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1. Jackowski, M. Kulig, Analizy bezpleczenstwa elektrowni jadrowych
W artykule omé wiono zagadnienia zwigzane z oceng zagrozen elektrowni
jadrowych w réinych sytuacjach awaryjnych. Przedstawiono ogélne
zasady analiz bezpieczeristwa niezbednych przy ich projektowaniu i eksp-

oatacji.

Potrzebne informacje uzyskuje si¢ dwiema metodami: probabillstyczna
i deterministyczna. W obir metodach ‘wykorzystuje si¢ modelowanie
matematyczne, stosujac odpowiednie zestawy kodéw komputerowych.

Oceniono takze krajowe mozliwo$ci w zakresie analiz bezpieczeristwa

elektrowni jadrowych.

T. Jackowski
M. Kulig

ANALIZY BEZPIECZENSTWA
ELEKTROWNI JADROWYCH

Wprowadzenie

Oceniajac bezpieczenstwo elektrowni jadrowych
bierze si¢ pod uwage wszystkie mozliwe zagrozenia, w
wyniku ktérych moze nastapi¢ narazenie ludzi na
promieniowanie.  Rozwaza si¢ przy tym zar6wno
zagrozenia dla personelu EJ, jak i ludnosci znajdujacej
sie w otoczeniu EJ.

Wszystkie potencjalne zagrozenia musza by¢ sta-
rannie przeanalizowane. Rezultaty tych analiz sa
punktem wyjscia przy podejmowaniu réznorodnych
decyzji projektowych i normatywno-proceduralnych,
zmierzajacych do zapewnienia bezpiecznej cksploata-
cji obiektow jadrowych.

W czasie normalnej pracy EJ narazenie ludzi jest
bardzo niewielkie. Zrodlem zagrozenia dla personelu
eksploatacyjnego jest promieniowanie pochodzace z
urzadzen zawierajacych skazone chtodziwo lub odpa-
dy promieniotworcze. Niewielkie przec1ek1 technolo-
glczne skazonego chtodziwa powoduja réwniez skaze-
nie powietrza w pomleszczemach Dawki ekspozycyj-
ne i inhalacyjne, na jakie narazony jest personel z tych
srédet zagrozenia, sa z reguly niewielkim utamkiem
dawek dopuszczalnych.

Bez porownania wigksze jest zagrozenie personelu
w czasie prac remontowych i konserwacyjnych. W
tych przypadkach ocena stopnia narazenia jest bar-
dzo istotna dla prawidlowego zaplanowania prac
remontowych czy zastoswania odpowiednich $rod-
kéw technicznych minimalizujacych dawki personelu.

W warunkach normalnej eksploatacji zagrozenia
dla ludnosci moga pochodzi¢ wylacznie z kontrolowa-
nych uwolnied produktéw radioaktywnych do srodo-
wiska przez uktady wentylacyjne i uktady gospodarki
odpadami promieniotworczymi. Przedmiotem analiz
przy ocenie tych zagrozeri sa odpowiednie aktywnos-

¢i, intensywnosci uwolnien oraz mechanizmy i sposob
rozprzestrzeniania si¢ produktow radioaktywnych w -
$rodowisku. Uzywane metody analiz sa stosunkowo
dobrze znane i opanowane, a ich stosowalno$¢ popar-
ta bogata praktyka eksploatacyjna.

Zrédlem znacznie powazniejszych zagrozen moga

byé sytuacje, w kiérych nastapi wydostanie si¢ produ-
ktéw rozszezepienia z materialu paliwowego do oto-
czenia. Awarie takie sa przedmlotem gtownego zainte-
resowania przy ocenie bezpleczenstwa elektrowni
jadrowych. Zainteresowanie to znacznie wzroslo w
ostatmch latach, w zwiazku z powaznymi awariami
Jakle mialy miejsce w elektrowni TMT w USA i w elek-
owni Czarnobyl w.ZSRR.

W niniejszym artykule ograniczono si¢ do omowie-
nia zagadnied zwiazanych z ocena zagrozenia EJ w
sytuacjach -awaryjnych; a w szczegdlnosci w warun-
kach powaznych awarii. Analizy bezpieczenistwa
zwiazane z normalna eksploatacja EJ nie sa dyskuto-
wane.

