
pieczenstwa reaktora, pasywne autokatalitycz-
ne rekombinatory czy zobojetnianie azotem
w reaktorach wrzacych, procedury postepowa-
nia w razie awarii systemoéw wody zasilajacej
zasilania awaryjnego i upustéw tzw. feed and
bleed w obiegu pierwotnym i wtérnym), czes¢
dziatan wykonano w latach 2011/2012 (na przy-
ktad mobilny generator Diesla). Pozostate czyn-
nosci bedg ukonczone w 2013 roku oraz w la-
tach 2014/2015.

Niemiecki plan dziatan uwzglednia fakt, iz dal-
sze prace w obszarach technicznych zwigza-
nych z wynikami testéw odpornosciowych s3
w toku. Zainicjowane zostaty przez Komisje ds.
Bezpieczenstwa Reaktoréw (RSK), nie ustalono
natomiast zadnego ich harmonogramu, z powo-
du ciagle trwajacych konsultacji.
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Niemcy mogty rozszerzy¢ swoje plany dotyczace
raportowania o ukonczeniu i zamknieciu petne-
go zakresu prac bedacych rezultatem testéw od-
pornosciowych, oraz bardziej ogdlnych dziatan
bedacych odpowiedzig na awarie w Fukushimie.
Niemieckie elektrownie jadrowe posiadaty istot-
ne usprawnienia odpornosci na dtugo przed awa-
rig w Fukushimie i podjetymi w jej rezultacie te-
stami odpornosciowymi. Byto to filtrowane wen-
tylowanie obudowy bezpieczenstwa i pasywne
autokatalityczne rekombinatory. Plany dalszej
poprawy, przeprowadzenia analiz i badan s3 ja-
sne i kompletne, jednak plany publikacji na te-
mat ukonczenia petnego zakresu dziatan podje-
tych w nastepstwie zdarzen w Fukushimie mogty
zostac bardziej dopracowane.

Wegry

Wegierski krajowy plan dziatan zawiera ja-
sne i kompletne informacje na temat poprawy
bezpieczenstwa wegierskich elektrowni jadro-
wych przy uwzglednieniu rekomendacji i suge-
stii z testéw odpornosciowych oraz rekomen-
dacji z Konwencji Bezpieczenstwa Jadrowego
(CNS). Zaréwno struktura wegierskiego planu
dziatan jak i tres¢ raportu zgodna jest z wytycz-
nymi ENSREG. Informacje znajdujgce sie w we-
gierskim krajowym planie dziatan s3 adekwatne
i uwzgledniajg wszystkie aspekty wyszczegél-
nione w Planie Dziatarh ENSREG.

Wegierski krajowy plan dziatan, podobnie jak
poprzednie raporty, dostepny jest na stronie in-
ternetowej urzedu dozorowego.

Wdrazanie czynnosci usprawniajacych jest ja-
sno zaplanowane w okreslonym przedziale cza-
sowym do konca 2018 roku.

Wyzwaniem dla organu dozorowego jest weryfi-
kacja czy zewnetrzny system chtodzenia obudo-
wy bezpieczenstwa poradzi sobie ze zjawiskiem
wystapienia nadci$nienia na obudowie bezpie-
czenstwa oraz sprawdzenie czy modyfikacje nie
zniszczg zadnych istniejgcych systeméw bezpie-
czenstwa, a takze upewnienie sie czy modyfikacje
spetniag wymagania bezpieczenstwa jadrowego.
Wegry w petni witgczyty podstawy bezpieczen-
stwa i normy bezpieczenstwa jgdrowego MAEA



oraz poziomy referencyjne WENRA do swojego
ustawodawstwa dotyczacego bezpieczenstwa
jadrowego.

Litwa

Litewski krajowy plan dziatan zawiera jasna
i kompletna informacje w jaki sposéb bezpie-
czenstwo wytaczonej elektrowni jadrowej Igna-
lina i przechowalnikéw wypalonego paliwa j3-
drowego tacznie z catoscig proceséw postepo-
wania z tym paliwem na terenie kraju, bedzie
poprawiane w nastepstwie awarii w Fukushi-
mie, zgodnie z krajowymi analizami, rekomen-
dacjami i sugestiami z testéw odpornosciowych
(stress tests) oraz wnioskami z Konwencji Bez-
pieczenstwa Jadrowego (CNS).

Litewski plan dziatan jest transparentny i do-
stepny na stronie internetowej urzedu dozoru.
Litewski krajowy plan dziatan jest opracowany
w formacie zgodnym z zaleceniami ENSREG.
Zagadnienia, ktére sg istotne dla Litwy, ktéra
nie ma czynnych elektrowni jadrowych, pogru-
powano w kilka tematéw. W rezultacie, nie za-
wsze jest jasne czy i w jaki sposob uwzglednio-
ne zostaty rekomendacje i sugestie ENSREG.
Krajowy plan dziatan nie odpowiada systema-
tycznie i bezposrednio na niektére komentarze
sformutowane podczas wzajemnego przegladu
partnerskiego, a znajdujace sie w krajowym ra-
porcie. Podczas warsztatéw Litwa udzielita dal-
szych wyjasnien na temat wyzej wspomnianych
komentarzy, podajac na przyktad racjonalne
uzasadnienie bezpieczenstwa dotyczace base-
néw wypalonego paliwa.

Wdrozenie prawie wszystkich dziatan zapla-
nowano do konca 2013, niektére z nich s juz
w trakcie wdrazania. Wiekszos¢ dziatan wymaga
dodatkowych badan i analiz, niektére skutkuja
koniecznoscig proceduralnej rewizji i przegladu
przepiséw, podczas gdy niektore pozostate wy-
magajg zmian sprzetu, jak np. nowe systemy po-
miarowe dla basenéw wypalonego paliwa.
Wyzwaniem dla Litwy jest budowa nowej
elektrowni jagdrowej Visaginas. Przy tej okazji
uwzglednione zostang wszystkie wnioski wy-
ciagniete z awarii w Fukushimie.
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Holandia

Holenderski krajowy plan dziatan informuje
w sposéb zrozumiaty i wyczerpujacy w jaki sposéb
elektrownia jadrowa Borssele wdrozy obserwacje
i wnioski z krajowych analiz, rekomendacje i su-
gestie z europejskich testéw odpornosciowych
(stress tests) oraz wnioski z procesu przeglagdowe-
go Konwencji Bezpieczenstwa Jadrowego (CNS).
Holenderski plan dziatan opracowano w ukta-
dzie zaproponowanym przez ENSREG i uwzgled-
niono w nim wszystkie aspekty Planu Dziatan
ENSREG. Ponadto, do listy tematéw zostata do-
dana kwestia decyzji nakazujacej przeprowa-
dzanie uzupetniajagcych testéw odpornoscio-
wych przez wszystkich licencjobiorcéw eksplo-
atujacych obiekty jadrowe inne niz elektrownie
jadrowe w celu oceny poziomu ich bezpieczen-
stwa. Dotyczy to obiektéw gospodarki odpa-
dami promieniotwérczymi, reaktoréw badaw-
czych, jadrowych laboratoriéw badawczych
oraz zaktadu wzbogacania uranu. Podczas dys-
kusji na warsztatach wskazano wiele dobrych
praktyk, a miedzy nimi od dawna stosowang
praktyke okresowych przegladéw bezpieczen-
stwa oraz szerokie praktyczne stosowanie Pro-
babilistycznych Analiz Bezpieczenstwa.

W ramach odbywajacych sie okresowych prze-
gladéw bezpieczenstwa i krajowych planéw
dziatan rozpatrywane sg mozliwosci zatrzyma-
nia stopionego rdzenia wewnatrz zbiornika.
Znalezienie rozwigzania stanowi wyzwanie bio-
rac pod uwage charakterystyczne cechy projek-
towe elektrowni jadrowej w Borssele. Sugero-
wano, aby Holandia zwrécita uwage na postep,
jaki dokonat sie w innych panstwach oraz na
rozwiazania jakie zostaty przyjete.

Proces wdrazania srodkow poprawy jest przej-
rzyscie zaplanowany. Postepy beda raportowa-
ne przez licencjobiorcéw w odstepach kwartal-
nych. Ramy czasowe wprowadzenia wszystkich
$rodkéw poprawy wyznaczono do konca 2016
roku, jest to termin ambitny i godny pochwaty.
Za dobre praktyki uwaza sie rowniez regularne
informacje Parlamentu oraz wtgczenie innych
obiektéw jadrowych do testéw odpornoscio-
wych (stress testow).



Rumunia

Rumunski krajowy plan dziatan zawiera jasne
i petne informacje na temat sposobu poprawy
elektrowni jadrowej w Swietle wnioskéw z awa-
rii w Fukushimie, przy uwzglednieniu krajowych
analiz, rekomendacji i sugestii z procesu wza-
jemnego przegladu Grupy ENSREG przeprowa-
dzonego po testach odpornosciowych, wnio-
skoéw z Konwencji CNS oraz innych zrodet.
Rumunski krajowy plan dziatan opisano w ukta-
dzie zgodnym z zaleceniami ENSREG. Plan ten
uwzglednia wszystkie aspekty wyszczegodlnio-
ne w Planie Dziatan Grupy ENSREG z zachowa-
niem pewnych wyjatkéw, omoéwionych podczas
warsztatéw.

Krajowy plan dziatan Rumunii oraz dokumenty
zwigzane z europejskimi testami odpornoscio-
wymi (stress tests) dostepne s3 na stronie inter-
netowej urzedu dozoru w wersji angielskiej.
Proces wdrazania srodkéw poprawy jest przej-
rzyScie zaplanowany i date jego zakonczenia
wyznaczono na 2015 rok, jest to termin ambit-
ny i godny pochwaty.

Rumunia postrzega dobdr i dopuszczenie do
stosowania sprzetu oraz monitoring w warun-
kach ciezkich awarii (szczegélnie w okresie dtu-
goterminowym) za wyzwanie (rekomendacja
ENSREG 3.2.5)

Podczas warsztatéw zostato wyodrebnionych
kilka dobrych praktyk. Byty to na przyktad: bu-
dowa nowego centrum awaryjnego w miejscu
lokalizacji, wytrzymatego sejsmicznie i zabez-
pieczonego przed zagrozeniami zewnetrznymi,
podjecie budowy nowego centrum sterowania
awaryjnego poza miejscem lokalizacji, a takze
dziatan zmierzajacych do szybkiego wprowa-
dzenia istotnych $rodkéw ochrony obudowy
bezpieczenstwa reaktora jak pasywne rekombi-
natory autokatalityczne i spetniajgcego warun-
ki sejsmiczne filtrowanego wentylowania.

Stowacja

Strukture Krajowego planu dziatan Stowacji opra-
cowano w uktadzie zaproponowanym przez Gru-
pe ENSREG. Zawiera ona wszystkie informacje
na temat dziatan zaplanowanych po awarii w Fu-
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kushimie, jak réwniez wczesniej zaplanowanych
dziatarn zmierzajace do poprawy bezpieczenstwa.
Dziatania wymienione w planie dziatan Stowa-
¢ji odpowiadaja rekomendacjom Grupy ENSREG
oraz uwzgledniajg rekomendacje krajowego
wzajemnego przegladu partnerskiego.

Znaczna cze$¢ dziatan przyjetych w krajowym
planie znajduje sie w zaawansowanej fazie
wdrazania lub tez fazie przeprowadzania analiz,
badan oraz planowania kolejnych dziatan. W za-
leznosci od wyniku analiz, ktére majg by¢ ukon-
czone do 2015 roku, proces wdrazania technicz-
nych i administracyjnych wnioskéw z tych analiz
bedzie miat miejsce po roku 2015.

Zgodno$¢ dziatan zaplanowanych przed awa-
rig w Fukushimie z dziataniami zaplanowanymi
po awarii w Fukushimie nie jest jasno okreslona
w krajowym planie dziatan, jest to jednak kwe-
stia ztozona i dostarczono juz w tej sprawie wy-
jasnien podczas warsztatow.

Potaczenie dwdch powyzszych kwestii (dziatania
przed awarig w Fukushimie z dziataniami po awarii
w Fukushimie) stanowi zawity aspekt w kontekscie
stworzenia catosciowego, spdjnego harmonogra-
mu, ktéry juz zostat opracowany przy uwzglednie-
niu tych dwéch kategorii dziatan. Sprawe godna
uznania stanowi fakt, iz kilka dziatan zwigzanych
z usprawnieniami bezpieczenstwa zainicjowanych
zostato na dtugo przed awarig w Fukushimie, jak
np. wnioski z okresowego przegladu bezpieczen-
stwa. Testy odpornosciowe (stress tests) potwier-
dzity stusznos¢ podjetych decyzji.

W krajowym planie dziatan Stowacji zawarte jest
kilka nastepujacych dobrych praktyk: wyodreb-
nienie dziatan usprawniajgcych na podstawie
systematycznego wykorzystania okresowych
przegladéw bezpieczenstwa, wdrozenie we-
whnatrzzbiornikowej retencji, co jest juz ukon-
czone, zastosowanie czestotliwosci powtarza-
nia (10-*/rok) dla zdarzen wywotanych ekstre-
malnymi warunkami pogodowymi jako podsta-
wy do oszacowania wymagan dla komponen-
téw i systemow istotnych dla bezpieczenstwa.

Stowenia
Stowenski krajowy plan dziatan zawiera kom-



pleksowe i przedstawione w transparenty spo-
séb informacje na temat poprawy bezpieczen-
stwa w elektrowni jadrowej Krsko w nastep-
stwie awarii w Fukushimie, zgodnie z wynikami
krajowych analiz, rekomendacjami i sugestiami
europejskich testéw odpornosciowych (stress
tests) oraz wnioskami z procesu przegladowe-
go konwencji bezpieczenstwa jadrowego CNS.
Krajowy plan dziatan zostat przygotowany przez
Stowenska Administracje Bezpieczenstwa Ja-
drowego (SNSA) i uwzglednia wskazéwki Grupy
ENSREG. Struktura Planu Dziatar odzwierciedla
strukture zasugerowang przez Grupe ENSREG.
Angielska wersja Krajowego planu dziatan do-
stepna jest na stronie internetowej SNSA.
Podczas omawianych warsztatéw ENSREG
w Brukseli, reprezentanci Stowenii przedstawi-
li wiecej szczegdtdédw na temat programu pod-
niesienia bezpieczenstwa w elektrowni jadro-
wej Krsko, sposobu wdrozenia rekomendacji
ENSREG oraz oczekiwanych ram czasowych.
Wyznaczone dziatania zostang wprowadzo-
ne zgodnie z trzyetapowym harmonogramem.
Dziatania rozpoczete natychmiast po awarii
w Fukushimie zostaty ukoriczone w 2012 roku.
Wiekszo$¢ dziatan, bedacych czescig programu
podniesienia bezpieczenstwa, zostanie wpro-
wadzonych w okresie srednioterminowym do
2016 roku. Dziatania wtaczone do okresu $red-
nioterminowego to: szeroki zakres dziatan
technicznych oraz usprawnien lub wdrozen pro-
cedur i przepisow eksploatacyjnych. Dziatania
te s3 dobrze zorganizowane i ujete w przejrzy-
stym programie. Pozostate dziatania zaplano-
wane s3 dopiero na rok 2018, cze$¢ z nich be-
dzie najpierw podlegac analizom, na podstawie
ktérych zostang podjete dalsze decyzje.
Praktyka, godng uznania w Stowenii jest wy-
korzystanie petnozakresowego symulatora dla
ciezkich awarii w celu walidacji modeli oblicze-
niowych i prowadzenia szkolen w zakresie wy-
tycznych wspomagajacych zarzadzanie w wa-
runkach ciezkich awarii SAMGs (Severe Accident
Management Guidance Suport).

Stowenia zareagowata aktywnie po awarii w Fu-
kushimie, dzieki czemu zrealizowata sporg czes¢
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dziatan w ciggu ostatnich dwoéch lat. Wiacze-
nie planu dziatan MAEA, rekomendacji US NRC
i innych raportéw z przeprowadzonych ocen
(o charakterze naukowym) uwaza sie za dobre
praktyki Stowenii.

Hiszpania

Hiszpanski krajowy plan dziatan kompleksowo
iw sposéb bardzo zrozumiaty informuje, jak elek-
trownie jgdrowe w Hiszpanii zostang usprawnio-
ne w odpowiedzi na wnioski wyciagniete z awa-
rii w Fukushimie, zgodnie z wynikami krajowych
ocen, rekomendacjami i sugestiami z europej-
skich testéw odpornosciowych oraz wnioska-
mi z procesu przegladowego konwencji bez-
pieczenstwa jadrowego CNS i innymi zrédtami.
Krajowy plan dziatan Hiszpanii opracowano
w uktadzie zgodnym z rekomendacjami ENSREG
oraz z uwzglednieniem wszystkich aspektéw
wyszczegolnionych w Planie Dziatan ENSREG.
Do planu dodano dodatkowa kwestie: poten-
cjalng utrate duzych obszaréw w elektrowniach
jadrowych, co stanowi interfejs pomiedzy bez-
pieczenstwem a ochrong fizyczna.

Plan dziatan Hiszpanii oraz dokumenty dotycza-
ce europejskich testéw odpornosciowych znaj-
duja sie na stronie internetowej urzedu dozoru.
Dla kazdej lokalizacji elektrowni jagdrowych po-
wotano Lokalng Komisje Informacyjna, ktérej
zadaniem jest informowanie przynajmniej raz
w roku lokalnych wtadz, organizacji pozarzado-
wych NGOs (non governmental organisations)
oraz spotecznosci o istotnych kwestiach zwia-
zanych z eksploatacjg i o wszelkich innych spra-
wach dotyczacych obiektéw jadrowych, uzna-
nych za interesujace.

Wdrozenie dziatan usprawniajgcych jest przej-
rzyscie zaplanowane w 3 etapach: krétkim (do
konca 2012 roku), Srednim (do korca 2014 roku)
oraz dtugim (do konca 2016 roku).

Niektére aktualne modyfikacje zostang wpro-
wadzone w zaleznosci od wynikéw odbywaja-
cych sie analiz.

Ramy czasowe wprowadzenia wszystkich $rod-
kéw usprawniajgcych do konca 2016 roku s3
ambitne i godne uznania. Niemniej jednak, nie-



ktére Srodki zaplanowane do wprowadzenia
w dtuzszym okresie sg kluczowe, np. filtrowane
wentylowanie lub instalacja pasywnych, auto-
katalitycznych rekombinatoréow.