Charakterystyki potencjalnych awarii

Awarie reaktorowe, ktore moga spowodowac wy-
dostanie sie produktéw rozszczepienia z materiatu
paliwowego do otoczenia, charakteryzuja sie narusze-
niem systemu barier ochronnych, majacych za zada-
nie izolacje produktéw rozszczepienia. Bariery te sa
utworzone przez struktury konstrukcyjne elementow
paliwowych (pastylki paliwowe i koszulki), Scianki
obiegu pierwotnego oraz obudowe bezpieczenstwa.

“Wyrézni¢ mozna kilka podstawowych kategorii
awarii, w wyniku ktérych moze nastapi¢ naruszenie
wspomnmnych wyzej barier. Najbardziej typowe sy-
tuacje awaryjne daja si¢ sklasyfikowa¢ w czterech
grupach:



1) awaric reaktywnosciowe,

2) zaklocenia procesu chlodzenia,

3) wypadki w czasie¢ manipulacji paliwem,

4) awarie wywolane czynnikami zewnetrznymi.

Awarie zakwalifikowane do pierwszej i drugiej
grupy charakteryzuja si¢ niezrownowazonym bilan-
sem energii w systemie chlodzenia reaktora. W awa-
riach reaktywnosciowych mamy do czynienia z nie-
kontrolowanym wzrostem mocy neutronowej, prze-
wyzszajacej mozliwosci odbioru ciepla z elementow
paliwowych przez system chiodzenia. Sytuacja taka
moze zdarzy¢ si¢ nawet wtedy, gdy system chlodzenia
jest w pelni sprawny.

W przypadku awarii spowodowanych zaburzeniem
procesu chlodzenia nastepuje zmniejszenie zdolnosci
przejmowania ciepla, prowadzace do przegrzania
rdzenia, mimo ze projektowy poziom mocy nie jest
przekroczony.

Awarie reaktywnosciowe moga charakteryzowad
si¢ stosunkowo powolnym przecigzeniem cieplnym
paliwa lub gwaltownym krotkotrwalym wzrostem
poziomu mocy. W obu przypadkach moze nastapié
stopienie paliwa, spowodowane przez nie dos¢ szybkie
odprowadzenie ciepla do chtodziwa. Towarzyszy te-
mu wzrost ci$nienia w obiegu pierwotnym. W ekstre-
malnych przypadkach moze dpoprowadzi¢ to do
powaznego uszkodzenia elementow paliwowych, przy

. rdwnoczesnym zagroZeniu utrata integralnosci obie-

gu pierwotnego.

_ Przyczyny zaburzen w procesie odbioru ciepta
moga byé rézne. Nalezy wymienié¢ tu zakldcenia
natezenia przeptywu chlodziwa, zaburzenia tempera-
turowe w obiegu chlodzenia, a takze utrate chtodziwa
z obiegu pierwotnego. Spadek natezenia przeptywu
moze nastapi¢ na skutek zmniejszenia przekroju prze-
plywowego (zatkania kanaldéw) w pcllach obiegu
pierwotnego lub na skutek mesprawnoscx pomp cyr-
kulacyjnych. SzczegSlnie grozna jest utrata zasilania
elektrycznego wszystkich pomp cyrkulacyjnych.

Temperatura i ci$nienie w obiegu pierwotnym mo-
ga wzrosna¢ nadmiernie, jezeli cieplo wytwarzane w
reaktorze nie zostanie odprowadzone z obiegu pier-
wotnego. Awarie zaklocajace proces przekazywania
ci.epla w wytwornicach pary moga nastapi¢ w wyniku
nlesprgwnqs'ci wtornego obiegu chlodzenia, takich jak
Zmniejszenie natezenia przeptywu (np. wskutek usz-
kodzenia pomp wody zasilajacej), utrata chiodziwa
wtornego (np. w wyniku pekniecia rurociagu parowe-
go lub rurociagu wody zasilajacej), czy wreszcie
niesprawnos¢ systemu chlodzenia kondensatora tur-
biny.