W krajowym planie dziatan Hiszpanii wyodreb-
ni¢ mozna kilka dobrych praktyk: wydanie spe-
cyficznych tzw. Dodatkowych Instrukcji Tech-
nicznych (ITCs) przez urzad dozoru; utrzyma-
nie Scistej wspotpracy pomiedzy urzedem a li-
cencjobiorcami w celu nadzorowania procesu
wdrazania planu dziatania; analiza marginesu
sejsmicznego dla przyspieszenia 0,3 g, umozli-
wienie zdalnego dostepu do danych na temat
promieniowania (tacznie z danymi o dawkach
personelu) organom zwigzanym z postepowa-
niem awaryjnym oraz alternatywnym centrom
awaryjnym w miejscu lokalizacji, a takze krajo-
wym awaryjnym centrom wspierajacym.
Znaczenie okresowych przegladéw bezpieczen-
stwa (PSR), ktére w Hiszpanii s réwniez narze-
dziem stuzacym przedtuzaniu licencji, jest cia-
gle wzmacniane przez wtaczenie w ich zakres
procesu zarzadzania ciezkimi awariami.
Wyzwaniem dla Hiszpanii jest odpowiednie
i terminowe wdrozenie (w sferze zaréwno prze-
pis6w jak i praktyk postepowania) rezultatéw
biezagcego przegladu przez WENRA procesu
harmonizacji pozioméw referencyjnych odno-
szacych sie do zagrozen zewnetrznych.
Hiszpania przygotowata przekonujacy i skutecz-
nie kontrolowany plan dziatan w celu osiggnie-
cia wyzszego poziomu bezpieczenstwa w swo-
ich elektrowniach jadrowych w Swietle wnio-
skéw wyciagnietych z awarii w Fukushimie.

Szwecja

Krajowy plan dziatan jest zgodny pod wzgledem
struktury z rekomendacjg ENSREG. Zawiera on
kompletne informacje na temat planowanych
dziatan po awarii w Fukushimie, a takze podsta-
wowe informacje na temat europejskiego kon-
tekstu dziatan oraz na temat szwedzkich elek-
trowni jadrowych.

Dziatania wymienione w szwedzkim planie
uwzgledniajg rekomendacje zaréwno Grupy EN-
SREG jakiprocesu krajowego wzajemnego prze-
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gladu partnerskiego oraz procesu przeglagdowe-
go konwencji bezpieczenstwa jadrowego CNS.
Jednakze brakuje w nim wyraznych odniesien
tych dziatan do odpowiadajacych im zalecen,
co mogtoby by¢ przydatne w procesie oceny.
Krajowy plan dziatarn Szwecji prezentuje gtéwnie
badania, ktérych celem jest okreslenie i rozwa-
zenie, jakie Srodki beda wdrozone, z podaniem
ram czasowych. Jak dotad ustalono jasny i na-
piety harmonogram wdrazania dziatan. Jednak
kolejny etap tj. wdrazanie technicznych i admini-
stracyjnych srodkéw bedacych wynikiem badan,
jest ztozonym zadaniem stanowigcym wyzwanie
w kwestii stworzenia odpowiedniego, komplek-
sowego i spéjnego harmonogramu wdrozenia
tych srodkéw. Termin ostateczny na wprowadze-
nie wszystkich powiazanych ze sobg dziatan (rok
2020) jest pozniejszy niz w wiekszosci innych kra-
jow, niemniej jednak wdrozenie wiekszosci srod-
kéw planuje sie do konca biezacego roku, a osta-
teczny termin nie moze jednak zosta¢ podany
przed ukonczeniem badan. Godny uwagi jest
fakt, iz centralny obiekt przechowywania wypa-
lonego paliwa jadrowego CLAB zostat wtaczony
do testow odpornosciowych (stress tests).

W Szwecji wyznaczono szczegdtowe cele bez-
pieczenstwa dotyczace przedziatu czasu utrzy-
mania bezpiecznego stanu elektrowni od zaj-
$cia zdarzenia inicjujacego (na przyktad w ra-
zie totalnej utraty zasilania prgdem przemien-
nym AC), co moze by¢ postrzegane, jako dobra
praktyka. Godne uznania jest rozpoczecie juz
w latach 1980 wdrazania srodkéw zarzadzania
ciezkimi awariami. Szwecja wprowadza w tym
zakresie ciggte usprawnienia oraz realizuje ob-
szerne programy modernizagji.

Wdrozeniu niezaleznego systemu chtodzenia
rdzenia reaktora powinien zosta¢ nadany naj-
wyzszy priorytet, a jednoczesnie stanowi¢ to
bedzie duze wyzwanie.

Szwajcaria

Szwajcarski plan dziatan zawiera jasne i kom-
pleksowe informacje na temat sposobu popra-
wy bezpieczenstwa elektrowni jadrowych, ma-
jac na uwadze rekomendacje i sugestie europej-



skich testéw odpornosciowych (European Stress
Tests) oraz wnioskow z procesu przegladowego
CNS. Szwajcarski plan dziatarn zachowuje struk-
ture, jaka byta zaproponowana przez ENSREG
oraz uwzglednia wszystkie aspekty wyszczegdl-
nione w Planie Dziatarh ENSREG.

Wiele srodkédw usprawniajacych zostato juz
wprowadzonych; w szczegélnosci odnotowacd
nalezy utworzenie krajowego magazynu wy-
posazenia w Reitnau, stuzacego do zarzadza-
nia kryzysowego — ukonczone do czerwca 2011
roku. Zadania opisanie w krajowym planie dzia-
tan zostang ukonczone w wiekszosci do roku
2015. Ze wzgledu na wazne projekty dotycza-
ce oprzyrzagdowania wynikajace z dodatkowych
wymagan dla dtugoterminowej eksploatacji
(specjalny temat czwartej okresowej oceny bez-
pieczenstwa) proces catkowitego wdrazania ma
by¢ ukonczony do 2017 roku. Wiele innych dzia-
tan zostanie ukonczonych wczesniej, natomiast
okreslona czes$¢ dziatan usprawniajgcych nie ma
jasno ustalonych ram czasowych, jako ze zakres
srodkéw wymaga dalszej analizy. Szczegdtowy
harmonogram uaktualniany jest corocznie i pu-
blikowany w szwajcarskim raporcie urzedu dozo-
ru zatytutowanym: ,Plan Dziatan - Fukushima”.
Wszystkie dokumenty dostepne s3 na szwajcar-
skiej stronie internetowej urzedu dozoru.
Wytoniono kilka dobrych praktyk, godnych roz-
powszechnienia, a mianowicie: stworzenie wyzej
wymienionego krajowego magazynu w Reitnau,
utworzenie wieloagencyjnej organizacji ds. ocen
(IDA NOMEX), zadbanie, aby wszystkie elektrow-
nie wyposazone byty w 7 poziomowy system
zasilania pradem przemiennym AC,_wdrozenie
kompleksowego projektu PEGASOS stuzacego
do ponownej oceny zagrozenia sejsmicznego.

W krajowym planie dziatan Szwajcarii przed-
stawiono kwestie analiz czy przywrécenie inte-
gralnosci obudowy bezpieczenstwa po awaryj-
nym wytaczeniu reaktora na skutek catkowitej
utraty zasilania elektrycznego elektrowni (ang.
station blackout) jest dziataniem krytycznym
pod wzgledem czasowym. Analizy takie moga
wymagac¢ dalszej wzmozonej uwagi ze strony
szwajcarskiego urzedu dozoru ENSI.
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Szwajcarskie prawo traktuje bezpieczenstwo
jadrowe za proces poddawany ciggtym uspraw-
nieniom. Szwajcaria poczynita istotne uspraw-
nienia w zakresie bezpieczenstwa w nastep-
stwie awarii w Fukushimie i posiada przejrzy-
sta strukture planowania i raportowania, dzieki
ktérej bedzie wiadomo, kiedy pozostate, zapla-
nowane dziatania zostang wykonane, a obecnie
przewiduje sie to na rok 2017.

Ukraina

Ukrainski krajowy plan dziatan informuje
w transparentny sposob jak elektrownie jadro-
we na Ukrainie sg usprawniane w Swietle lek-
¢ji z awarii w Fukushimie, zgodnie z krajowymi
analizami, rekomendacjami i sugestiami Euro-
pejskich Testéw Odpornosciowych oraz wnio-
skami z procesu przegladowego konwencji bez-
pieczenstwa jadrowego CNS.

Krajowy plan dziatan struktury opracowano
w uktadzie zaproponowanym przez ENSREG
oraz uwzgledniono w nim wszystkie aspek-
ty wyszczegélnione w Planie Dziatan ENSREG.
Ponadto, zgtoszone zostaty dodatkowe aspek-
ty zwigzane ze szczegélnymi rekomendacjami
Wzajemnego Przegladu Partnerskiego Testow
Odpornosciowych dla ukrainskich elektrowni
jadrowych i Srodkami poprawy bezpieczenstwa
wytaczonej elektrowni jadrowej w Czarnobylu.
Krajowy plan dziatar Ukrainy byt omawiany i za-
akceptowany podczas otwartego spotkania za-
rzadu krajowego urzedu dozoru. Uczestniczyli
w nim réwniez interesariusze, w tym organiza-
cje pozarzagdowe i media. Realizacja krajowego
planu zgodnie z harmonogramem stanowi wa-
runek licencjonowania i jest regularnie monito-
rowana przez urzad dozoru.

Okresowy przeglad bezpieczenstwa (PSR) sto-
sowany jest do sprawdzania zgodnosci z warun-
kami licencjonowania oraz aby wskaza¢ dodat-
kowe $rodki wymagajace wprowadzenia, jesli
jest to konieczne.

Kilka srodkéw poprawy bezpieczenstwa zosta-
to zdefiniowanych jeszcze przed awarig w Fu-
kushimie i podlegaja one wdrozeniu w ramach
biezacego ,Kompleksowego (Zintegrowanego)



Programu Poprawy Bezpieczenstwa” (dla eks-
ploatowanych elektrowni) oraz ,Planu Popra-
wy Bezpieczenstwa Urzadzen znajdujacych sie
w elektrowni w Czarnobylu”. Zakres i prioryte-
ty tych srodkéw zostaty sprawdzone z nalezy-
ta starannoscia pod wzgledem ich stosownosci
w $wietle awarii w Fukushimie.

Jesli chodzi o filcrowane wentylowanie, Ukra-
ina zatwierdzita - zaraz po awarii w Fukushimie,
wprowadzenie tego $rodka w blokach jadro-
wych VVER-1000. Stosowno$¢ jednostek zasto-
sowania go w blokach VVER-440 podlega cia-
gtym analizom.

W niektérych przypadkach stopien, w jakim
ukrainski plan dziatan uwzglednia rekomenda-
cje/wytyczne Grupy ENSREG, nie byt przejrzy-
sty. Wszystkie niejasnosci zostaty omdwione
i wyjasnione podczas warsztatow.

Interesujacy jest fakt, iz kazdy ze $rodkéw po-
prawy bezpieczenstwa jest najpierw wprowa-
dzany w pilotowej elektrowni z reaktorami réz-
nych typdéw, a dopiero nastepnie w innych jed-
nostkach wzorujac sie na doswiadczeniu wynie-
sionym z pilotowej elektrowni jgdrowe;j.

Wielka Brytania

Brytyjski krajowy plan dziatarh podaje komplek-
sowe i zrozumiate informacje na temat uspraw-
nien bezpieczenstwa elektrowni w Wielkiej
Brytanii w Swietle lekgji z awarii w Fukushimie,
uwzgledniajac krajowe testy odpornosciowe,
rekomendacje i sugestie Grupy ENSREG oraz
sprawozdanie zbiorcze z Konwencji Bezpieczen-
stwa Jadrowego (CNS).

Brytyjski krajowy plan dziatan posiada strukture
zaproponowang przez Grupe ENSREG. Ponadto
dodane zostaty w nim nastepujace tematy: kon-
trola w zakresie planowania, podejscie do ana-
liz bezpieczenstwa, przeprowadzenie badan,
strategie postepowania z wypalonym paliwem,
umiejetnosci ludzkie oraz efektywno$¢.
Krajowy plan dziatan Wielkiej Brytanii opubli-
kowany jest na stronie internetowej brytyjskie-
go dozoru jadrowego ONR?* wraz z raportem

4 Office of Nuclear Regulation

21

wdrazania i innymi istotnymi dokumentami. Do-
datkowo, aby poprawi¢ swojg transparentnosc
i otwartos¢ Wielka Brytania umiescita réwniez
na stronie internetowej rekomendacje.
Wszystkie zaplanowane dziatania zostang wdro-
zone do konca 2014 roku, ale wiekszos$¢ z nich ma
by¢ wprowadzona juz w 2013 roku, co stanowi
napiety harmonogram. Wiele dziatan to badania,
analizy, oceny, a takze wynikajace z nich potrzeby
modyfikacji. Obecnie nie ma w planach zadnych
modyfikacji projektowych wynikajacych z prze-
prowadzonych badan, poza kwestig filtrowane-
go wentylowania obudowy, ktéra jest rozwazana.
Niedtugo po awarii w Fukushimie zakupiono do-
datkowe, wspierajace wyposazenie oraz pasywne
autokatalityczne rekombinatory, ktére byty insta-
lowane w EJ Sizewell B w kwietniu 2013 roku.
Korzystne dla bezpieczenstwa, szybkie w reali-
zacji dziatania byty podjete w reaktorze Magnox
Wylfa.

Wielka Brytania wyodrebnita kilka dziatan do-
tyczacych gotowosci awaryjnej, tacznie z przy-
sztym programem ¢wiczen do testowania re-
agowania na awarie o skutkach ograniczonych
do miejsca lokalizacji EJ, awarii o skutkach poza
terenem EJ oraz jednoczesnej awarii w kilku
blokach jadrowych w tej samej lokalizacji, o du-
zej skali i w dtugim okresie czasu, wymagajacej
reagowania na poziomie rzadu. Cwiczenie kra-
jowe planowane jest na wiosne 2014 roku.
Tematem dyskusji pozostaja metodologie ponow-
nej oceny margineséw zagrozen w celu potwier-
dzenia braku efektu klifowego (cliff edge effect).
Kolejnym dodatkowym aspektem gotowosci
awaryjnej jest dostepnos¢ wielofunkcyjnego,
modutowego pomieszczenia stuzacego jako
jednostka dowodzenia, a takze innego wypo-
sazenia wspierajacego dziatania interwencyjne,
umieszczonego w specjalnych, strategicznych
sktadach, z réwnoczesnym objeciem wszyst-
kiego 20-letnim kontraktem na jego utrzyma-
nie i konserwacje gwarantujacg operatywnos¢
w sytuacjach awaryjnych (w dtugim okresie cza-
su), co uznane zostato za dobrg praktyke.

TeumaczytA lGa ReEszke



Stanowiska 4. i 5. WENRA wobec
kluczowych probleméw bezpieczenstwa
nowych elektrowni jadrowych

Tadeusz Biatkowski, Maciej Jurkowski
Paristwowa Agencja Atomistyki

Stanowisko 4:

Zabezpieczenia celem zminimalizo-
wania mozliwosci stopienia rdzenia
oraz jego skutkéw radiologicznych
Wydane przez WENRA cele bezpieczenstwa no-
wych elektrowni jadrowych zawierajg Cel O3.
+Awarie ze stopieniem rdzenia"":

Celem tym jest ograniczenie potencjalnych
uwolnien substancji promieniotwérczych do
$rodowiska w wyniku awarii ze stopieniem
rdzenia (ciezkie awarie), réwniez w dtuzszej
perspektywie?, zgodnie z dwoma kryteriami ja-
kosciowymi ponizej (stanowisko 4 dotyczy dru-
giego z nich):

® awarie ze stopieniem rdzenia, ktére mogty-
by prowadzi¢ do wczesnych® lub duzych*
uwolnien musza by¢ praktycznie wyelimino-
wane;

w przypadku awarii ze stopieniem rdzenia,
ktére nie zostaty praktycznie wyelimino-
wane, muszg by¢ przyjete zabezpieczenia
projektowe zapewniajace, aby tylko ogra-
niczone w zakresie i czasie Srodki ochron-
ne byty potrzebne dla spoteczenstwa (by
nie byto potrzeby trwatego przesiedlenia,

" Cele te zawarto w O$wiadczeniu WENRA z listopada 2010 roku
— wersja polska patrz biuletyn BJiOR nr 4(82)/2010 - str. 27).

2 Dtuzsza perspektywa: biorgca pod uwage czas, w ktérym
funkcje bezpieczenstwa muszg by¢ zachowane. To moze by¢
miesigc lub rok, w zaleznosci od scenariusza awarii. Definicja
ta rézni sie od dtugotrwatych ograniczen okreslonych przy
konsumpcji zywnosci.

3 Wczesne uwolnienia: sytuacje, ktére wymagaja srodkéow
nadzwyczajnych, przy braku czasu na ich wykonywanie.

4 Duze uwolnienia: sytuacje, ktére wymagaja Srodkéw ochron-
nych dla spoteczenstwa, ktére nie moga by¢ ograniczone ob-
szarem lub w czasie.
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ani ewakuacji poza bezposrednim sasiedz-
twem elektrowni jadrowej, przebywania
w pomieszczeniu zamknietym , dtugoter-
minowych ograniczen w spozyciu zywnosci)
oraz zapewnione byto wystarczajaco duzo
czasu na wdrozenie tych Srodkéw.
Te ograniczone w zakresie $rodki ochronne
w bezposrednim sgsiedztwie EJ (ograniczone
$rodki ochronne)® oznaczajg np. mozliwos¢ po-
trzeby ewakuacji w promieniu nie wiekszym niz
3 km od reaktora (strefa ewakuacji), oraz moz-
liwos¢ potrzeby pozostania w pomieszczeniach
zamknietych (ukrycia) i stosowania profilaktyki
jodowej w promieniu nie wiekszym niz 5 km od
reaktora (strefa ukrycia). Poza tg strefg nie po-
winny takze wystapi¢ dtugoterminowe ograni-
Czenia w Spozyciu Zywnosci.

Zabezpieczenia projektowe wprowadzane ce-
lem radzenia sobie z awariami ze stopieniem
rdzenia reaktora

Cel bezpieczenstwa O3 zaktada, ze elektrownie
jadrowe musza by¢ zaprojektowane w taki spo-
séb, ze nawet w razie awarii ze stopieniem rdze-
nia ludnos$¢ potrzebuje tylko ograniczonych
srodkéw ochronnych w zakresie i czasie oraz
dysponuje wystarczajacym czasem na ich wdro-
zenie. Powinno by¢ przy tym realizowane kazde
racjonalnie osiggalne rozwiazanie, ktére dodat-
kowo zmniejszy dawki promieniowania otrzy-
mywanego przez pracownikéw lub ludnos¢ oraz
zmniejszy konsekwencje srodowiskowe.

W przypadku takiej awarii, struktura obudowy

5 Przyp. autoréw
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Debata na temat
przysztosci
energetyki jadrowej
w Polsce

Polska Agencja Prasowa w dniu 3. lipca
2013 r.,zorganizowata debate na temat przyszt-
oscienergetykijadrowejw Polsce.

Uczestniczqcy w debacie Maciej Jurkowski, wiceprezes
PAA [ Gtéwny Inspektor Dozoru Jgdrowego

Celem debaty byto okreslenie szans realizacji
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) i
oméwienie uwarunkowan politycznych i eko-
nomicznych majacych wptyw na realizacje tego
programu. W czasie debaty przedstawione zos-

INFORMATOR
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Zobacz takze: www.paa.gov.pl

taty takze kwestie zwigzane z wyborem lokaliza-
¢ji i technologii, z zasadami finansowania, opta-
calnosci produkgcji ,energii z atomu” oraz mo-
zliwosci zaangazowania polskich przedsiebi-
orstw w budowe elektrowni jadrowej. Zapre-
zentowane zostaty rowniez najwazniejsze za-
gadnienia dotyczace bezpieczenstwa w ener-
getyce jadrowe;j.

W debacie udziat wzieli m. in: Aleksander Grad,
prezes zarzadu PGE EJ, Przemystaw Ligenza,
p.o. prezesa Urzedu Dozoru Technicznego,
Zbigniew Kubacki, dyrektor Departamentu
Energii Jagdrowej w Ministerstwie Gospodarki,
Dariusz Lubera, prezes Tauron Polska Energia,
Grzegorz Gorski, prezes GDF Suez Energia
Polska S.A. i cztonek zarzadu GDF SUEZ Energy
Europe (GSEE), profesor Grzegorz Wrochna,
dyrektor Narodowego Centrum Badan
Jadrowych, Maciej Jurkowski wiceprezes
i Gtowny Inspektor Dozoru Jadrowego
Panstwowej Agencji Atomistyki. Moderatorem
spotkania byta Agnieszka takoma, dziennikarka
z Polskiej Agencji Prasowe;j.

Odpowiedzialno$¢ za realizacje energetyki
jadrowej ponosi Ministerstwo Gospodarki,
a Spotka PGE EJ zajmuje sie przygotowaniem i
realizacjg projektu pierwszej elektrowni
jadrowej w Polsce. Spoétka PGE EJ wiosng tego
roku zlecita przeprowadzenie badan
sSrodowiskowych i lokalizacyjnych, a obecnie
konczy postepowanie zmierzajgce do
wytonienia inzyniera kontraktu, ktéry bedzie
wspierat j3 na kazdym etapie przygotowan.



Istotnym partnerem strony rzagdowej jest urzad
dozoru jadrowego, ktéry nadzoruje i dba o to,
aby projekt byt realizowany z uwzglednieniem
wszystkich wymogéw bezpieczenstwa jadro-
wego. W tym wzgledzie Panstwowa Agencja
Atomistyki odgrywaistotng role przy uzyskaniu
akceptacji spotecznej dla tego programu na
etapach projektu budowy i eksploatacji.

Prezes PGE-EJ1 pytany o opdznienia w
Programie Polskiej Energetyki Jadrowej
stwierdzit, ze tempo jego realizacji nieco
spowolnito, ale czes¢ tego co byto nakreslone w
projekcie programu w 2010 r. zostato juz
zrealizowane zgodnie z planem. Aleksander
Grad stwierdzit, ze obecnie s3 do zatatwienia
trzy sprawy wazne dla przysztosci energetyki
jadrowejw Polsce:

e przyjecie przez rzad Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej;

e okreslenie regut dotyczacych
przewidywalnosci ekonomicznej projektu
jadrowego;

e dokonczenie opracowywania aktow
prawnych odnoszacych sie do PPEJ.
Dyrektor Zbigniew Kubacki z MG dodat, ze nowa
zmodyfikowana wersja programu PPEJ jest
gotowa i w lipcu br. trafi do uzgodnien
miedzyresortowych. We wrzesniu PPEJ
powinien by¢ przyjety przez rzad, a w
harmonogramie jako termin zakornczenia budo-
wy | bloku jadrowego przyjeto koniec

2024 r.

Prezes Przemystaw Ligenza potwierdzit, ze
termin 2024 r. jest jak najbardziej realny, ale
wymaga sprawnego podejmowania decyzji
i skutecznej koordynacji prac, zarébwno po
stronie Ministerstwa Gospodarki w kwestii
programu energetyki jadrowej, po stronie
inwestora w zakresie przygotowania
prowadzenia inwestycji, jak réwniez PAA i
innych instytucji, ktére w ten projekt beda
zaangazowane. Podkreslit rowniez, ze Urzad
Dozoru Technicznego stanowi jeden z urzedéw
zapewniajacych spetnienie wymagan
bezpieczenstwa poczawszy od fazy

2

projektowania elektrowni jadrowej, nastepnie
w trakcie budowy, rozruchu i eksploatagcji, a
skonczywszy na likwidagji.
Prezes Grzegorz Gérski dodat, ze spotka PGE juz
na etapie lokalizacji zebrata zespét dobrych
fachowcow, ktérzy prowadzili podobne
inwestycje za granica i s3 w stanie zgodnie z
harmonogramem zrealizowa¢ program.
“Pytanie, czy elektrownia jadrowa ma szanse
powstania nalezy skierowa¢ do rzadu.
Chodzi o wsparcie i zapewnienie chocby
minimalnego zwrotu inwestorom, gdyz sytuacja
w Europie zmienita sie dramatycznie. Aby
zbudowad EJ potrzebne jest wsparcie panstwai
powinna by¢ zapewniona forma pomocy
publicznej zatwierdzona przez Komisje
Europejska”- powiedziat G. Gorski.
Prof. Grzegorz Wrochna wyjasnit, ze obecnie nie
chodzi o to, by panstwo doktadato do projektu
jadrowego, ale o to, by okreslito zasady i
rozwigzania dajgce ekonomiczna
przewidywalnos$¢ projektu. Ewentualne
wsparcie panstwa dla projektu jest w pewnym
sensie kupowaniem bezpieczenstwa
energetycznego kraju.
Maciej Jurkowski z Panstwowej Agencji
Atomistyki moéwit o roli dozoru jadrowego jako
gwarancji zapewnienia bezpieczenstwa
jadrowego w procesie realizacji Polskiego
Programu Energetyki Jgdrowej (PPEJ).
W odpowiedzi na pytanie dotyczace bez-
piecznej realizacji projektu elektrowni jadrowej
wiceprezes Maciej Jurkowski stwierdzit, ze
operator zapewniajacy bezpieczenstwo
elektrownijadrowej, jest wyraznie "oddzielony"
od strony kontrolujacej i nadzorujjcej
bezpieczenstwo. Méwittez o zadaniach Prezesa
PAA - jakie sg obecnie i jakie beda w przysztosci.
W przygotowaniach infrastruktury dozorowe;j
moznawyrézni¢ dwa etapy:
® pierwszy, polegajagcy na pracach nad
przygotowaniem nowelizacji Prawa
atomowego oraz aktéw wykonawczych
do tejustawy (zostat zrealizowany),
® drugi, polegajacy na przygotowaniu samej



infrastruktury pod wzgledem kadrowymii

organizacyjnym.
Obecnie zwiekszany jest stan osobowy PAA.
Zatrudniani s3 nowi pracownicy i eksperci w
poszczegdlnych branzach istotnych dla
realizacji zadan dozoru jadrowego w od-
niesieniu do elektrownijadrowe;j.
W procesie nadzoru nad obiektami jadrowymi
istotne jest sformutowanie wymagan bez
pieczenstwa na poszczegdlnych etapach
powstawania i funkcjonowania przysztej
elektrowni jgdrowej. Proces taki miat miejsce w
latach 2009-2011 i ostatnio poprzez wydane
przez Rade Ministréw i opracowane w PAA
szczegbétowe rozporzadzenia wykonawcze
obejmujace poszczegélne fazy realizagji
projektu jadrowego. W celu uzyskania
zezwolenia na budowe, a pdzniej na rozruchu
i eksploatacji elektrowni inwestor dokonuje
wyboru lokalizacji, projektu, przeprowadza
analizy bezpieczenstwa, sporzadza raport
bezpieczenstwa, ktéry przedstawia Prezesowi
PAAdo zatwierdzenia.
Od wejscia w zycie znowelizowanego Prawa
atomowego, czyli od lipca 2011 r. do stycznia
2013 r., opracowano i wydano trzynascie
nowych rozporzadzen, z ktérych potowa
dotyczy istotnych etapéw realizacji projektu
obiektujagdrowego.
Maciej Jurkowski podkreslit, ze w wydanych
rozporzadzeniach podano, czego oczekuje od
inwestora dozér jadrowy w procesie
licencjonowania. W rozporzadzeniach
precyzyjnie sformutowane zostaty wymagania
bezpieczenstwa obiektéw jadrowych.
W Prawo atomowe wbudowano pewne
mechanizmy, ktére pozwalaja na konsultowanie
na biezaco zagadnien mogacych budzi¢
watpliwosci u przygotowujacego raport
bezpieczenstwa. Taki mechanizm przewidziano
dla opracowania raportu lokalizacyjnego.
Prezes PAA, pomimo, ze nie wydaje zezwolenia
lokalizacyjnego, jest zobowigzany do wydania
wyprzedzajacej opinii lokalizacyjnej, jesli
wystapi o nig inwestor. Prezes wydaje takze

opinie dotyczaca szczegdétowych zagadnien
technicznych i organizacyjnych na etapie
licencjonowania, czyliwydawania zezwolenia na
budowe, rozruch, eksploatacje elektrowni
jadrowe;j.

Debata byta transmitowana on-line na stronie
www.pap.pl

Elzbieta Zalewska,
Gabinet Prezesa PAA

WYDARZENIA

Zmieniamy sie.
Nowe logo PAA

PAA ma nowe logo i nowa oprawe graficzng
dzieki systemowi identyfikacji wizualnej.
Dotychczasowy logotyp identyfikowat PAA
od30lat.

Tq zmiang chcemy podkresli¢, ze jesteSmy no-
woczesngiprofesjonalnginstytucjg nad-
zorujaca bezpieczenstwo jadrowe i ochrone
radiologiczna. Zatrudniamy wykwalifikowana
kadre specjalistow z réznych dziedzin, dzieki
ktérym jeszcze lepiej mozemy wypetniaé nasze
obowiazki. Nadzorujemy bezpieczne wyko-
rzystanie promieniowania jonizujgcego w
obiektach jadrowych, sktadowisku odpadéw
promieniotwérczych, firmach i instytucjach
wykorzystujacych Zzrodta promieniotworcze,
zwtaszcza w szpitalach, osrodkach naukowych i
badawczych. Wprowadzajac nowe logo chcemy
mocniej podkresli¢ przeksztatcenia, jakim
podlega naszainstytugcja.

W 2009 r. rzad Polski podjat decyzje o roz-
poczeciu przygotowan do wdrozenia Programu
Polskiej Energetyki Jadrowej. Program ten
przewiduje, ze to wtasnie Panstwowej Agencji
Atomistyki przypadnie zadanie dbania, by wy-
twarzanie energii elektrycznej z rozszczepien
jader atomowych byto prowadzone w sposéb




bezpieczny. Dlatego Panstwowa Agencja
Atomistyki intensywnie zmienia sie i
przygotowuje, zaréwno do realizacji nowych
zadan, jak i jeszcze lepszego petnienia
dotychczasowych obowigzkéw. Zmiana
struktury PAA ma pomadcw osiggnieciu synergii
catej grupy specjalistéw z tej dziedziny w
realizacji swoich zadan i zapewni¢ korzysci
spoteczenstwu.

Nowy logotyp PAA ma nawigzywac¢ do dotych-
czasowego symbolu, stanowiac jego unowo-
czes$niong i uproszczong kon-
tynuacje. Zachowano charakt-
erystyczny uktad typograficzny
i rozpoznawalne inicjaty agen-
¢ji. Uproszczona zostata or-

poszczegdblnych elementéw, uwzgledniajac
pole ochronne. Znak nalezy skalowa¢ proporcjo-
nalnie, nie rozdzielajac poszczegdlnych
elementéw. Nie wolno zmienia¢ ksztattu,
wygladu, czy budowy logo. Znak graficzny PAA
zbudowany jest z akronimu PAA z orbitka oraz
nazwy Panstwowa Agencja Atomistyki. Logo
wystepuje w zaleznosci od potrzeb w trzech
kompozycjach: poziomej, pionowej i posrednie;j.
Logotyp stanowia inicjaty nazwy agencji w
kolorze biatym lub czarnym z czerwono-biatg
lub biatg orbitka w zaleznosci od koloru zastoso-
wanego tta: biatego, niebieskiego lub czarnego.
Ksiega identyfikacji wizualnej, zawiera zapisane
zasady ksztattowania jednolitego wizerunku
PAA. Odpowiedzialny za przygotowanie

AW
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nowego systemu identyfikacji wizualnej PAA byt
Zespo6tGabinetu Prezesa PAA.
Stanistaw Janikowski, Elzbieta Zalewska,

bitka dotychczasowego sym-
bolu. Przede wszystkim jednak
nowe logo PAA jest prostsze.

Wraz z logotypem zmienita sie
oprawa wizualna PAA. Zmie-
niono réwniez serwis internetowy agencji zaro-
wno pod wzgledem graficznym, jak i rozktadu
tresci. Zawieszona zostata biata tablica infor-
macyjna z wykazem kierownikdéw wszystkich
komorek organizacyjnych podlegtych prezesowi
PAA. Nowe logo pojawito sie tez na stronie in-
ternetowej PAA i czeSci materiatdw promocyj-
nych, ktére nabraty spéjnegoijednorodnego cha-
rakteru. Nowe logo sukcesywnie wprowadzane
jest nma materiatach promocyjnych: tablicach,
$ciankach, rollupie, czy gadzetach.

System identyFikacji wizualnej (SIW)

System identyfikacji wizualnej obejmuje zasady
zawarte w ksiedze znaku i ksiedze identyfikacji
wizualnej. Ksiega znaku sktada sie z budowy
logo, wariantéw logotypu, wariantéw anglo-
jezycznych, siatki modutowej, typografii, z kilku
wersji; podstawowej, monochromatycznej
(skala szaros$ci) i achromatycznej, pola
ochronnego, oznaczonej wielkosci logo,
wyszczegélnionych btedéw w uzyciu logo,
skalowania oraz wariantéw tet. Ksiega znaku
zaktada niezmienne state proporcje, uktad
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Gabinet Prezesa PAA
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Warsztaty
szkoleniowe analiz
bezpieczenstwa
reaktorow
jadrowych

Dziekistaraniom Instytutu Techniki Cieplnej Po-
litechniki Warszawskiej we wspotpracy z firma
AREVA zorganizowane zostaty w dniach
9 i 10 wrzesnia 2013 r. warsztaty szkoleniowe
+Analizy Bezpieczenstwa w Reaktorach Jadro-
wych”. Odbyty sie one w ramach realizowanego
w strategicznym projekcie badawczym ,Techn-
ologie wspomagajace rozwdj bezpiecznej
energetyki jadrowej” zadania badawczego pt.
.Opracowanie metod i wykonanie analiz bez-
pieczenstwa w reaktorach jagdrowych przy za-



burzeniach w odbiorze ciepta w warunkach ci-
ezkich awarii” pod kierunkiem prof. nzw. dr hab.
inz. Konrada Swirskiego.

Analizy bezpieczenstwa energetycznych
reaktoréw jadrowych stanowig bardzo istotny
element ocen bezpieczenstwa juz pracujacych i
budowanych, a takze projektowanych
i planowanych elektrowni jadrowych. Polska
jest krajem planujagcym rozwoj energetyki
jadrowej i bardzo wazne jest posiadanie
wyszkolonej kadry naukowo-technicznej, ktéra
bytaby w stanie wykonac¢ stosowane analizy
bezpieczenstwa dla przysztej elektrowni
jadrowej. Oczywiscie analizy takie wykonuje u
siebie kazdy dostawca elektrowni, ale
powtorzenie ich, a czesto takze rozszerzenie
zakresu wykonywanych analiz powinno
spoczywac na odpowiedniej instytucji w kraju
budujacym elektrownie jadrowa. Analiz takich
dla krajowego urzedu dozoru jadrowego, w
naszym przypadku Panstwowej Agencji
Atomistyki, podejmg sie krajowe osrodki
(organizacje) wsparcia technicznego, ale
wymaga to zatrudnienia i przeszkolenia
odpowiedniej kadry specjalistow.
Przygotowanie kadry prowadzone jest latach
2011-2014 poprzez realizacje projektu
badawczego kierowanego przez Narodowe
Centrum BadaniRozwoju.

Przed rozpoczeciem warsztatéw przed-
stawione zostaty istniejace mozliwosci
obliczeniowe modelowania reaktoréw
jadrowych za pomoca kodéw RELAPS5 (analizy
cieplnohydrauliczne w obiegu pierwotnym
reaktora) i MELCOR (analiz stopienia sie rdzenia
reaktora) oraz przedstawiania wynikow w
Srodowisku graficznym SNAP - Symbolic Nuclear
Analysis Package - przystosowanym do
tworzenia mdeli obliczeniowych dla szeregu
kodéw numerycznych m. in: RELAP5, TRACE,
PARCS, MELCOR itd. Prezentacje graficzne s3
bardzo istotne wobec wymaganej
szczegbtowosci odtworzenia geometrycznego
modelowanego reaktora wraz z
towarzyszacymi urzadzeniami oraz

opracowywania i przedstawiania wynikow

w postaci odpowiednich wykreséw i animacji.

W dalszej czesci warsztatow przedstawiony

zostat stan zaawansowania realizacji projektu

okreslonego skrotem SARWUT (Safety Analysis

Report at Warsaw University of Technology),

zaprezentowano reaktor EPR firmy AREVA i

oméwiono wyniki przeprowadzonych obliczen

dotyczacych trzech scenariuszy wydarzen:

1. mate rozerwanie rurociggu obiegu chtodzenia
reaktora ciSnieniowego z trzema
wytwornicami pary za pomocg kodéw RELAP5
i CATHAR,

2. rozerwanie rurociaggu o powierzchni 20 cm® w
zimnej gatezi obiegu chtodzacego reaktor za
pomoca kodu REPAPS,

3. utrata zasilania zewnetrznego dla reaktora
EPRzapomoca kodow MELCORi MAAP.