Wspomniane wyZzej awarie wywolane zaburzeniem
odbioru ciepta moga powodowaé powazne skutki,
gdy reaktor pracuje na peinej mocy. Awarie reaktyw-
nosciowe natomiast moga spowodowaé uszkodzenie
elemetow paliwowych w warunkach niskiego pozio-
mumocy, a nawet wtedy, gdy reaktor jest podkrytycz-
ny. .
~ W awariach zaistniatych w czasie manipulacji pali-
wem, ilo$¢ materiatu radioaktywnego, ktory moze byé
uwolniony w wyniku awarii, stanowi niewielka cze$é

wsadu, zawartego w rdzeniu reakiora. Mimo to
awarie takie moga by¢ grozne, poniewaz zostajy
uszkodzone elementy paliwowe znajdujace si¢ poza
barierg obiegu pierwotnego i uwolnienia nastepuja
bezposrednio do obudowy bezpieczenstwa. Zrodlem
uszkodzen tego typu moze by¢ niedostateczne chio-
dzenie paliwa w czasie transportu lub przechowywa-
nia, albo mechaniczne uszkodzenie elementéw pod-
czas manipulacji przetadunkowych.

Czwarta grupa obejmuje sytuacje awaryjne zapo-
czatkowane przez zjawiska zewnetrzne — naturalne
lub wywotane przez czlowieka, huragany, powodzie,
trzesienia ziemi, katastrofy lotnicze lub uderzenia
pociskow itp. Wigkszo¢ tych zdarzer grozi utrata
11_1tegfalnos’ci obudowy bezpieczenstwa. Trzesienia
ziemi sa normalnie uwazane za sytuacje o najwiek-
szym potencjalnym zagrozeniu, poniewaz wstrzasy
moga uszkodzi¢ nie tylko strukture mechaniczna
obudowy, lecz réwniez kazdy z systemow elektrowni.

Ogoélne zasady analiz bezpieczenstwa

Ze wzgledu na znaczny koszt oraz ztozonosé insta-
lacji jadrowych, a takze zagrozenia zwiazane z techno-
logia jadrowa, wiedza dotyczaca standéw awaryjnych
EJ nie moze by¢ gromadzona metoda préb i bieddw.
Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania proje-
ktantéw i uzytkownikéw sa sytuacje awaryjne, ktére
nie mogg by¢ symulowane w obiektach rzeczywistych.
Nalezy podkreslié, ze nie istnieja rowniez dostatecznie
bogate doswiadczenia dotyczace awarii zaistniatych w
eksploatowanych EJ.

Z tego wzgledu informacje potrzebne przy projek-
towaniu i eksploatacji EJ musza by¢ uzyskiwane na
drodze modelowania matematycznego, przy uzyciu
odpowiednich kodéw komputerowych. Symulowane
zjawiska sg niezwykle zlozone i wymagaja stosowania
skomplikowanych modeli i wyrafinowanych metod
numerycznych, a takze nowoczesnych, duzych i szyb-
kich maszyn cyfrowych. Interdyscyplinarny charakter
zjawisk jest dodatkowym elementem utrudniajacym
opracowanie modeli.

Narzedzia obliczeniowe stosowane do symulacii
standw awaryjnych s opracowywane przez wielooso-
bowe zespoly specjalistow, przy znacznych naktadach
sit 1 srodkéw. W procesie tym wielkie znaczenie ma
staranna weryfikacja poszczegdlnych modeli i calych
kodow obhczemowych oparta na eksperymentach
przeprowadzanych z reguly w przystosowanych do
tego instalacjach badawczych.

Charakter problemdw oraz narzedzia obliczeniowe
stosowane w ocenie bezpieczenstwa EJ sa bardzo
réznorodne i zaleza w duzej mierze od zastosowar
praktycznych. Ze wzgledu na odmienne zastosowania,
a takze z historycznego punktu widzenia, nalezy
wyrozni¢ dwa zasadnicze podejscia do zagadnien
bezpieczeristwa — deterministyczne i probabilistycz-
ne. .

W podejsciu deterministycznym rozpatruje si¢ pew-
ne nienormalne zdarzenia poczatkujgce sytuacje awa-
ryjna i bada sie odpowiedz obiektu na takie zdarzenie.