Przedstawione wyniki obliczen wykonanych
przez realizatoréw zadania badawczego
poréwnane zostaty w trybie roboczym z
wynikami obliczen zaprezentowanych przez
firme AREVA. Nastepnie dyskutowano nad
wystepujgcymi réznicami w otrzymywanych
wynikach obliczen (dot. przebiegéw
temperatury i poziomu wody itd.) przez rézne
kody obliczeniowe w ramach zorganizowanego
okragtego stotu i wskazano kierunki dalszych
prac nad lepsza zbieznoscia wynikéw kodow
obliczeniowych.

Na zakonczenie przedstawicielka firmy AREVA,

p. Emmanuelle Contargyris-Olivier wygtosita

wyktad pt. ,Analiza bezpieczenstwa dla nowo-

budowanejelektrowni”, w ktérym pod-

sumowata kierunki dziatan w celu zapewnienia
bezpieczeristwa nowobudowanym obiektom
jadrowym. Dziatania te podzielone zostaty na
cztery strefy dotyczace: projektu koncepcyjne-
go, projektowania podstawowego i szczegdt-
owego oraz procesu licencyjnego. Wyzszy
poziom bezpieczenstwa osiggany jest poprzez
wykonanie projektu ewolucyjnego (w stosunku
do istniejacych elektrowni) oraz ugruntowanie

podejscia ,obrony strefowej”i (,obrony w

gtab”). Wigze to sie réwniez z wieksza



odpowiedzialnoscia w projektowaniu poprzez
stosowanie zasady redundancji i rozdzielenia
systemow zapewnienia bezpieczenstwa,
minimalizacje wptywu btedéw cztowieka oraz
zapewnienie wiekszej odpornosci przed
zagrozeniami zewnetrznymi. W zakresie
projektowania podstawowego chodzi o
zapewnienie bezpieczenstwa w czasie pracy i
wytaczenia reaktora. Analizy bezpieczenstwa
prowadzone s3 jako deterministyczne
(rozwazenie wszystkich mozliwych sytuacji) i
probabilistyczne (rozwazenie sytuacji z
uwzglednieniem prawdopodobienstwa ich
wystapienia). Rozwazania prowadzone s3
zarowno dla awarii projektowych i
pozaprojektowych (zwanych tu rozszerzonymi)
wraz z przyjetymi kryteriami akceptacji
koncowego wyniku obliczen w odniesieniu do
stanu technicznego reaktora i otoczenia.
Analizy te s3 wykorzystywane do stwierdzenia,
ze zatozone ciagi awaryjne prowadzace do
powaznych skutkéw awarii sg praktycznie
wyeliminowane. Na koncu stwierdzono, ze kody
obliczeniowe i zastosowana metodologia
muszg by¢ zatwierdzone i sprawdzone dla
prowadzenia okreslonych analiz
bezpieczenstwa.
W warsztatach, oprécz organizatora Instytutu
Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej
uczestniczyli przedstawicie Narodowego Cen-
trum Badan Jadrowych (NCBJ) w Swierku,
Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej (ICHTJ),
Politechniki Gdanskiej, Politechniki Slaskiej,
Polskiej Grupy Energetycznej - Elektrownia
Jadrowa 1 (PGE EJ1), Panstwowej Agencji
Atomistyki (PAA), Stowarzyszenia SEREN,
Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego (PTN)
oraz autorzy prezentacji z firmy AREVA i
przedstawiciel firmy EDF w Polsce — tacznie
54 osoby.
Andrzej Mikulski,
radca Prezesa, Gabinet Prezesa PAA

WYDARZENIA

Udziat PAA
w pracach Rady
Unii Europejskiej

W trzynastu spotkaniach zespotu technicznego
powotanego przez WPAQ uczestniczyli eksperci
ds. ochrony radiologicznej z Panstw Cztonko-
wskich. Polska byta reprezentowana przez spe-
cjalistow z PAA oraz w niektorych przy-padkach
przedstawicieli Ministerstwa Zdrowia (sprawy
narazen medycznych), Ministerstwa Transportu
Budownictwa i Gospodarki Morskiej (promie-
niotwoérczosé materiatow budowla-nych). Gtow-
nym tematem prac na posiedzeniach tej grupy
byty zagadnienia zwigzane z projektem dyrekt-
ywy Rady UE w sprawie podstawowych norm be-
zpieczenstwa dotyczacych ochrony zdrowia
przed promieniowaniem jonizujgcym pracown-
ikéw i ogétu ludnosci tzw. dyrektywa Basic Sa-
fety Standards - BSS.

Powyzszy dokument ma zastapic
zdezaktualizowang dyrektywe
nr96/29/Euratom pod tym samym tytutem.
Nowy projekt dokumentu scala pie¢
nastepujacych, dotychczas niezaleznych,
dyrektyw:

e Dyrektywa RadyRady 96/29 ustanawiajaca
podstawowe normy bezpieczenstwa w zakresie
ochrony zdrowia pracownikéw i ogétu
spoteczenstwa przed zagrozeniami
wynikajacymiz promieniowaniajonizujgcego,
eDyrektywa Rady 97/43 w sprawie ochrony
zdrowia oséb fizycznych przed
niebezpieczenstwem wynikajgcym z
promieniowania jonizujacego zwigzanego z
badaniami medycznymi,

e Dyrektywa Rady 89/618 w sprawie
informowania ogoétu spoteczenstwa o srodkach
ochrony zdrowia, ktére bedg stosowane oraz
dziataniach, jakie nalezy podja¢ w przypadku
pogotowia radiologicznego (zdarzenia



radiacyjnego),
» Dyrektywa Rady 90/641 w sprawie praktycznej
ochrony pracownikéw zewnetrznych,
narazonych na promieniowanie jonizujgce
podczas pracy na terenie kontrolowanym,
e Dyrektywa Rady 2003/122 w sprawie kontroli
wysoce radioaktywnych zrédet zamknietych
i odpadéw radioaktywnych,
e oraz zalecenia Komisji dotyczace narazenia
radonowego oséb w budynkach mieszkalnych.
Proponowany dokument stanowi uproszczenie
legislacji europejskiej, uwzglednia nowe dane w
zakresie ochrony radiologicznej przedstawione
m. in. w publikacji ICRP Nr103 i stanowi probe
zharmonizowania dyrektywy Rady UE-BSS
z normami bezpieczenstwa MAEA-BSS
i ujednolicenia definicji i poje¢ stosowanych
wochronie radiologicznej.
Prace zespotu technicznego miaty charakter
dyskusji eksperckich nad wybranymi
zagadnieniami, a wnioski stanowity podstawe
do dyskusji na plenarnych posiedzeniach WPAQ.
Prace nad BSS, zapoczatkowane w czasie prezy-
dencji polskiej, ukonczono w czerwcu przy-
jeciem kompromisowego tekstu zaakcepto-
wanego przez wszystkie Panstwa Cztonkowskie
i Komisje Europejska. W najogélniejszym ujeciu
zagadnienia bedace przedmiotem
najintensywniejszych prac dotyczyty:
® wprowadzenia nowego podziatu na sytuacje
narazenia: planowanego, istniejacego
iwyjatkowego (awaryjnego),
® wprowadzenie nowych dawek oraz
metodologii oceny tych dawek, a w
szczegoélnosci:
- zmiany wartosci dawek granicznych dla
soczewek oczu (20mSv/rocznie) dla
pracownikéw zawodowo narazonych,
- wprowadzenie nowych wartosci
wspotczynnikdw wagowych tkanki w,
ipromieniowaniawg,
- wprowadzenie nowych tkanek i organéw
objetych wartosciamiw,
- wprowadzanie dla pracownikéw rocznej
skutecznej dawki granicznej wynoszacej

20mSv, - wyeliminowanie zapisu (z
poprzedniej dyrektywy) umozliwiajacego
panstwom cztonkowskim ustanawianie
bardziej rygorystycznej wartosci rocznej
skutecznejdawkigranicznej,
® wprowadzenie do systemu ochrony
radiologicznej narazenia pochodzacego od
naturalnego zrédta promieniowania
jonizujacego na tych samych zasadach, jak
narazenia pochodzacego od zrédet
sztucznych, awszczegdlnosci:
- ustanowienie jednolitej wartosci poziomu
referencyjnego wynoszacego 300Bg/m’
jakowartosci$redniorocznej,
- ustanowienie tej samej wartosci dla
stanowisk pracy,
- przyjecie jednolitej metodologii
okreslenia zawartosci radionuklidow
naturalnych w materiatach budowlanych,
- zobligowanie panstw cztonkowskich do
opracowywania dtugofalowych planéw
dziatania w zakresie obnizenia narazenia
radonowego.
® wprowadzenie do systemu kontroli
radiologicznej zasady stopniowego
podejscia graded approach okreslajacego
3 poziomy kontroli dozorowej zwigzanej z
prowadzeniem okreslonych dziatalnosci
poprzez:
- wydawanie zezwolen,
- rejestracje,
- zgtoszenia,

® okreslenie warunkéw i wymogéw dla

obrazowania ciata ludzkiego przy uzyciu
promieniowania jonizujacego w celach nie-
medycznych (kontrole w portach lotniczych,
na przejsciach granicznych, w waznych
instytucjach panstwowych, duzych
skupiskach, np.stadiony).
Powyzsze informacje ukazuja tylko czes¢ praci
czes$c¢ zagadnien, ktére byty przedmiotem obrad
zarébwno na posiedzeniach zespotu tech-
nicznego WPAQ, jakisesjach plenarnych WPAQ.
Andrzej Merta,

radca Prezesa, Gabinet Prezesa PAA



PUBLIKACJE PRASOWE

Potrzebne,
uspokajajace
informacje PAA
dla szerokiej
publicznosci

Pod koniec lipca br. w polskich mediach
pojawity sie pogtoski o rzekomym powaznym
zdarzeniu w jednym z obiektow jadrowych w
krajach sasiadujacych z Polsk3. Najczesciej
wymieniano Ukraine.

PAA wydato specjalny komunikat na ten temat
informujac, ze PAA nie potwierdza pod-
wyzszonej radiacji. W komunikacie napisano
m.in. "Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych,
dziatajagce w Panstwowej Agencji Atomistyki,
nie otrzymato zadnych informacji o jakim-
kolwiek o zaistniatym zdarzeniu zwigzanym z
podwyzszeniem radiacji, czy niekontrolowanym
uwolnieniem substancji promieniotwérczych do
Srodowiska na terenie panstw potozonych na
wschéd od Polski”. Poinformowano takze, ze 27
lipca br. na mocy umowy dwustronnej z Ukraing,
ukrainski odpowiednik PAA w odpowiedzi na
zapytanie Agencji, zaprzeczyt jakoby na terenie
Ukrainy doszto do jakiegokolwiek zdarzenia
oraz potwierdzono, ze ukraifnski system
monitoringu skazen, podobnie, jak nasz polski,
nie zanotowat odchylern od normy. Ponadto
informacji o zdarzeniu nie potwierdzita Miedzy-
narodowa Agencja Energii Atomowej.
Rzeczniczka prasowa Prezesa PAA Monika
Kaczyriska zdementowata informacje o plotce
udzielajagc wywiadéw dla Radia RMF, Radia ZET,
Radia Maryja i portali internetowych onet.pl
i wp.pl. Wystapita réwniez w dniu 31 lipca br. w
Faktach TVN wypowiadajac sie na temat
rzekomego wybuchu EJ u jednego z naszych
wschodnich sasiadéw oraz dziatania systemu
monitorowania sytuacji radiacyjnej w naszym kraju.

8

W sierpniu na stronie internetowej PAA ukazata
sie informacja PAA w sprawie sytuacji w
Fukushimie. W komunikacie podpisanym przez
rzeczniczke prasowa Monike Kaczynska
stwierdza sie m.in.: ,W mediach polskich i
zagranicznych pojawity sie doniesienia na temat
przedostawania sie skazonej promieniotworczo
wody z terenu likwidowanej elektrowni
jadrowej Fukushima Dai-ichi do Oceanu
Spokojnego. W zwigzku z tym Panstwowa
Agencja Atomistyki informuje, ze otrzymata
informacje o sytuacji na terenie EJ Fukushima
Dai-ichi dotyczacej skazenia wéd podziemnych
substancjami promieniotworczymi.
Jednoczesnie brak jest informacji, by zawartos¢
pierwiastkow promieniotwérczych w wodach
oceanu przekroczyta dopuszczalny, bezpieczny
poziom.

PAA zapewnia, ze sytuacja w Fukushimie nie
stanowi zagrozenia dla Polski ani nie ma
globalnego wptywu. PAA stale (24 h na dobe)
monitoruje sytuacje radiacyjng w kraju. Jezeli
Agencja uzyska nowe informacje w tej sprawie
zostang one niezwtocznie przekazane opinii
publicznej”.

Na stronie internetowej PAA pod adresem:
http://www.paa.gov.pl/node/431 mozna tez
znalez¢ dodatkowe informacje uzupetniajace i
wyjasnienia eksperckie.

ok
~\ JAPONIA: Z FUKUSHIMY DO MORZA

L O Wiz WICIEKA RADIOSKTYW
TR

Analiza zdarzenia przez eksperta W. Kietbase z PAA

w czasie trwania rozmowy w Faktach TVN 24
Ekspert Wtadystaw Kietbasa z PAA wypowiadat
sie w TVN 24 na temat sytuacji na terenie EJ
Fukushima dotyczacej nieszczelnosci
zbiornikéw na wode skazona.

Elzbieta Zalewska, Gabinet Prezesa PAA



bezpieczenstwa reaktora (containment) jest
gtéwna bariera chronigca Srodowisko przed
substancjami promieniotwérczymi. Wazne jest,
aby zachowac integralnos$¢ tej bariery przez
caty czas trwania awarii. Zapewnienie szczelno-
$ci obudowy bezpieczenstwa musi by¢ wspoma-
gane tzw. uzupetniajacymi cechami bezpie-
czefnstwa zawartymi w projekcie obiektu oraz
stosowanych procedurach w celu ztagodzenia
skutkéw wspomnianej awarii. W zwigzku z tym,
zaréwno obudowa bezpieczenstwa jak i syste-
my zarzadzania awaria stopienia rdzenia musza
by¢ zaprojektowane zgodnie z celem bezpie-
czehnstwa O3, a uwolnienia substancji promie-
niotworczych podczas ciezkich awarii, poczaw-
szy od dowolnych stanéw eksploatacyjnych, tak
niskie jak to tylko mozliwe. Kazde zdarzenie po-
wstate w wyniku sytuacji, w ktérej cel bezpie-
czenstwa O3 nie jest spetniony, jest uwazane za
awarie funkcjonowania obudowy bezpieczen-
stwa.
Musza by¢ zastosowane rozwigzania zapobie-
gajace awariom, ktére wymagatyby dziatan
ochronnych dla ludnosci, ktére nie mogtyby by¢
uznane za ograniczone w zakresie i czasie (duze
uwolnienia), a takze zabezpieczenia, przed awa-
riami wymagajacymi dziatan ochronnych dla
ludnosci, dla ktérych nie bytoby wystarczajacej
iloSci czasu na ich wdrozenie (wczesne uwolnie-
nia). Zabezpieczenia te majg uczynic¢ te awarie
fizycznie niemozliwymi, lub takimi, by z wyso-
kim stopniem pewnos$ci mozna byto uwaza¢, ze
ich powstanie jest bardzo mato prawdopodob-
ne. Stanowisko 5 ,Praktycznej eliminacji” oma-
wia ten temat, podajac przyktady ,bypaséw”
obudowy bezpieczenstwa i sekwencje stopie-
nia paliwa w basenach zuzytego paliwa.
Aby niezawodnie utrzymywac bariere obudowy
bezpieczenstwa (w dtuzszej perspektywie®) :
® W postulowanych awariach ze stopieniem
rdzenia wymagane uzupetniajace cechy
bezpieczenstwa (poziom 4 obrony w gtab
DiD), specjalnie zaprojektowane dla spetnia-
nia funkcji bezpieczenstwa, musza by¢ nie-

6 Przyp.autoréw

zalezne w rozsagdnym zakresie od systemow
i elementéw konstrukcji (SSCs) na innych
poziomach obrony w gtab. Niezaleznos¢
poziomoéw jest oméwiona w Stanowisku 2;.

® Uzupetniajgce cechy bezpieczenstwa
zaprojektowane specjalnie do spetniania
funkcji bezpieczenstwa wymaganych przy
postulowanych awariach ze stopieniem rdze-
nia musza by¢ klasyfikowane pod wzgledem
bezpieczenstwa i spetnia¢ wymagania odpo-
wiednie do warunkéw srodowiskowych przy
awarii topienia rdzenia w ramach czasowych
dla ktérych wymagane jest ich dziatanie;

® W awarii ze stopieniem rdzenia aktywne ele-
menty systemoéw i komponentéw niezbedne
do zapewnienia funkcjonowania obudowy
bezpieczenstwa muszg mie¢ niezawodnosé
wspétmierng do funkgji, ktéra musza wypet-
ni¢ . Moze to wymagac redundancji (zwielo-
krotnienia) elementéw aktywnych;

® Powinno by¢ mozliwe zmniejszenie cisnienia
w obudowie bezpieczenstwa w kontrolowa-
ny sposéb w dtuzszej perspektywie czaso-
wej, z uwzglednieniem wptywu nieskrapla-
jacych sie gazow;

® Jesliprojekt zawiera system wietrzenia obu-
dowy bezpieczenstwa, marginesy bezpie-
czenstwa w wymiarach tej obudowy powin-
ny by¢ takie, aby we wczesnej fazie” awarii
ze stopieniem rdzenia nie mie¢ do czynienia
z nadmiernym ci$nieniem wywieranym na
obudowe bezpieczenstwa przez gromadzo-
ne w niej nieskraplajace sie gazy;

® Podczas awarii ze stopnieniem rdzenia
powinno by¢ zapewnione odprowadzanie
ciepta z obudowy bezpieczenstwa. Jesli
projekt zawiera system wietrzenia obudowy
bezpieczenstwa, nie powinien on by¢ zapro-
jektowany jako gtéwny s$rodek usuwania
ciepta rozpadu (ciepta powytaczeniowego)
z obudowy bezpieczenstwa;

® Wytrzymatos¢ obudowy bezpieczenstwa
w tym otworéw dostepu, przepustéw

7 Zaktada sie, ze wczesna faza trwa do czasu kiedy stezenie
substancji promieniotwérczych w atmosferze obudowy bez-
pieczenstwa ulegnie wyraznemu obnizeniu



i zaworéw odcinajagcych powinna by¢ na
tyle duza, aby wytrzyma¢, z wystarczaja-
cymi marginesami pewnosci, statyczne
i dynamiczne obcigzenia podczas awarii ze
stopieniem rdzenia, ktére nie zostaty prak-
tycznie wyeliminowane (ciSnienie, tempera-
tura, promieniowanie, uderzenia odtamkow,
sity reakgji). Powinny istnie¢ odpowiednie
zabezpieczenia, aby zapobiec uszkodzeniu
obudowy bezpieczenstwa z powodu spala-
nia wodoru.

W celu zmniejszenia uwalniania substancji pro-
mieniotwoérczych:

® w przypadku awarii ze stopieniem rdzenia
muszg istnie¢ zabezpieczenia celem zmniej-
szenia ilosci produktéw rozszczepienia
w atmosferze obudowy bezpieczenstwa;
muszg istnie¢ zabezpieczenia zmniejszajace
cisnienie wewnatrz obudowy bezpieczen-
stwa;

jesli projekt zawiera system wietrzenia obu-
dowy bezpieczenstwa celem zmniejszenia
cisnienia podczas awarii ze stopieniem rdze-
nia, powinna by¢ zapewniona mozliwos¢ fil-
trowania;

przepusty obudowy bezpieczenstwa powin-
ny by¢ otoczone obudowa wtérng celem
zbierania potencjalnych wyciekéw z obudo-
wy bezpieczenstwa.

Projekt musi uwzglednia¢ wszelkie oprzyrzado-
wanie pomiarowe potrzebne do podjecia decy-
zji w sprawie $rodkéw zaradczych. To oprzyrza-
dowanie musi by¢ sklasyfikowane pod wzgle-
dem bezpieczenstwa, odpowiednio dobrane do
warunkéw sSrodowiskowych i mie¢ niezawod-
nos$¢ wspoétmierna do funkgji, ktére musi spet-
niac.

Metodologia analizy

Aby pokazad¢, ze osiggniety zostanie cel bezpie-
czenstwa, potrzebne s3 dwa uzupetniajace sie
podejscia: deterministyczne i probabilistyczne.
Ponizszy opis dotyczy scenariuszy, ktére nie s3
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praktycznie wyeliminowane z punktu widzenia
projektu. Bardziej szczegétowo temat praktycz-
nej eliminacji jest oméwiony w Stanowisku 5.
Oceny deterministyczne obejmujg scenariu-
sze stopienia rdzenia, poczawszy od wszystkich
stanoéw eksploatacyjnych. Postulowane awarie
ze stopieniem rdzenia s zazwyczaj rozwazane
przy realistycznych zatozeniach metoda najlep-
szego oszacowania. W celu wykazania solidno-
Scii rzetelnosSci podejscia muszg by¢ stosowane
odpowiednie metody. Przy uzyciu okreslonych
i uzasadnionych zatozen analizuje sie bezpo-
$rednie i posrednie skutki radiologiczne obiek-
tu. Analizowane s3 wszelkie oddziatywania po-
miedzy obiektem i innymi obiektami jadrowymi
w jego sasiedztwie.

Probabilistyczna ocena bezpieczenstwa (Pro-
babilistic Safety Assessment PSA) jest uzupet-
nieniem analiz deterministycznych. Komplek-
sowa analize PSA na poziomie 2 przeprowadza
sie w zakresie wystarczajacym do wykazania, ze
funkcja obudowy bezpieczenstwa spetnia waru-
nek niezawodnosci w osiggnieciu celu bezpie-
czenstwa O3. PSA jest rowniez wykorzystywa-
na w celu wykazania, ze w projekcie zabezpie-
czen przed ciezkimi awariami jest odpowiedni
wybér sekwencji awaryjnych dla obliczen deter-
ministycznych .

Poziomy interwencyjne

Srodki zaradcze, takie jak ukrycie, profilakty-
ka jodowa, ewakuacja i trwate przesiedlenie s3
zwigzane z ogélnymi poziomami interwencyj-
nymi, wykorzystywanymi do planowania goto-
wosci awaryjnej na poziomie 5 obrony w gtab.
Takie poziomy interwencyjne zostaty juz wpro-
wadzone w zycie przez cztonkéw UE w ich regu-
lacjach krajowych zgodnie z dyrektywa 96/29/
Euratom z 13 maja 1996 r. - Artykut 50.2, i s3
zgodne z zaleceniami ICRP i MAEA GS-R-2.
Jednak (operacyjne)® poziomy interwencyjne
nie s3 w petni zharmonizowane miedzy kraja-
mi europejskimi i s3 tu pewne réznice iloscio-
we. Dla obrotu zywnosci w Europie sa ustano-

8 Przyp.autoréw



wione maksymalnie dopuszczalne poziomy.
W planowaniu gotowosci awaryjnej, zdefinio-
wane s3 niektére obszary wokét elektrowni ja-
drowych, dla ktérych zostaty utworzone warun-
ki podjecia pilnych dziatan ochronnych w razie
awarii, takie jak ukrycie, ewakuacja i profilak-
tyka jodowa. Dokumenty MAEA GS-R-2 (2002)
i GS-G-2.1 (2007) definiujg nastepujace strefy:
1. Strefa dziatania zapobiegawczego PAZ (pre-
cautionary action zone), z sugerowanym pro-
mieniem 3-5 km dla reaktoréw o mocy ponad
1000 MWt) to obszar, na ktérym zostang pod-
jete pilne zapobiegawcze dziatania ochronne
zanim nastapi uwolnienie materiatu promie-
niotwérczego lub kréotko po rozpoczeciu
uwalniania tego materiatu celem znacznego
ograniczenia ryzyka powaznych determini-
stycznych skutkéw dla zdrowia;

Strefa planowania pilnych dziatan ochron-
nych UPZ (urgent protective zone), z sugero-
wanym promieniem 5-30 km dla reaktoréw
o mocy ponad 1000 MWL) to obszar, na kto-
rym podejmowane s3 bezzwtocznie pilne
dziatania ochronne, aby unikna¢ efektéw
stochastycznych i przeciwdziata¢ otrzyma-
niu dawek zgodnie z miedzynarodowymi
standardami.

Interpretacja WENRA dotyczaca ograniczo-
nych $rodkéw ochronnych

Aby osiagna¢ cel bezpieczenstwa 03, oczeku-
je sie, ze posrednie oddziatywania radiologicz-
ne awarii ze stopieniem rdzenia, ktére nie s3
praktycznie wyeliminowane prowadza tylko do
ograniczonych $rodkéw ochronnych na obsza-
rze i w czasie (brak trwatego przesiedlenia, nie-
zbyt dtugi okres ograniczenia spozycia zywno-
$ci, brak potrzeby ewakuacji poza bezposrednim
sasiedztwem obiektu, ograniczone (w czasie)®
ukrycie). Profilaktyka jodowa nie jest wymie-
niona w celu bezpieczenstwa O3 na liscie $rod-
kéw ochronnych, ale musi by¢ réwniez ograni-
czona obszarem i w czasie. Musi by¢ wystarcza-
jacy czas do zastosowania tych $rodkéw.

° Przyp. autoréw
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Aby osiaggnac cel bezpieczenstwa O3 na pozio-
mie 4. obrony w gtab, na etapie projektowania
elektrowni jagdrowej wystepuje nastepujaca in-
terpretacja ograniczonych srodkéw ochronnych
(okreslone strefy nie majg zastosowania do pla-
nowania gotowosci awaryjnej):

1. Bezposrednie sasiedztwo obiektu: dla
nowych reaktoréw, projekt powinien by¢
taki, aby mozliwe uwolnienie substangji
promieniotwérczych w postulowanej awarii
ze stopieniem rdzenia, bazujac na analizo-
wanych skutkach awarii, nie spowodowato
koniecznosci ewakuacji poza bezposrednie
sgsiedztwo obiektu. Projekt powinien miec
na celu, aby promien strefy bezposredniego
sgsiedztwa miat dolng wartos$¢ sugerowane-
go zakresu PAZ tj. 3 km (strefa ewakuacji).
Ograniczone ukrycie i profilaktyka jodowa:
dla nowych reaktoréw, cel projektu powi-
nien by¢ taki, aby mozliwe uwolnienie sub-
stancji promieniotwérczych w postulowane;j
awarii ze stopnieniem rdzenia, bazujac na
analizowanych skutkach awarii, nie spowo-
dowato potrzeby ukrycia i profilaktyki jodo-
wej poza strefg o dolnej wartosci sugerowa-
nego zakresu UPZ tj. 5 km (strefa ukrycia).
Brak dtugoterminowych ograniczen w spozy-
ciu zywnosci: jest to interpretowane tak, ze
po postulowanej awarii ze stopieniem rdze-
nia, bazujac na analizowanych skutkach awa-
rii, produkty rolne poza strefa ukrycia powin-
ny zazwyczaj nadawac sie do konsumpcji po
pierwszym roku po awarii.

Wystarczajacy czas: wystarczajacy czas jest
interpretowany tak, ze zastosowanie $rod-
kéw ochronnych nalezy rozpoczaé odpowied-
nio wczesnie. Szczegdlnie ewakuacje przepro-
wadza sie juz, gdy tylko zaistnieje znaczace
zagrozenie uwalniania promieniotwdrczego
do Srodowiska. Wystarczajacy czas do realiza-
¢ji tych srodkéw ochronnych jest inny dla kaz-
dego $rodka i dla kazdego scenariusza awarii
i zalezy od lokalizacji reaktora. Wystarczajacy
czas dla kazdego srodka powinien by¢ osza-
cowany i uwzgledniony w projekcie reaktora
i podczas licencjonowania lokalizacji.



Tabela 1 przedstawia zestawienie interpreta-
¢ji ograniczonych srodkéw ochronnych: ewaku-
acji, ukrycia i profilaktyki jodowej do stosowa-
nia jako cele w fazie projektowania nowych re-
aktoréw. Strefy dla planowania gotowosci awa-
ryjnej, ktore biorg pod uwage lokalizacje obiek-
tu i ludno$¢ mieszkajaca w poblizu, s3 zwykle
wieksze, poniewaz sg one oparte na konserwa-
tywnym podejsciu do ochrony ludnosci (na przy-
ktad mozna zatozy¢, ze niektére zabezpieczenia
na poziomie 4 mogtyby czeSciowo konczy¢ sie
niepowodzeniem).

Odnosnie do dawek dla ludnosci lub poziomu
zanieczyszczen zywnosci, okreslenie wartosci
liczbowych przyporzadkowanych jakosciowemu
celowi bezpieczenstwa O3 jest trudne, ponie-
waz metody analizy skutkéw radiologicznych
mogq by¢ oparte na réznych regulacjach i prak-
tykach krajowych, w tym na modelach oblicze-
niowych i hipotezach.

Dodatkowo do celéw przewidzianych w pro-
jekcie, zwigzanych z ograniczonymi srodkami
ochronnymi, musi by¢ stosowana zasada ALARA
i powinny by¢ wprowadzone wszelkie racjonal-
nie osiggalne srodki, ktére dodatkowo zmniej-
szaja dawki promieniowania pracownikéw lub
ludnosci lub konsekwencje srodowiskowe.

STANOWISKO 5:

ELIMINACJA W PRAKTYCE

Wydane przez WENRA cele bezpieczenstwa no-
wych reaktoréw zawierajg Cel O3. ,Awarie ze
stopieniem rdzenia”:

Cel ten zaktada ograniczenie potencjalnych
uwolnied substancji promieniotwérczych do
$rodowiska w wyniku awarii ze stopieniem rdze-

nia, rowniez w dtuzszej perspektywie , zgodnie
z dwoma kryteriami jakoSciowymi ponizej (sta-
nowisko 5 dotyczy pierwszego z nich):

® awarie ze stopieniem rdzenia ktére mogtyby
prowadzi¢ do wczesnych lub duzych uwol-
nien muszg by¢ praktycznie wyeliminowane;
w przypadku awarii ze stopieniem rdzenia,
ktére nie zostaty praktycznie wyeliminowa-
ne, muszg by¢ przyjete zabezpieczenia pro-
jektowe tak, aby tylko ograniczone w zakre-
sie i czasie Srodki ochronne byty potrzebne
dla spoteczenstwa (by nie byto potrzeby
statego przesiedlenia , ani ewakuacji poza
bezposrednim sasiedztwem zaktadu, prze-
bywania w pomieszczeniu zamknietym , dtu-
goterminowych ograniczen w spozyciu zyw-
nosci) oraz zapewnione byto wystarczajgco
duzo czasu na wdrozenie tych srodkow.
Tutaj pojecie ,stopienie rdzenia” dotyczy takze
paliwa jadrowego w miejscu przechowywania
paliwa, zgodnie z opisem zawartym w publikacji
WENRA na temat celéw bezpieczenstwa: ,,Awa-
rie ze stopieniem rdzenia (ciezkie awarie) musza
by¢ brane pod uwage w przypadku rdzenia we-
wnatrz reaktora, ale rowniez w przypadku, gdy
catosc¢ lub czes¢ rdzenia jest wytadowana i prze-
chowywana w basenie paliwowym. Nalezy wyka-
za¢, ze takie scenariusze awarii sg albo zminima-
lizowane albo praktycznie wyeliminowane”. Tu-
taj, ,stopienie rdzenia” obejmuje takze powazng
degradacje ze wzgledu na mechanizmy inne niz
topnienie, jako ze uwolnienie produktéw pro-
mieniotwoérczych moze wystapi¢ bez topnienia
(np. powazne awarie reaktywnosciowe).
Sekwencje awarii, ktére s praktycznie wyelimi-
nowane maja bardzo szczegélng pozycje w po-

Tabela 1. Cele przewidziane przez projekt dla obszaréw, w ktorych mogq byé potrzebne ograniczone srod-

ki ochronne.

Srodek

Trwate przesiedlenie

Strefa ewakuacji
Nie
Ewakuacja Moze by¢ potrzebna
Ukrycie Moze by¢ potrzebne

Profilaktyka jodowa Moze by¢ potrzebna
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Strefa ukrycia Poza strefg ukrycia

Nie Nie
Nie Nie
Moze by¢ potrzebne Nie
Moze by¢ potrzebna Nie



dejsciu do obrony w gtab, poniewaz zabezpiecze-
nia sprawiaja, ze sg one tak bardzo mato praw-
dopodobne, ze tagodzenie ich skutkéw nie musi
by¢ uwzglednione w projekcie. Uzasadnienie dla
~praktycznego wyeliminowania” powinno opie-
ra¢ sie przede wszystkim na zabezpieczeniach
projektowych, o ile jest to mozliwe, wzmocnio-
nych przez zabezpieczenia operacyjne (np. odpo-
wiednio czeste kontrole). Wszystkie sekwencje
awarii, ktore mogq prowadzi¢ do wczesnych lub
znacznych uwolnien promieniotwoérczych po-
winny by¢ praktycznie wyeliminowane. Wcze-
sne uwolnienie oznacza uwolnienie , ktore wy-
magatoby srodkéw stosowanych poza lokaliza-
¢j obiektu, ale ze zbyt matj iloscig czasu do
ich wprowadzenia. Znaczne uwolnienia ozna-
czaj3 sytuacje, ktére moga wymagaé srodkow
ochronnych dla spoteczefnstwa, ktére nie mo-
gtyby by¢ ograniczone obszarem lub w czasie.

Srodki praktycznej eliminacji

Sekwencje awarii z duzym lub wczesnym uwol-

nieniem mogga by¢ uznane za praktycznie wyeli-

minowane:

® jesliwystapienie sekwencji awarii jest fizycz-
nie niemozliwe lub

® jesli powstanie sekwencji awarii mozna
uznac z duzg doza zaufania za bardzo mato
prawdopodobnga (MAEA SSR-2/1).

W kazdym przypadku demonstracja powin-
na pokaza¢ wystarczajagcq wiedze na te-
mat stanu analizowanej awarii i zjawisk zwia-
zanych, popartg odpowiednimi dowodami.
Aby zminimalizowa¢ niepewnos¢ i zwiekszy¢ od-
pornos$¢ obiektu w dziedzinie bezpieczenstwa,
demonstracja praktycznej eliminacji powinna
opiera¢ sie raczej na kryterium fizycznej nie-
moznosci, niz na drugim kryterium (skrajne nie-
prawdopodobienstwo z wysokim zaufaniem).

Sekwencje awarii, ktére nalezy uzna¢ za eli-
minacje w praktyce

Identyfikacja sekwencji awaryjnych, ktére
moga powodowac¢ duze lub wczesne uwol-
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nienia powinna by¢ oparta na deterministycz-
nych analizach popartych praktyka inzynierska
i oceng prawdopodobienstwa. Te podejscia do
analizy w uzasadnianiu bezpieczenstwa musza
by¢ dostosowane do poszczegdlnych sytuacji.
Istotne przyktady, w ktérych rozpatrywa-
nie powaznych warunkéw awaryjnych powin-
no by¢ ukierunkowane na eliminacje w prakty-
ce duzych lub wczesnych uwolnien obejmuja:
Niedopuszczalne defekty inicjujace:

® pekniecie elementéw granicy wysokocisnie-

niowej, np. zbiornika reaktora.

Niedopuszczalne wynikte defekty:

® wprowadzenie duzych reaktywnosci bezpo-
$rednio prowadzace do powaznej degrada-
¢ji rdzenia;

wewnetrzne zagrozenia prowadzace do
powaznej degradacji rdzenia (silne spadki
obciagzenia lub wewnetrzne zalania);
stopienie paliwa w otwartym basenie wypa-
lonego paliwa™.

Sekwencje ze stopieniem paliwa naruszajgce
szczelne zamkniecie:

® podczas obcigzenia mogacego uszkodzi¢
obudowe bezpieczenstwa we wczesnej fazie
w wyniku bezposredniego grzania obudowy
bezpieczenstwa, eksplozji parowej lub eks-
plozji wodoru;

podczas obcigzenia mogacego uszkodzi¢
obudowe bezpieczenstwa w pdznej fazie
w wyniku stopienia ptyty fundamentowej
reaktora lub nadmiernego ci$nienia na obu-
dowie bezpieczenstwa;

w stanie wytaczenia, kiedy obudowa bezpie-
czenstwa jest otwarta lub srodki tagodzace
ciezka awarie nie dziataja;

w kazdym przypadku, kiedy utrata szczel-
nego zamkniecia jest spowodowana przez
.bypas” obudowy bezpieczenstwa, np.
w przypadku pekniecia rurki wytwornicy

' Takze w sytuacjach zamknietego basenu wypalonego pali-
wa, stopienie paliwa nalezy praktycznie wyeliminowa¢, chyba
ze mozna wykaza¢, ze nie bedzie zadnych duzych lub wcze-
snych uwolnien.