Analizy przeprowadza sig dla okreslonego sposobu i
zakresu dzialania poszczeg6inych srodkéw zabezpie-
czen (wybranych z reguly na drodze subiektywnej).
Przyjmujac zalozenia o zdarzeniu poczatkowym oraz
zachowaniu si¢ poszczeg6lnych systeméw bezpieczen-
stwa, definiuje si¢ pewna liczbg tzw. awarii projek-
towych, a w szczegolnosci maksymalna awari¢ proje-
ktowa. Analizy takich awarii s3 podstawa do oceny
stopnia bezpieczefistwa calego obiektu.

W podejsciu probabilistycznym, zamiast jednej lub
kilku wybranych subiektywnie awarii projektowych,
rozwaza si¢ teoretycznie wszystkie mozliwe zdarzenia
poczatkujace i wszystkie mozliwe scenariusze zdarzed
nastegpujacych w ich wyniku. Ocena stopnia bezpie-
czenstwa odbywa si¢ na podstawie wskaznika iloscio-
wego, okreslonego jako suma iloczynéw prawdopo-
dobieristw wystapienia okreslonego zdarzenia (ciagu
zdarzen) p, oraz stopnia szkodliwosci skutkdw wywo-
tanych tym zdarzeniem (ciagiem zdarzen) C,, dla
wszystkich scenariuszy awarii 1, 2, ..., s

R = ZS pS CS

Wskaznik ten jest nazywany ryzykiem, a metody
wykorzystujace to pojecie sa znane pod nazwa Proba-
bilistycznych Oen Ryzyka (Probabilistic Risk Assess-
ment -— PRA). Analizy ryzyka odnosza si¢ zwykle do
skutkéw radiologicznych i ich wplywu na czlowieka.
Uzywane jest rowniez okreslenie — Probabilistyczne
Analizy Bezpieczeistwa (Probabilistic Safety Analysi-
si -— PSA), stosowane do bardziej ogdlnej klasy
‘studiow o réznorodnym zakresie, ktore wykorzystuja
podejscie probabilistyczne do analizy bezpieczenstw-
wa ujmujac probabilistyczne aspekty inZynierii.

Sposdb zachowania sig obicktu w sytuacjach awa-
ryjnych zapoczatkowanych przez okreslone zdarzenie
poczatkowe oraz fizykalne skutki zwiazane z okreslo-
na sekwencja zdarzeni analizuje sie w obu podejsciach
przy uzyciu tych samych metod, opierajac si¢ na tych
samych danych liczbowych. Pewne réznice zwigzane
sa z konserwatywna oceng skutkéw w analizach
deterministycznych, ktore wprowadzaja celowo i
$wiadomie szereg elementéw pesymizujacych rezulta-
ty, dla stworzenia okreslonych margineséw bezpie-
czenstwa. Odréznia to je od metod probabilisty-
cznych, ktére charakteryzuje tencdencja do realisty-
cznego traktowania procesow fizykalnych.

Metodologiczne podstawy analiz
deterministycznych

Metody deterministyczne stanowia podejscie uzna-
nei powszechnie stosowane przy projektowaniu i oce-
ie bezpieczenistwa obiektow jadrowych. Ze wzgledu na
uwarunkowania historyczne, metody te stanowia w
chwili obecnej podstawowe narzgdzie w procesie
licencjonowania obiektéw jadrowych.

Jak wspomniano wyzej, podstawowym elementem
deterministycznej oceny bezpieczenstwa jest wybdr
nienormalnych zdarzen i sytuacji awaryjnych, stano-
wiacych podstawe do oceny bezpieczeristwa. W prak-
tyce projektowania EJ wprowadza si¢ podziat tych

sytuagji na kategorie zaleine od czgstotliwoscl ich
wystgpowania.

,Przewidywane zaklidcenia eksploatacyjne” stano-
wia kategori¢ o znacznym prawdopodobieristwie wy-
stapienia. Zdarzenia te sq podstawa przy ustalaniu
koncepcji technicznych $rodkow bezpieczenstwa EJ.
Z reguly, zdarzenia zaliczane do tej grupy nie powinny
spowodowaé naruszenia zadnej z barier ograniczaja-
cych rozprzestrzenianie si¢ produktow rozszczepienia
do otoczenia.

,,Mozliwe sytuacje awaryjne” obejmuja zdarzenia o
bardzo malym prawdopodobienistwie wystgpowania,
ktore jednak brane sa pod uwage przy projektowaniu
technicznych srodkow zabezpieczen EJ. W grupie tej
definiuje si¢ tzw. Maksymalna Awari¢ Projektowa
(MAP), stanowiaca podstawg przy ustalaniu gene-
ralnej projektowej koncepcji bezpieczenstwa EJ. W
odniesieniu do tych sytuacji awaryjnych moze nasta-
pi¢ naruszenie barier, jednak wymaga si¢ aby poten-
cjalne uwolnienia produktéw radioaktywnych nie
przekraczaly pozioméw dopuszezalnych, okreslonych
ogblnie przyjetymi przepisami bezpieczenstwa i
ochrony radiologiczne;. .

Sytuacje awaryjne okreslane jako powazne awarie,
stanowia kategorie o niezwykle matym prawdopodo-
bienistwie wystepowania. W odniesieniu do tych awa-
rii nie sa wymagane dodatkowe techniczne Srodki
bezpieczenstwa, majace utrzymaé poziom uwolnieri w
dopuszczalnych granicach. Analizy tych awarii sa
jednak podstawa do planowania dziatari organiza-
cyjnych zabezpieczajacych ludnos¢ przed skutkami
awarii tego typu (tzw. planowanie awaryjne).

W szczegotowych przepisach dotyczacych licencjo-
nowania EJ, okredla si¢ z reguly zbior scenariuszy,
ktére musza byé analizowane w ramach projektu. W
praktyce, zbidr ten niejednokrotnie byl uzupetniany,
w miare gromadzenia nowych doswiadczen eksp-
loatacyjnych lub rezultatéw prac badawczych czy
teoretycznych. Miedzy innymi, zZrédlem takich infor-
macji moga by¢ rezultaty analiz probabilistycznych.
Ostatnio, w niektorych krajach, analizy powaznych
awarii sa wlaczane do analiz projektowych, odnosza-
cych sig do technicznych $rodkow bezpieczedstwa,
majacych zmniejszy¢ skutki powaznych awarii EJ.

Przepisy licencyjne zwykle okreslaja zalozenia, ja-
kie nalezy przyjmowaé w analizach. Ustalenia dotycza
warunkéw poczatkowych ukladu, zakresu dziatania
$rodkéw bezpieczenstwa, dziatan operatora itp. Okre-
$la si¢ takze zakres analiz oraz kryteria bezpieczenst-
wa stosowane do oceny rezultatow.

Charakterystyczna cecha analiz tego typu jest sto-
sowanie wielu zaloZen upraszczajacych, z reguly pesy-
mizujacych. W wielu przypadkach zalozenia te doty-
cza zjawisk, ktérych precyzyjne modelowanie jest zbyt
zlozone lub niedostatecznie opanowane pod wzgle-
dem metodologicznym. Typowym przykladem sg pe-
symizujace zalozenia przy analizach MAP, dotyczace
uwolnienn prduktéw rozszczepienia z uszkodzonych
elementow paliwowych.

Bardzo specyficznym elementem analiz determinis-
tycznych jest arbitralny i subiektywny wybér Maksy-



malnej Awarii Projektowej. Odnosne praepisy stoso-
wane w poszczegdlnych krajach réznia sie 1iiekiedy
.bardzo znacznie. W odniesieniu do EJ ZARNOWIEC
przyjmuje si¢ jako MAP awarie zapoczatkowana
przez.obustro_nne peknigcie gtdwnego rurociagu obie-
gu pierwotnego, zakladajac przy tym uszkodzenie
elementéw paliwowych w ilosci réwnej 10% calego
vs{sadu. Nalezy zauwazyc¢, ze z punktu widzenia poten-
qalnych zagrozen radiologicznych, tak zdefiniowana
awaria jest awaria bardzo powazna.