Pojedyncze

: Sekwencje Ograniczone
oczekiwane . ..
. ztozone stopienie
zdarzenia , .
iniciuiace uszkodzen paliwa
.J 13 Poziom 3b Poziom 4
Poziom 3a
obrony obrony
obrony w gtab w gtab
w gtab 919 919
Podstawa Rozszerzenie projektu*
projektu*

* Poréwnywalne do IAEA SSR 2.1

pary, otwarcia zaworéw odcinajgcych lub
wystapienia LOCA w systemie taczacym.

Nalezy zbadaé¢ rézne mechanizmy i zjawiska,
ktére mogtyby zagrazac integralnosci obudo-
wy bezpieczenstwa w czasie awarii ze stopie-
niem paliwa, lub z powodu zdarzenia inicjuja-
cego. Nalezy wykaza¢, ze utrata funkcjonowa-
nia obudowy bezpieczenstwa wynikajaca z tych
zdarzen jest praktycznie wyeliminowana. Wy-
maga to niezawodnosci uzupetniajacych cech
bezpieczenstwa przy przeciwdziataniu zagro-
zeniom, a takze analiz deterministycznych kaz-
dego mechanizmu i zjawiska, ktére powinny by¢
wspierane przez odpowiednie wyniki doswiad-
czalne. Do wykazania, ze obudowa bezpieczen-
stwa spetnia warunki projektowe, w tym spo-
dziewane warunki sekwengji, ktore nie zostaty
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- Wynikte Sekwencje ze
Czynniki .
A defekty stopieniem
inicjujace . .

L (Awarie z paliwa
(il powaznym  naruszajacym
zbiornika . y sy

zwiekszeniem szczelne
reaktora) , . .
reaktywnosci)  zamkniecie

Eliminacja w praktyce

praktycznie wyeliminowane, co prowadzi jedy-
nie do ograniczonych srodkéw ochronnych, s3
wykorzystywane analizy deterministyczne. Aby
wykazaé, ze warunki, prowadzace do narusze-
nia funkcji obudowy bezpieczenstwa z powodu
zjawisk fizycznych lub awarii systemu, s3 prak-
tycznie wyeliminowane, wykorzystuje sie anali-
zy deterministyczne i probabilistyczne.

Analizy deterministyczne obejmujg oczeki-
wany przebieg scenariuszy ciezkich awarii. Sa
one wykonywane z realistycznymi zatozeniami
przy zastosowaniu metody najlepszego osza-
cowania. W celu wykazania solidnosci i rzetel-
nosci podejscia muszg by¢ stosowane zmiany
parametrow. Ocena prawdopodobienstwa ry-
zyka jest istotnym uzupetnieniem analiz de-
terministycznych. Analiza obejmuje wszyst-
kie stany obiektu (praca na mocy, przerwy na



wymiane paliwa, konserwacja, itp.), jak row-
niez rézne klasy zdarzen inicjujacych (zdarze-
nia wewnetrzne, ogien, wstrzasy sejsmiczne ...).
Sekwencje awarii ze stopieniem rdzenia wyni-
kajace z zagrozen zewnetrznych, ktére mogtyby
prowadzi¢ do wczesnych lub duzych uwolnien
powinny by¢ praktycznie wyeliminowane.

Eliminacja w praktyce poprzez fizyczng nie-
mozliwosé
Demonstracja fizycznej niemoznosci, na pod-
stawie zabezpieczen inzynieryjnych, moze by¢
trudna. Nalezy uzna¢, ze niektére wnioski do-
tyczace praktycznego wyeliminowania moga
opierac¢ sie na zatozeniach (np. badania nie-
niszczace, kontrola) i zatozenia te muszg by¢
potwierdzone i zidentyfikowane. Dla zabez-
pieczen inzynieryjnych mozna to zrobi¢ po-
przez wytaczenie pewnych cech z projektu,
czynigc dalszy rozwdj scenariusza awarii nie-
mozliwym (wytaczenie sekwencji awaryjnej).
Bardzo prostym przyktadem sytuacji fizycznie
niemozliwej jest przypadek spadku tadunku
z wysokosci 10 m na poziom gruntu, co nie jest
mozliwe z dzwigu znajdujacego sie na poziomie
gruntu o maksymalnej wysokosci podnoszenia
wynoszacej 5m. Wiekszos¢ przypadkow jednak
nie jest tak prosta do rozwazenia, ale reprezen-
tatywne przyktady s nastepujace:
® w projekcie rdzenia reaktora ujemne sprze-
zenie zwrotne reaktywnosci chroni obiekt
przed samonapedzajaca sie awarig reaktyw-
nosciows;
® wyeliminowanie z projektu tych cech skta-
dowych i / lub uszkodzen, ktére moga zaini-
cjowac okreslone sekwencje awaryjne, np.
projektowanie basenéw wypalonego paliwa
w taki sposéb, ze z basenéw nie moze uciec
chtodziwo.

Demonstracja eliminacji w praktyce jako bar-

dzo mato prawdopodobnej, z wysokim stop-

niem pewnosci

1. Uzasadnienie osiggniecia stopnia eliminacji
przewidzianego w demonstracji eliminacji
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w praktyce powinno uwzglednia¢ oceniang
czestotliwos¢ (prawdopodobienstwo) sytu-
acji, ktéra nalezato wyeliminowac i stopien
zaufania do oceny czestotliwosci (w celu
potwierdzenia stopnia zaufania powinny
by¢ ocenione niepewnosci zwigzane z dany-
mi i stosowane metody). Powinny by¢ prze-
prowadzone odpowiednie badania czutosci,
celem potwierdzenia, ze nie istnieje zaden
efekt klifowy (cliff edge effect). Dla opraco-
wanych zabezpieczen inzynieryjnych elimi-
nacje w praktyce mozna osiggnaé¢ na przy-
ktad poprzez istotne zwiekszenie niezawod-
nosci srodkéw ochronnych.

Praktyczne wyeliminowanie sekwencji awa-
rii nie moze bazowac wytgcznie na uzyskaniu
ogélnego zmniejszenia wartosci prawdopo-
dobienstwa. Nawet jesli prawdopodobien-
stwo sekwencji awarii jest bardzo niskie,
powinno by¢ realizowane uzyskanie dodat-
kowych praktycznie uzasadnionych cech
projektowych, zastosowanie $rodkéw ope-
racyjnych lub procedur postepowania awa-
ryjnego w celu dalszego obnizenia ryzyka.
Najbardziej rygorystyczne wymagania doty-
czace demonstracji praktycznej eliminagji
powinno sie stosowac¢ w przypadku wysta-
pienia zdarzenia / zjawiska, ktére prowadzi
bezposrednio do ciezkiej awarii, tzn. przej-
$cia od poziomu 1 do poziomu 4 obrony
w gtab. Na przyktad wykazanie praktycznej
eliminacji skutkéw btedu polegajgcego na
niejednorodnym rozcienczeniu boru wyma-
ga szczegb6towej konkretyzacji. Dobrym
przyktadem takiej konkretyzacji sq analizy
bezpieczenstwa wykonane celem wyklucze-
nia awarii zbiornika reaktora.

Nalezy zagwarantowad, aby zabezpieczenia
praktycznej eliminacji trwaty i byty skutecz-
ne przez caty okres zycia obiektu. Przykta-
dowo, moze by¢ konieczne objecie ich pro-
gramem kontroli eksploatacyjnej i innymi
kontrolami okresowymi.

. Wszystkie kody i obliczenia muszg byc¢

zatwierdzane dla konkretnych zjawisk,
o ktérych mowa, i weryfikowane.



(W artykule autorzy wykorzystali ttumaczenia
wybranych fragmentéw projektu raportu z paz-
dziernika 2012 r. Safety of New NPP designs —
study by WENRA Reactor Harmonization Wor-
king Group) .
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Probabilistyczna analiza bezpieczenstwa
nowych reaktoréw jadrowych

Ernest Staron
Panstwowa Agencja Atomistyki

Wprowadzenie

Probabilistyczne analizy bezpieczenstwa' prze-
prowadzane dla obecnie eksploatowanych elek-
trowni jadrowych wykonywane sq w szerokim
zakresie i dla réznych warunkéw eksploatacyj-
nych. Precyzja wykonywanych analiz jest dos¢
duza. Wiaze sie to z ciagle rosnagcym doswiad-
czeniem analitykow jak réwniez z dostepem do
duzych baz danych niezawodnosciowych i eks-
ploatacyjnych urzadzen i systeméw. Dla porzad-
ku nalezy doda¢, ze dostep do tego typu danych
jest ograniczony.

Inaczej wyglada sytuacja z wykonywaniem ana-
lizy nowego projektu reaktora jadrowego, kto-
ra wigzac sie bedzie z licznymi wyzwaniami
réznigcymi sie w zaleznosci od rozpatrywane-
go projektu. W niektérych projektach, propo-
nowane rozwigzania beda na tyle specyficz-
ne, ze nie beda miaty odniesienia do istnieja-
cych obiektow. Problemem staje sie posiada-
nie danych dotyczacych nowych rozwiazan,
nowych urzadzen lub systemoéw poniewaz na
0g6t takich danych zwyczajnie nie ma. W zwiaz-
ku z tym nalezy sie liczy¢ ze zwiekszeniem nie-
pewnosci obliczen ryzyka dziatania lub awa-
rii urzadzen i systeméw. Mimo wymienionych
ktopotéw z wykonywaniem analiz PSA nowych
i zaawansowanych reaktoréw, sa one uznawa-
ne za bardzo wazny element poprawy bezpie-
czenstwa i polepszania parametréw eksploata-
cyjnych elektrowni.

~Nowy" reaktor jadrowy
Co mozna rozumie¢ pod pojeciem ,nowego”

" ang. Probabilistic Safety Assessment (PSA) — w dalszej czesci
tekstu moze by¢ stosowany skrét angielski
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reaktora? Na dzien dzisiejszy pod tym poje-
ciem nalezy rozumie¢ konstrukcje znajduja-
ce sie w koncowej fazie licencjonowania, ta-
kie ktore w niedtugim czasie tzn. kilku lat znaj-
da sie w komercyjnej eksploatacji. Nieco réznia
sie one od reaktoréw zaawansowanych beda-
cych nadal w fazie badawczej. Nowe reaktory
moga nie mieé jeszcze dopracowanych wszyst-
kich rozwiazan i z pewnos$cia nie mozna méwic
w ich przypadku o doswiadczeniu eksploatacyj-
nym. Moga mie¢ tez nieco inne scenariusze nie-
powodzen zdarzen w zwigzku z tym, ze zasto-
sowane rozwigzania mogg miec¢ charakter no-
watorski. Wymienione trudnosci majg wptyw
na rézne aspekty oceny bezpieczenstwa. Przy-
ktadowo, wyniki liczbowe moga by¢ obarczone
wiekszg niepewnoscia albo wieksza trudnosé
sprawi ocena powszechnie stosowanej koncep-
¢ji ,obrony w gtab”.

Dla jasnosci, aby nieco utatwi¢ zorientowanie
sie, ktére projekty mozna traktowac jako nowe:
USNRC zalicza do nich te, ktére sg w fazie ,cer-
tyfikacji projektu” (Design Certification —DC) lub
sq w trakcie prac prowadzacych do uzyskania
zezwolenia tacznego na budowe i eksploata-
cje elektrowni (Combined License Application —
COL). Dotyczy to reaktoréw ABWR (GE-Hitachi +
Toshiba), AP1000 (Westinghouse), ESBWR (GE-
Hitachi), US EPR (Areva) oraz US APWR (Mitsu-
bishi). Poza sferg zwigzang z amerykanskim li-
cencjonowaniem, do nowych reaktoréw mozna
rowniez zaliczy¢ rosyjski projekt AES-2006 ba-
zujacy na AES-92 jak rowniez francuski EPR, kté-
re uzyskaty certyfikat zgodno$ci zwymaganiami
EUR. Nowe konstrukcje spetniajgce wymagania
EUR opisane s3 jako wolumin nr 3 w dokumen-



Rys.1. EUR, tomu nr 3 dot. nowych elektrowni j3-
drowych

tach EUR? (rys.1). Prawdopodobnie do nowych
reaktoréw mozna zaliczy¢ jeszcze inne projek-
ty ale doktadne wyliczenie tego typu projektéw
nie jest istotne dla niniejszego artykutu.

Cecha charakterystyczng nowych reaktoréw
jest szersze, w poréwnaniu do obecnie eksplo-
atowanych reaktoréw, wykorzystanie rozwig-
zan pasywnych i zastosowanie technik cyfro-
wych. Do rozwiazan pasywnych mozna zaliczy¢
przyktadowo system odbioru ciepta z obiegu
pierwotnego przy pomocy powietrza atmosfe-
rycznego, chwytacz stopionego rdzenia i sys-
tem szybkiego wstrzykiwania wody borowej
do obiegu pierwotnego, pasywny system chto-
dzenia obudowy bezpieczenstwa i inne. Jesli
chodzi o zastosowanie technik cyfrowych to
na pierwszy plan wybija sie uktad sterowania
i pomiaréw?, ktérego ocena niezawodnosciowa
sprawia bardzo duzo ktopotéw. Catos¢ zastoso-
wanej techniki cyfrowej skoncentrowana jest
w skomputeryzowanej sterowni, ktérej przy-
ktad przedstawiono na rys.2.

Pochodna stosowania technik cyfrowych sa
ewentualne problemy wiazace sie z oprogra-
mowaniem. W historii stosowania systemoéw cy-
frowych, niejednokrotnie w réznych gateziach
przemystu, dochodzito do awarii na skutek uak-
tywnienia sie btedéw w oprogramowaniu. Nie
do pominiecia sg réwniez czynniki zwigzane ze
starzeniem sie sprzetu komputerowego.
Uzasadnione jest zatem stwierdzenie, ze za-
stosowanie nowych rozwigzan, teoretycznie

2 Organizacja EUR, www.europeanutilityrequirements.org
3 ang. Instrumentation and Control - I1&C
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Rys.2. Skomputeryzowana sterownia EPR (mat. re-
klamowe AREVA)

lepszych, réznych urzadzen i systeméw nieko-
niecznie wiaze sie z natychmiastowym, tatwym
do udowodnienia polepszeniem parametrow
i wskaznikéw opisujacych jakos¢ i bezpieczen-
stwo elektrowni jadrowych.

Regulacje dotyczace nowych reaktorow
Wymienione trudnosci zostaty oczywiscie na
Swiecie zauwazone i w odpowiedzi uruchomio-
no liczne projekty badawcze majace na celu
zmniejszenie zakresu niewiedzy lub niepewno-
$ci. W szczegélny sposéb problem dotknat ,re-
gulatoréw jadrowych”, ktérzy staneli wobec
sytuacji wymagajacej nowych danych, nowych
metod, czasami nowych narzedzi aby méc prze-
prowadzi¢ nalezyty ocene bezpieczenstwa za-
proponowanych, nowych rozwigzan.
Amerykanski dozér jadrowy reagujac na zaist-
niata sytuacje, wzmocnit role probabilistycz-
nych analiz bezpieczenstwa, stwierdzajac ze
koncowy raport bezpieczenstwa musi zawie-
ra¢ wystarczajacg ilo$¢ informacji dla oceny za-
grozenia dla zdrowia publicznego i bezpiecz-
nej eksploatacji nowej elektrowni jadrowej [1].
Dozér ocenit, ze akceptacja ryzyka dla zdrowia
i bezpieczenstwa publicznego musi by¢ wyni-
kiem nalezytej i sumiennej interpretacji wyni-
koéw obliczen PSA i awarii ciezkich dla konkret-
nej elektrowni. Interpretacja ta musi uwzgled-
nia¢ najlepsza wiedze i doswiadczenie zespotu

4urzedéw dozoru jadrowego



analitycznego. Aktualizacja przepiséw amery-
kanskich w szczegélnosci 10CFR Part50 wpro-
wadzita wymog, ze posiadacz COL powinien
sporzadzonga analize probabilistyczng nieustan-
nie uaktualnia¢ i uzupetnia¢ az do konca funk-
cjonowania elektrowni.

Zastosowanie PSA powinno rozpoczac sie juz
w fazie projektowania elektrowni poprzez:

® identyfikacjetakichpotencjalnychrozwigzan
projektowych i stabosci eksploatacyjnych,
ktére w przypadku awarii kilku réznych ele-
mentéw mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia
rdzenia reaktora, obudowy bezpieczenstwa
i ucieczki produktéw rozszczepienia do oto-
czenia;

redukcje lub eliminacje czynnikéw wptywa-
jacych istotnie na sktadniki ryzyka w istnie-
jacych obiektach i ktére mozna wykorzystac
i zastosowa¢ w nowych projektach poprzez
wprowadzenie odpowiednich rozwiazan
i wymagan;

wybér sposréd alternatywnych rozwigzan,
odpowiednich strategii operacyjnych i opgji
projektowych.

Obliczenia PSA powinny pozwala¢ na:

1. identyfikacje dziatan opartych o informacje
o ryzyku uzyskana na podstawie systema-
tycznej ewaluacji ryzyka zwigzanego z pro-
jektowaniem, budowsg i eksploatacja obiek-
tu umozliwiajacych identyfikacje i opis:
® solidnosci projektu, poziomu ,obrony

w gtab”, tolerancji dla awarii ciezkich

wywotanych zdarzeniami wewnetrznymi

lub zewnetrznymi®;

znaczenia btedéw ludzkich i ryzyka z tym

zwigzanego, wtgcznie z charakterystyka

istotnych btedéw ludzkich, ktéra moze
by¢ wykorzystywana w procesie szkole-
niowym;

zademonstrowanie do jakiego stopnia ryzy-

ko wystapienia okreslonych zdarzen dla

nowych reaktoréw wychodzi naprzeciw kry-

5 Zdarzenie wewnetrzne — zdarzenie majgce zrédto wewnatrz
obiektu, zdarzenie zewnetrzne - zdarzenie majace zrédto
poza terenem elektrowni
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teriom akceptacji okreslonym w przepisach.
Dla porzadku — kryteria akceptacji prawdo-
podobienstwa wystapienia okreslonych PZI°
zostaty okreslone w Rozporzadzeniu Rady
Ministréw z dnia 31 sierpnia 2012 w zatacz-
niku nr 1 [2]. Duza degradacja paliwa, w tym
stopienie rdzenia reaktora i uwolnienie do
$rodowiska substancji promieniotwérczych
jest akceptowalne na poziomie wystapie-
nia mniejszym niz raz na 100 000 lat pracy
reaktora (CDF” mniejsze iz 10 na rok), zas
bardzo duze uwolnienie do $rodowiska
substancji promieniotwérczych czyli hipo-
tetyczna awaria ciezka z uszkodzeniem pier-
wotnej obudowy bezpieczenstwa reaktora,
jest akceptowalne na poziomie wystapienia
mniejszym niz raz na 1 000 000 lat pracy
reaktora (LRF® mniejsze niz 10 na rok);
ocene aspektéw zwiazanych z przewidy-
wanymi dziataniami prewencyjnymi oraz
zmniejszajacymi skutki awarii;
zademonstrowanie, ze projekt wtacznie
z oceng wptywu na $rodowisko dla konkret-
nej lokalizacji stanowi mniejsze ryzyko niz
analogiczne, istniejagce elektrownie jadro-
we;

zademonstrowanie, ze projekt wychodzi
naprzeciw znanym we wspoétczesnie funk-
cjonujacych obiektach problemom zwigza-
nym z niezawodnos$cig chtodzenia rdzenia
reaktora i mozliwosciami usuwania ciepta
z obudowy bezpieczenstwa.