Metodologiczne podstawy analiz
probabilistycznych

W“zaleZnos'ci od sposobu zdefiniowania skutkéw
awaril przedmiot i zakres analiz probabilistycznych
(PRA) moze by¢ rézny. Klasyczne analizy PRA
wykonane w petnym zakresie zawieraja trzy podsta-
wowe elementy:

— I ako.s'ciowy opis sytuacji awaryjnych, podany w
formie zbioru ciagéw zdarzen oraz charakte-
rystyki ilosciowe okreslajace prawdopodobies-
stwo.wystatpienia kazdej z tych sytuacij;

— Analize proceséw fizykalnych zmierzajaca do
okreslenia uwolnien radioaktywnych do oto-
czenia (ilo$¢ i charakterystyki czasowé) dla
kazdego typu sytuacji awaryjnej;

— Anglizq skutkéw uwolnien w srodowisku ota-
czajacym EJ.

Wszystkie te elementy skiadaja sie na model PRA
ktory okredla prawdopodobietistwo radiologicznych’
skutk.(')w dla otoczenia w formie ryzyka zwiazanego z
awariami EJ. ’

Pler.wsz»a czgs¢ kompleksowej analizy PRA nazy-
wana jest cz¢sto analizami niezawodnosciowymi lub
anah;ml systemowymi. Ta cze$¢ PRA moze stanowi¢
oddz'lelnac i jedyna czes¢ probabilistycznych analiz
bezp}gczeristwa EJ. Koncentruje si¢ ona na systematy-
cznej 1degtyfikacji iskatalogowaniu wszystkich sytua-
cji a\yaryjnych prowadzacych do powaznego uszko-
dzepl_a (stopienia) rdzenia oraz na okresleniu czestotli-
wosci wy'stcpowania kazdej z tych sytuacji.

Sytuacje awaryjne, stanowigce przedmiot rozwazan
W tym etapie analiz, okresla si¢ w kategoriach prawid-
fowego lub nicprawidtowego funkcjonowania po-
s_z‘czego'lnych systemow, istotnych dla priebiegu awa-
rii.

ngrzenia charakteryzujace sytuacje awaryjna sa
def}movyane w kontekscie trzech podstawowych za-
dani zwigzanych z bezpieczefistwem, obejmujacych
ochrone .elementc')w paliwowych przed stopnieniem,

. othp{l@ Integralnosci obudowy bezzpieczenstwa oraz,
‘zmnigjszenie  intensywnosci uwolnienn radioakty-
,wnych.'K_a.Zdemu z tak okreslonych zadan przyporza-
d__kowt_l_]e si¢ odpowiedni system lub grupe systemow.

.’:_-V’Vaznym elementem niezbednym dla definicji zda-
1z sg kryteria pomyslnego wykonania zadar bezpie-
czenstwa, rozumiane jako ilociowe wymagania pre-
cyzujace warunki dzialania systemu (grupy syste-
movsf). przy zachowaniu ktérych okreslone zadania
uwaza si¢ za spelnione pomyslnie.

.N;.Uic pie) znang I czgsto stosowany lormg przedsta-
wienia zbioru mozliwych sytuacji awaryjnych sa tzw.
dr.ze\fva zdarzen, stanowiace grficzng forme przedsta-
wienia w zwarty sposob wszystkich mozliwych sytua-
¢jiawaryjnych wywolanych przez okreglone zdarzenia
poczatkujace. :
~ Drzewa zdarzeri budowane sa z reguly nie dla
Jednego zdarzenia poczatkujacego, lecz dla calej gru-
Py z'dgrzeri, dla ktérych odpowiedZ obiektu jest
Jako§91owo taka sama.Takie postepowanie znacznie
zmniejsza rozmiary modelu, co — praktycznie' biorac
— Jest warunkiem koniecznym dla skutecznego roz-
wigzania problemu.

Ke}talog mozliwych scenariuszy awaryjnych, przed-
stav,vmny w postaci drzew, stanowi punkt wyjscia dla
dyvoch nastepnych etapéw PRA. Jednym z nich jest
nlezgwodnosciowa analiza systemow, ktéra zalicza sig
gio pierwszej czgsel analiz PRA. Nastepnym etapem

Jest ocena zjawisk fizycznych zwigzanych z awarig
zgch.owe?mem si¢ obudowy bezpieczenstwa oraz uwol-’
nieniami produktéw radioaktywnych, nalezaca do
drugiej _cz@s'ci kompleksowych analiz PRA.