Zakres i stopien doktadnosci PSA

Zakres PSA powinien obejmowac zaréwno PSA
na poziomie 1 jak i na poziomie 2. PSA na po-
ziomie 1 oznacza analize projektu i eksploatagji

6 PZI - postulowane zdarzenie inicjujgce — zdarzenie zidentyfi-
kowane przy projektowaniu obiektu jadrowego jako mogace
prowadzi¢ do przewidywanego zdarzenia eksploatacyjnego
lub warunkéw awaryjnych (Prawo atomowe).

7 Core Damage Frequency — prawdopodobienstwo uszkodze-
nia rdzenia

8 Large Release Frequency — prawdopodobiefistwo wysta-
pienia duzego uwolnienia do otoczenia, Large Early Release
Frequency — prawdopodobiefistwo wczesnego wystapienia
duzego uwolnienia do otoczenia



obiektu skoncentrowana na sekwencjach awa-
ryjnych, ktére moga prowadzi¢ do stopienia
rdzenia potaczona z okresleniem wartosci licz-
bowej czestosci wystapienia danej sekwencji.
W analizie tej nacisk potozony jest na rozpozna-
nie sekwencji awaryjnych, ich okresleniu, zdefi-
niowaniu, a w nastepnej kolejnosci na wprowa-
dzeniu takich zmian w zdarzeniach inicjujacych,
ktére moga prowadzi¢ do uszkodzenia rdze-
nia. Numerycznym efektem koncowym PSA na
poziomie 1 jest warto$¢ liczbowa uszkodzenia
rdzenia CDF.

PSA na poziomie 2 to analiza proceséw fizycz-
nych zachodzacych w trakcie awarii wraz z od-
powiedzig obiektu jadrowego (elektrowni ja-
drowej) i obudowy bezpieczenstwa. Istotg tej
analizy jest okreslenie prawdopodobienstwa
wydostania sie produktéw promieniotwor-
czych do otoczenia oraz okreslenia czasu, mo-
mentu, sposobu i wartosci liczbowej ich uciecz-
ki. Numerycznym efektem korncowym PSA na
poziomie 2 jest podanie czestosci (prawdopo-
dobienstwa) wydostania sie produktéw rozsz-
czepienia.

Skutki dla otoczenia nie sg jedynym kryterium
podziatu rodzajéw PSA. Analiza moze by¢ prze-
prowadzona dla zdarzen inicjujgcych wewnetrz-
nych spowodowanych przez btedy lub usterki
urzadzen technologicznych. Do tej grupy nalezy
zaliczy¢ réwniez zdarzenia spowodowane przez
btedy ludzkie. Inna grupa zdarzen inicjujacych
wewnetrznych obejmuje takie zdarzenia, kté-
re wywotane s3 przez zagrozenia inne niz ma-
jace zrodto w urzadzeniach technologicznych.
Chodzi tutaj o wewnetrzne pozary i zalewanie.
Wstrzasy, trzesienia ziemi, pozary, powodzie
majace swoje zrédto na zewnatrz obiektu jadro-
wego i mogace wptywac na elektrownie mozna
traktowac je jako grupe zdarzen inicjujgcych ze-
wnetrznych.

PSA powinien réwniez obejmowaé wszystkie
stany eksploatacyjne reaktora czyli rozruch,
eksploatacje, prace na niskiej mocy i wytaczenie.
Ocena nowych rozwigzan powinna by¢ faktycz-
nie wykonalna w wyzej opisanym szerokim za-
kresie PSA. Oprécz tego PSA powinna doktad-
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nie odzwierciedla¢ aktualny stan projektu,
przewidywane problemy konstrukcyjne i dziata-
nia eksploatacyjne.

W przypadku gdy doktadne informacje pozosta-
wiaja duzy margines btedu, przyktadowo w od-
niesieniu do szczegétowych tras okablowania
i rurociaggdéw, mozliwe jest przyjecie takich za-
tozen, ktére mozna faktycznie uzasadnié. Tym
niemniej przyjete modele powinny pozwala¢ na
identyfikacje stabosci zastosowanych rozwia-
zan i w zadnym przypadku nie powinny masko-
wac stabosci istotnych z punktu widzenia ana-
liz probabilistycznych. Zwiekszony nacisk powi-
nien by¢ potozony na modelowanie rozwiagzan
o charakterze nowatorskim, pasywnym, cyfro-
wym, zwigzanym z oprogramowaniem, zawo-
rami detonacyjnymi oraz uwzgledniajgcych nie-
pewnos¢ obliczen cieplno-przeptywowych.
Zagadnienie niepewnosci cieplno-przeptywo-
wych jest pochodna rozwigzan pasywnych ogra-
niczajacych skutki awarii. Rozwigzania takie
opieraja sie na wykorzystaniu naturalnych sit,
jak grawitacja, do wypetnienia swojej funkgiji.
Na ogét tego typu sity s3 mate w poréwnaniu do
sit powstajacych przyktadowo jako efekt dziata-
nia pomp. W konsekwencji wielko$¢ niepewno-
$ciich dziatania staje sie poréwnywalna do wiel-
kosci samych sit co oznacza, ze przy podejsciu
uwzgledniajagcym najlepsze oszacowanie, efekt
obliczen moze sugerowac brak istotnych skut-
kéw dla stanu rdzenia. Skutki takie moga jednak
sie pojawi¢ po uwzglednieniu wielkosci niepew-
nosci.

Efekty PSA
Efekty korncowe PSA powinny da¢ informacje
dotyczaca:

1. Obszaréw gdzie zastosowane nowe rozwia-
zania sg najbardziej efektywne w redukowa-
niu ryzyka w poréwnaniu do obecnie eksplo-
atowanych reaktoréw,

Najwiekszego wktadu do wartosci ryzyka
elementéw takich jak urzadzenia lub czyn-
nik ludzki,

3. Najwiekszego wktadu

do utrzymania



~wbudowanego” bezpieczenstwa obiektu
i zapewnienie, ze ryzyko nie bedzie wzrasta-
to do poziomu nieakceptowalnego,

4. Najwiekszego wktadu do analizy niepewno-
sci,
5. Wrazliwosci szacunkéw ryzyka zwigzane-

go z niepewnoscia wynikajaca z przyjetych
zatozen i braku danych eksploatacyjnych.

Projekty, ktére ewoluowaty z istniejacych tech-
nologii na ogét zawierajg rozwigzania majace na
celu wzmocnienie bezpieczenstwa, zwiekszenie
dyspozycyjnosci i utatwienie eksploatacji obiek-
téw w poréwnaniu do obecnie funkcjonujacych
elektrowni. W konsekwencji wyniki PSA po-
winny pokazywaé, ze nowe reaktory stanowia
postep i ryzyko wystapienia w nich awarii jest
mniejsze niz w starszych obiektach.

Aby to unaoczni¢, bardzo przydatne bytoby
uwzglednienie w raportach poréwnania analo-
gicznych systeméw lub skutkéw identycznych
lub przynajmniej bardzo podobnych PZI. Ta-
kie poréwnanie wskazatoby na gtéwne czynni-
ki wptywajace na polepszenie bezpieczenstwa
i zmniejszenie ryzyka wystapienia okreslonej
awarii.

Utrzymanie PSA

Zmienione podejscie do PSA w nowych reakto-
rach obejmuje zagadnienie utrzymywania sta-
nu PSA w nalezytej kondycji. Praktycznie opra-
cowany powinien by¢ program utrzymania PSA
obejmujacy:

1. Wyjasnienia w jaki sposéb PSA bedzie utrzy-
mywany by odzwierciedla¢ warunki rzeczy-
wistego projektu, rzeczywistych warunkéw
budowy oraz rzeczywistej eksploatacji elek-
trowni.

Wyjasnienia w jaki sposdb poprawnos¢ tech-
niczna jest zachowana w obszarach , ktére
nie sg doktadnie opisane przez normy lub
standardy techniczne.

Opis stosowania i wykorzystania kryteriéw
akceptacji w przegladach technicznych oraz
sposobdw pézniejszego nimi zarzadzania.
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Rys.3. Reaktor AES-2006 (mat. reklamowe Rosa-
tom)

4. Opis dziatan korekcyjnych i efektéw sprze-
zenia zwrotnego okresowej ewaluacji PSA
uwzgledniajacej rzeczywista konfiguracje

urzadzen i systemow elektrowni.

Oznacza to koniecznos$¢ ciggtego wykonywania
prac doskonalacych zastosowany model i uak-
tualnianie danych wejsciowych dla analiz.

Przyktadowe, praktyczne zastosowanie PSA
do nowego reaktora

Przedstawione powyzej zalecenia i przepisy
znajduja potwierdzenie praktyczne w wykony-
wanych analizach dla nowych projektéw. W ma-
teriatach konferencyjnych OECD [3], zapre-
zentowano artykut V.Morozova i G.Tokmache-
va z Atomenergoprojektu z Moskwy ukazuja-
cy ich doswiadczenie z wykonywaniem PSA dla
nowych projektéw reaktoréw opartych o kon-
strukcje AES-2006 (rys.3). Projekt ten stanowi
baze dla obecnie budowanych lub planowanych
elektrowni zaprojektowanych w Ros;ji.

Podczas prac projektowych widoczne byto za-
angazowanie przemystu, ktéry stawiat nawet



ostrzejsze wymagania niz okreslone w prze-
pisach dozorowych. Wykonywanie PSA rozpo-
czeto juz na etapie prac koncepcyjnych w celu
okreslenia czy poziom redundangji i réznorod-
nosci zastosowanych systemoéw bezpieczen-
stwa jest wystarczajacy. W fazie podstawowej
projektowania wykonano w miare szczegétowy
PSA, aby oceni¢ niektére szczegbtowe rozwia-
zania wtacznie z oceng odpornosci elektrowni
na zagrozenia wewnetrzne i zewnetrzne. Petny
doktadny PSA obejmujacy poziom 1i 2, wszyst-
kie stany eksploatacyjne, zagrozenia wewnetrz-
ne i zewnetrzne, wykonano w fazie doktadnego
projektowania, po to by méc oceni¢ margine-
sy bezpieczenstwa. Caty proces projektowania
i jednoczesnego wykonywania PSA miat charak-
ter iteracyjny, w ktérym wnioski z analiz wyko-
rzystywane byty do polepszenia projektu. W na-
stepnym kroku, dla poprawionego projektu wy-
konywany byt kolejny PSA.

Powaznym problemem, z ktérym nalezato so-
bie poradzi¢ byto uwzglednienie czynnika nie-
pewnosci. Miat on swe zrédto w: niekompletno-
Sci projektu, zgrubnych analizach cieplno-prze-
ptywowych, braku procedur eksploatacyjnych
itd. Poradzono sobie z tym problemem przez
zastosowanie podejscia ,technologii granicz-
nych”, czyli stosowania w miejscach, w ktérych
wystepuja niejasnosci, danych dotyczacych
znanych technologii, tj. takich ktére z pewnoscia
nie beda mniej zawodne niz te, ktére pozniej
faktycznie zostang zastosowane. Ktdci sie to
jednak z podejsciem najlepszego szacowania
zalecanym przy stosowaniu analiz probabilisty-
cznych.

Podczas wykonywania PSA zwracano uwage by:
® byta dobra koordynacja dziatan pomiedzy
zespotem wykonujgcym PSA a projektanta-
mi,

byta nalezyta wymiana informacji pomiedzy
analitykami wykonujacymi analizy determi-
nistyczne i zespotem PSA,

projektanci przeprowadzali kontrole doku-
mentacji PSA,

° ang. bounding technology

36

® istniata wymiana informacji miedzy wytwér-
cami urzadzen a zespotem PSA,

stosowano program zapewnienia jakosci
dokumentacji PSA.

W efekcie, podczas prac projektowych nad no-
wym reaktorem wprowadzono wiele zmian
w stosunku do wyjsciowej konstrukcji WWER-
1000/320, chociazby zwiekszono redundancje
i dywersyfikacje systeméw bezpieczenstwa, do-
dano kilka systeméw przeciwpozarowych, ba-
riery p/poz., ognioodporne kable czy dodatko-
we chtodzenie tozysk, dodano bariery przeciw-
powodziowe, unowoczesniono wiele urzadzen,
zwiekszono odpornos¢ na trzesienia ziemi, czy
zastosowano wstepne zarzadzanie dziataniami
na wypadek awarii ciezkich.

Wynik prac projektowych nad nowym reakto-
rem typu WWER przedstawiono w tabeli poni-
zej. Obliczenia PSA dla nowego reaktora daty
imponujacy wynik: mozna stwierdzi¢, ze wskaz-
niki bezpieczenstwa CDF i LERF polepszyty sie
o dwa rzedy wielkosci. Tak dobry wynik ma
gtéowne zrodto w zastosowanych systemach pa-
sywnych i zwiekszeniu réznorodnosci uktadéw
bezpieczenstwa.

Tabela 1.

Wartosc CDF

WWER-1000/320 Nowoworonez 2
(nowy reaktor)

4,5E-5 6,1E-7

WWER-1000/320 Nowoworonez 2
(nowy reaktor)

4,0E-6 1,8E-8
Podsumowanie

Projekty nowych reaktoréw jagdrowych stano-
wig znaczacy postep w stosunku do istniejgcych
obecnie konstrukgji. Nie bytoby to mozliwe bez
udziatu w procesie projektowym obliczen pro-
babilistycznych. Okazuje sie, ze znakomity po-
step dokonywany jest przy bliskiej wspétpracy
analitykéw i projektantéw.



Mimo wielu watpliwosci i niepewnosci, okaza-
to sie ze wysitek wtozony przez réznych akto-
row rynku energetyki jadrowej w zebranie do-
Swiadczen z wykonywania analiz probabilistycz-
nych nowych reaktoréw, opisanie najlepszych
wzoréw i na koniec przedstawienie wnioskéw
w formie zalecen dozorowych, przyniést znako-
mite rezultaty.
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Wprowadzenie do programu SAPHIRE
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Wstep

Niniejszy artykut stanowi krdtka instrukcje dla
rozpoczynajacych prace z programem SAPHI-
RE. Nazwa SAPHIRE jest skrétem od Systems
Analysis Programs for Hands-on Integrated Re-
liability Evaluations. Program zostat stworzo-
ny do wykonywania probabilistycznych analiz
bezpieczenstwa — PSA (Probabilistic Safety As-
sessment). Stuzy przede wszystkim do modelo-
wania sekwencji zdarzen tj. reakcji systemow
i podsysteméw elektrowni na zadane zdarzenia
inicjujgce!. SAPHIRE pozwala oszacowac praw-
dopodobienstwo uszkodzenia rdzenia reakto-
ra, czyli tzw. CDF? oraz zidentyfikowac istotne
elementy wywotujace taka awarie. Jest to tzw.
PSA na poziomie 1, ktory daje istotne informa-
cje o stabych stronach elementéw systemoéw
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo, a tym sa-
mym umozliwia stworzenie procedur przeciw-
dziatajacych awariom.

Program ten daje takze mozliwos¢ oceny iloscio-
wej zjawisk powstajacych w wyniku uszkodzenia
rdzenia reaktora oraz oceny zawodnosci obu-
dowy bezpieczenstwa, czyli tzw. PSA na pozio-
mie 2. Ponadto SAPHIRE pozwala dokona¢ ana-
lizy zaréwno dla wewnetrznych jak i zewnetrz-
nych zdarzen inicjujacych. Wewnetrzne zdarze-
nia inicjujgce dotycza uszkodzen systemoéw i ich
elementéw, btedéw ludzkich oraz pozaréw, eks-
plozji i zalewania wewnetrznego pochodzenia.
Z kolei zewnetrzne zdarzenia inicjujace obej-
mujg zdarzenia naturalne tj. pozary, powodzie,
trzesienia ziemi oraz zdarzenia wywotane dzia-
talnoscig cztowieka np. upadek samolotu. Co

" Postulowane zdarzenie inicjujgce- zdarzenie zidentyfikowa-
ne przy projektowaniu obiektu jagdrowego jako mogace pro-
wadzi¢ do przewidywanego zdarzenia eksploatacyjnego lub
warunkéw awaryjnych (Prawo Atomowe Art. 3 pkt 25a)

2 CDF- Core Damage Frequency
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wiecej program moze zostac uzyty w ograniczo-
nym stopniu do okreslenia czestotliwosci skut-
kéw uwolnien substancji aktywnych do Srodowi-
ska, czyli tzw. PSA na poziomie 3 [1].

Historia

Program SAPHIRE zostat opracowany dla US
Nuclear Regulatory Commission (NRC) przez
Idaho National Laboratory. Pierwsza wersja
kodu powstata juz w 1987 roku pod nazwa IR-
RAS (Integrated Risk and Reliability Analysis Sys-
tem) i posiadata nowatorski sposéb rysowania
i edycji drzew btedéw. Druga wersja programu
z 1989 roku zostata rozszerzona o funkgje stuza-
ce do graficznej analizy drzew zdarzen. W 1992
roku pojawity sie nowe funkcje programu do
analizy stanu koncowego oraz tzw. linkowanie,
czyli dokonywanie powigzan miedzy drzewami
btedéw i drzewami zdarzen. Rok 1997 przynidst
nowe zmiany zaréwno w wygladzie jak i w na-
zwie. Program nazwano SAPHIRE, zmieniono
jego interfejs, a takze dodano mozliwos¢ insta-
lacji ,wtyczek” pozwalajacych rozszerzy¢ funk-
cje programu. Ponadto wszystkie opcje zosta-
ty zintegrowane w jedng aplikacje [2]. Obecnie,
najnowsza wersja SAPHIRE 8 posiada przebu-
dowany interfejs, udoskonalone edytory oraz
opcje do budowy i rozwigzywania rozbudowa-
nych drzew zdarzen i btedéw. Dodatkowo po-
siada potezny modut generowania raportéw,
nowe metody analiz oraz funkcje do odzyski-
wania uszkodzonej bazy danych, a takze moz-
liwos¢ konwertowania graficznych drzew zda-
rzen i btedéw do formatéw powszechnie uzy-
wanych w systemie Windows.

Zdarzenia podstawowe
Podstawowym typem zdarzenia jest zdarzenie



Rys.1. Okno edycyjne zdarzenia podstawowego

pierwotne ,Basic Event” definiujgce uszkodze-
nie lub nieprawidtowos$¢, ktére w dalszej ana-
lizie nie wymaga dalszego rozwijania. Wprowa-
dzanie zdarzenia pierwotnego do drzewa bte-
doéw wiaze sie z okresleniem jego charakteru,
opisu oraz nazwy kodowej w oknie edycyjnym
przedstawionym narys. 1.

Zastosowanie wtasciwej kombinacji symboli po-
przez przyjecie jednolitej konwencji oznaczania
urzadzen, systemow, itp., zapewnia szybka i jed-
noznaczng identyfikacje zdarzenia oraz utatwia
prawidtowe tworzenie drzew jak i ich obréb-
ke komputerowa. Przyjeta konwencja kodowa-
nia nazwy zdarzenia powinna kazdemu znakowi
przyporzadkowac system, ktérego dane zdarze-
nie dotyczy, rodzaj komponentu lub urzadzenia,
a takze charakter awarii. Dla przyktadu w zda-
rzeniu o nazwie kodowej FMV866FX z poddrze-
wa btedéw dla awarii HPIS przedstawionego na
rys.1, pierwszy znak kodu F oznacza, ze zdarze-
nie nalezy do systemu wysokociSnieniowego
awaryjnego wtrysku chtodziwa do rdzenia HPIS
(High Presure Injection System). Kolejne dwie li-
tery oznaczaja rodzaj elementu, gdzie MV od-
powiada zaworom mechanicznym (Mechanical
Valve). Nastepne cztery symbole identyfikuja
konkretny element w danym uktadzie, a ostatni
symbol wskazuje na typ btedu. W tym przypad-
ku X oznacza uszkodzenie eksploatacyjne.

Drzewa btedow
Gtéwne okno nawigacyjne programu SAPHIRE
wyswietla w postaci pionowej belki (rys.2) roz-
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wijalne zaktadki zawierajace liste podstawo-
wych zdarzen inicjujacych (Basic Events), liste
drzew uszkodzen zachodzacych w rozwazanym
projekcie (Fault Trees) oraz liste drzew zdarzen
okreslajacych rézne ciagi awarii (Event Trees).
Analiza drzew btedéw — FTA (Fault Tree Analy-
sis) opiera sie na metodzie dedukcyjnej i polega
na budowie drzew, ktérych elementy zawierajg
informacje o procesach, urzadzeniach i czynniku
ludzkim. Budowa drzewa btedéw rozpoczyna sie
od zidentyfikowania pewnego, niepozadanego
zdarzenia, tzw. zdarzenia wierzchotkowego (Top
Event), ktore stanowi¢ moze uszkodzenie lub nie-
sprawnos$¢ systemu i wskazania petnego zesta-
wu krytycznych $ciezek prowadzacych do wywo-
tania danej awarii. Taka identyfikacja mozliwych
przyczyn danego zdarzenia jest kontynuowana
do momentu osiggniecia wymaganego poziomu
szczegotowosci, a wiec do odszukania wszyst-
kich mozliwych kombinacji pojedynczych uszko-
dzen. W taki sposéb zdarzenie na samym szczy-
cie drzewa btedéw zostaje roztozone na zdarze-
nia podstawowe, ktérych wartosci prawdopodo-
bienstw s znane. To daje mozliwos$¢ obliczenia
prawdopodobienstwa zdarzenia wierzchotko-
wego drzewa bteddéw, a tym samym oszacowa-
nia mozliwosci zajscia ,,sukcesu” catego drzewa.
.Sukcesem” w tym przypadku jest niepowodze-
nie lub awaria uktadu.

Budowe drzewa btedéw w programie SAPHIRE
nalezy rozpocza¢ od wywotania zaktadki , Fault
Trees" i okreslenia zdarzenia wierzchotkowego
reprezentujgcego dysfunkcje jakiegos systemu,
a dla ktérego chcemy wyznaczy¢ prawdopodo-
bienstwo. W wywotanej zaktadce nalezy okre-
$li¢ charakter zdarzenia, jego nazwe oraz war-
tos¢ btedu obciecia (Default Truncation Value)
zwigzang z btedami zaokraglen przy dokonywa-
nych operacjach arytmetycznych.

W kolejnym kroku nalezy zidentyfikowad
wszystkie mozliwe przyczyny zdarzenia wierz-
chotkowego, a nastepnie wprowadzi¢ je do
drzewa btedéw przy pomocy menu okna edy-
cyjnego przedstawionego na rys.3.

Okno to sktada sie z 5 ikon i daje mozliwos¢
wprowadzenia zdarzen podstawowych ozna-



Rys.2. Panel w gtownym oknie programu SAPHI-
RE zawierajacy liste zdarzen podstawowych oraz
drzew btedoéw i zdarzen.

Rys.3. Menu okna edycyjnego dla drzewa btedow.

czonych jako BE (Basic Event) lub transferéw
oznaczonych jako TRAN (Transfer), dzieki kto-
rym niezalezna gataz drzewa moze zostac roz-
winieta jako osobne poddrzewo. Do okresle-
nia charakteru zdarzenia w programie SAPHI-
RE stuzy zaktadka , Failure Model’ pokazana na
rys.1, w ktérej nalezy okresli¢ prawdopodobien-
stwo danego zdarzenia, metode rozwigzywania
drzew btedéw i zdarzen, rodzaj obliczen, funk-
¢je rozktadu prawdopodobienstwa oraz wspét-
czynnik btedu.

Do konstrukgcji drzew uszkodzen wykorzystuje
sie takze tzw. zdarzenia nierozwiniete, dla kté-
rych dalsza analiza nie jest wazna ze wzgledu
na mate znaczenie takiego zdarzenia lub brak
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dostatecznych informacji. Procedura dodawa-
nia takiego zdarzenia do drzewa oraz jego edy-
cja sprowadza sie do wykonania identycznych
czynnosci jak dla zdarzenia podstawowego,
lecz z dodatkowym wyborem opcji Undevelo-
ped Event. Kazde utworzone i zapisane zdarze-
nie jest widoczne w zaktadce , Fault Tree" w le-
wej kolumnie gtéwnego okna projektu.

Do okreslenia zaleznosci pomiedzy zdarzenia-
mi i gateziami drzewa stuzg bramki logiczne
+AND", ,OR", ,N of M". Bramke logiczng ,,AND"
stosuje sie, gdy zdarzenia stanowigce wej-
$cia do bramki musza zachodzi¢ jednoczesnie.
Bramke ,,OR"” uzywa sie, gdy zachodzi przynaj-
mniej jedno ze zdarzen na wejsciu do bramki.
Natomiast ostatnia z bramek widniejagcych na
panelu ,N of M” stanowi o zajsciu N elemen-
téw z M. Ostatnim krokiem analizy drzewa bte-
déw jest wyznaczenie prawdopodobienstwa
zdarzenia wierzchotkowego. Mozna tego do-
kona¢ w przypadku, gdy wszystkie fragmenty
drzewa beda dostatecznie rozwiniete z wpro-
wadzonymi wartosciami danych. W przeciwnym
przypadku taka analiza jest pozbawiona sensu,
gdyz przy pozostawieniu w strukturze niezdefi-
niowanego zdarzenia, jego wptyw na zdarzenie
szczytowe réwniez pozostaje niezdefiniowany,
a wynik koncowy jest nieokreslony. W szczegél-
nych przypadkach istnieje mozliwos¢ poradze-
nia sobie z tego typu sytuacjg przez obliczenie
prawdopodobienstwa wybranej gatezi drzewa
po przekonwertowaniu jej na poddrzewo. Wy-
konanie obliczen, czyli w tym przypadku wyli-
czenie sukcesu zajscia okreslonego drzewa bte-
déw odbywa sie po wyborze opgji ,,Solve” oraz
okresleniu parametréw. W taki sposéb SAPHI-
RE generuje przekroje drzew btedéw, czyli tzw.
CUT SETS, ktére okreslaja wktad poszczegol-
nych zdarzefn w prawdopodobienstwo awarii.
Dodatkowo, program daje mozliwo$¢ wykona-
nia analizy niepewnosci danego drzewa btedow
symulacjg Monte Carlo lub Latin Hypercube. Po-
nadto istnieje mozliwos$¢ uwzglednienia analizy
sejsmicznej.

Przyktadowo na rys.4 przedstawiono poddrze-
wo HPIS1 [4] dla awarii HPIS (High Pressure In-



Rys.4. Przyktadowa gataz poddrzewa btedéw dla awarii systemu HPIS [4].

Jjection System) przy uwzglednieniu mozliwo-
Sci dostarczenia chtodziwa poprzez gtéwny
rurociag ttoczny do rurociggéw zimnych 2 i 3.
W zwiazku z tym, ze zdarzenie wierzchotkowe
taczy dwie jednoczesne awarie, jedna zacho-
dzaca w linii 2 i druga dotyczaca linii 3, zosta-
ty one potaczone przy pomocy bramki logicznej
,AND", na rysunku oznaczonej ksztattem przy-
pominajacym wydtuzone pétkole. Zdarzenia te
oznaczone jako HPIS11 i HPIS12 zostaty nato-
miast opisane zdarzeniami podstawowymi i po-
taczone przy pomocy bramki logicznej ,OR”,
na rysunku oznaczonej ksztattem przypomi-
najacym wydtuzony poétksiezyc. Kazde z przed-
stawionych zdarzen oznaczone jest w posta-
ci ramki zawierajacej opis oraz nazwe kodowa,
a w przypadku zdarzenia podstawowego, row-
niez wartos¢ jego prawdopodobienstwa. Zda-
rzeniom podstawowym odpowiada takze sym-
bol widniejacy pod ramka. W przypadku zdarze-
nia pierwotnego, ktére nie wymaga dalszego
rozwijania, do ramki dotaczony zostaje symbol
kota, a do ramki zdarzenia nierozwinietego do-
dany zostaje romb.
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Drzewa zdarzen

Analiza Drzew Zdarzen ETA (Event Tree Analysis)
ma charakter indukcyjny i opisuje progresje zda-
rzen od zdarzenia poczatkowego z uwzglednie-
niem momentéw kluczowych dla stanu obiek-
tu. Progresje zdarzen definiuje sie, jako ciag
nastepujacych po sobie zdarzen w odpowiedzi
na zdarzenie inicjujace. Kazde ze zdarzen posia-
da dwa rozgatezienia oznaczajace wypetnienie
swojej funkcji bezpieczenstwa (powodzenie)
lub niewypetnienie swojej funkgcji (niepowodze-
nie). Kombinacja zdarzenia poczatkowego i ko-
lejnych sprawnosci lub niesprawnosci systemu
i jego elementéw, definiuje poszczegblne cia-
gi zdarzen awaryjnych. Oszacowanie czestosci
wystapienia kazdej sekwencji awaryjnej wyma-
ga wyznaczenia prawdopodobienstwa zdarzen
definiujacych ciagi. W tym celu wykorzystuje sie
wyniki z analizy drzew btedéw. Prawdopodo-

Rys.5. Menu okna edycyjnego drzewa zdarzen



Rys.6. Drzewo zdarzef dla awarii Small Break Loca uwzgledniajacy dostepnos¢ systemow HPIS i AFWS [4]

bienstwa dla kazdej gatezi musza sumowac sie
do jednosci. Konstrukcja drzewa zdarzen w pro-
gramie SAPHIRE sprowadza sie do wprowadze-
nia wszystkich dostepnych systeméw bezpie-
czenstwa w przypadku rozpatrywanej awarii
przy pomocy menu okna edycyjnego drzewa
zdarzen przedstawionego na rys.5.

Waznym elementem przy rozwigzywaniu drze-
wa zdarzen jest funkcja tzw. ,linkowania”, czy-
li logicznego powigzania pomiedzy drzewami
zdarzen a drzewami btedéw. W wersji 8 pro-
gramu opcja ta dokonuje sie automatycznie,
gdy utworzone drzewo zdarzen zostaje zapisa-
ne. Ostatnim etapem analizy probabilistycznej

w programie SAPHIRE jest oszacowanie praw-
dopodobienstwa zajscia stanu korncowego. Od-
bywa sie to przy pomocy identycznych funkgji
jak dla drzew btedéw. Podobnie wykonuje sie
tez dalsza analize niepewnosci.

Przyktad drzewa zdarzen przedstawiono na
rys.6. Dotyczy ono awarii SBLOCA:? polegajacej
na rozerwaniu obiegu pierwotnego i powstaniu
nieszczelnosci o $rednicy 0,5-2 cali na rurociaggu
zimnym reaktora [4].

W tym przypadku rozpatrzono dostepnosé
dwoch systeméw awaryjnych HPIS oraz ukta-
du pomocniczego wody zasilajacej AFWS (Au-
3 SBLOCA - Small-Break Loss of Coolant Accident

Rys.7. Przekroje drzewa zdarzen dla awarii Small Break LOCA [4]
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xiliary Feed-Water System) i otrzymano cztery
rézne Sciezki przebiegu awarii. Na koncu gatezi
okreslono stany: 1- SUCCESS (poprawne dziata-
nie obu systemoéw), 2- FAIL1 (awaria HPIS przy
dostepnosci AFWS), 3-FAIL2 (awaria AFWS przy
dostepnosci HPIS), 4- FAIL3 (brak poprawnego
dziatania obu systemoéw).

Whyniki analizy dokonanej programem SAPHI-
RE dostepne sq w zaktadce ,View Cut Sets”
i wySwietlane s3 w postaci tabeli, zawieraja-
cej procentowy wktad poszczegélnych zda-
rzen w prawdopodobienstwo awarii. Na rys.7
przedstawiono przekroje drzewa zdarzen dla
awarii Small Break Loca, gdzie jak wida¢ domi-
nujacy wktad w mozliwos¢ wystapienia awarii
majg zdarzenia FMOCPMOF oraz FPMCPOOF,
odpowiadajgce awariom pompy oraz rozrusz-
nika. Warto$¢ prawdopodobienstwa wystapie-
nia awarii SBLOCA wynosi 5,759E-3, natomiast
wktady procentowe w mozliwos¢ jej wystapie-
nia od FMOCPMOF i FPMCPOOF s3 jednakowe
i wynoszg 8,68%.

Podsumowanie

Program SAPHIRE jest Swietnym narzedziem
informatycznym stuzacym do przeprowadza-
nia probabilistycznych analiz bezpieczenstwa.
Przyjazny interfejs oraz jego kompatybilnos¢
z systemem Windows daje mozliwos¢ tatwego
tworzenia i obliczania rozwinietych drzew bte-
dow i zdarzen. Program umozliwia oszacowanie
prawdopodobienstwa uszkodzenia rdzenia re-
aktora oraz identyfikacje czynnikéw przyczynia-
jacych sie do powstania takiego rodzaju awarii.
Ponadto mozliwa jest ocena awaryjnosci obu-

dowy bezpieczenstwa oraz w pewnym zakre-
sie analiza skutkéw uwolnien substancji aktyw-
nych do srodowiska. Co wiecej SAPHIRE oferuje
szeroki wachlarz opcji i funkcji rozktadu praw-
dopodobienstwa, a takze mozliwo$¢ wykonania
analiz niepewnosci, dokumentowania wynikéw
i generacji koncowych raportéw.
Przedstawiony powyzej opis podstawowych
funkcji powinien pozwoli¢ osobie nie znajacej
programu na szybkie rozpoczecie z nim pracy
i zrozumienie otrzymanych wynikdw.
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Ankieta dot. biuletynu
.Bezpieczenstwo jadrowe
i ochrona radiologiczna”

Szanowni Panstwo.

W zwiazku z planami unowoczesnienia biuletynu ,Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologicz-

na” i wprowadzenia wersji elektronicznej zapraszamy Panstwa do wypetnienia naszej ankiety i zak-

tualizowania swoich danych kontaktowych.

Ankiete mozna wypetnia¢ online na stronie internetowej Panstwowej Agencji Atomistyki

www.paa.gov.pl/o-paa/publikacje/biuletyn-bijor. Zawiera ona nastepujace pytania:

1. Czy chca Panstwo nadal otrzymywac biuletyn?

2. Czy majq Panstwo jakies$ sugestie co do wygladu lub tresci biuletynu?

3. lle oséb korzysta z jednego egzemplarza biuletynu?

4. Jesli dostajg Panstwo wiecej niz jeden egzemplarz czy wszystkie egzemplarze s3 Panstwu
potrzebne?

5. Czy wersja elektroniczna biuletynu lub newsletter bytby dla Panstwa réwnie wygodny lub
wygodniejszy od wersji papierowe;j?

Jesli nie majg Panstwo dostepu do Internetu, a chcieliby wypetni¢ ankiete, prosimy o kontakt tele-
foniczny z p. Pauling Szycko, gtéwnym specjalista ds. komunikacji spotecznej i promogji, po nr tel.
22 695 97 37 (tel. kom. 783 930 287) lub p. Anng Gierg, specjalistka z Wydziatu Prezydialnego Gabi-
netu Prezesa, pod nr tel. 22 695 9541. Mogg Panstwo réwniez przesta¢ odpowiedzi na adres Pan-
stwowej Agencji Atomistyki z dopiskiem ,Gabinet Prezesa”.

Biuletyn w formie elektronicznej bedzie w przysztosci rozsytany za pomoca mechanizmu newslet-
tera. Chetnych do odbierania elektronicznego biuletynu zapraszamy do rejestracji i pozostawienia
swojego adresu e-mail na stronie paa.gov.pl.

Jesli nie chcg Panstwo w przysztosci otrzymywaé biuletynu ani w formie elektronicznej ani pa-
pierowej prosimy o zignorowanie tej wiadomosci. Zostang Panstwo woéwczas usunieci z listy
odbiorcow biuletynu.

Z powazaniem,
Zespot redakcyjny biuletynu
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