. Apal}zy nizawodnosciowe wykonywane sa w odnie-
sieniu do kazdego systemu pojawiajacego si¢ w drze-
wach zdarzen. Najlepicj znana i najezesciej stosowana
fo_rmq tych analiz sg analizy drzew uszkodzen, stano-
wiace systemf;ttycznq metode identyfikacji niespraw-
nosci systemow przez Sledzenie pierwotnych przyczyn
na poziomie komponentéw, bledéw obstugi lub u-
szkodzen systeméw wspierajacych.

Drzew:a uszkodzen stanowia logiczny model o cha-
rakterze jakosciowym, pozwalajacy wyrazi¢ okreslo-
ne zdar;enie zlozone (nazywane wierzchotkowym) w
kateggrlach innych zdarzen (bazowych), prostszych i
tatwiejszych do oceny. Te ostatnie moga by¢ scharak-
teryzowane pod wzgledem ilosciowym (w kategoriach
prol?ablllstycznych) na podstawie obserwacji eksploa- '
tacyjnych w danym obiekcie lub obiektach podob-
nych. ynformacje takie pozwalaja wyrazi¢ prawdopo-
dobienistwo zdarzenia wierzchotkowego w zaleznosci
od prawdopodobienstw zdarzer bazowych.

W analizach PRA drzewa uszkodzen sporzadzane
sa dla wszystkich systeméw wystepujacych w drze-
wach zglarzeri, nazywanych systemami pierwszopla-
nowymi, a takze dla systeméw wspomagajacych, od
ktérych que}iy praca systeméw pierwszoplanowych.

‘Przy analizie poszczegdlnych sytuacji awaryjnych,
d'rzewa te sa‘'sprzggane ze sobg przy uzyciu odpowied-
nlgh operatoréw logicznych w jedno duze drzewo
ktorego zdarzeniem wierzchotkowym jest wystqpienit;
okreslonego ciagu zdarzen. o

Qpracowgny model logiczny kazdego ze scenariu-
szy jest analizowany przy uzyciu przystosowanych do
tego pr’ograr‘néw komputerowych. Réwniez szereg
czynnosci zwlazanych 7 przygotowaniem problemu, w
tym sca!eme poszczeg6lnych drzew- sysiemowych
moze byé zautomatyzowane. Jakosciowe analizy mo—,
d_e.lu poleg{ajq na znalezieniu podstawowych kombina-
¢ji zdarzen, przy ktorych nastepuje zadarzenie wierz-
cholkowe (tzw. zbioru minimalnych przekrojéw drze-
wa). W ramach analiz ilosciowych przeprowadza si¢

kwantyfikacje 1 okresla pawdopodobienstwa wysty
pienia poszczegdlnych sytuacii awaryjnych.

Druga czesé studium PRA koncentruje si¢ na
zjawiskach rozprzestrzeniania si¢ produktéw radioa-
ktywnych wewnatrz obiektu oraz mozliwych uwol-
nieni z EJ. Wynikiem analiz sa charakterystyki jakos-
ciowe i ilosciowe — uwolnier — postac, ilos¢ i prze-
bieg czasowy, a takze klasyfikacja uwolnient w formie
odpowiednich kategorii.

Zasadniczym elementem tej czesci PRA sa analizy
zjawisk uwalniania si¢ produkidow rozszczepienia z
paliwa i ich migracji do potencjalnych miejsc uwolnie-
nia. Dla kazdego z mozliwych stanéw zniszczenia
obiektu dokonywane sa analizy cieplno-przeplywowe,
dotyczace zaréwno reaktora, jak i obudowy bezpie-
czenstwa. W tej fazie uzywane sa rowniez drzewa
zdarzen, jako narzedzie ulatwiajace skatalogowanie
réznego rodzaju informacji dotyczacych zachowania
sie obudowy bezpieczenistwa.

Kazda kategoria uwolnieri zostaje okreslona przez
podanie poczatku i czasu trwania uwolnienia, ilo$ci
wyzwolonej energii cieplnej oraz ilosci okreslonego
radionuklidu, wyrazonej jako frakcja sumarycznej
zawartosci rdzenia.

Trzecia cze$¢ studium PRA koncentruje si¢ na
okreéleniu skutkéw uwolnien,, wyznaczonych w for-
mie kategorii uwolnieri w poprzedniej fazie analiz.
Zasadniczym elementem - tej czesci PRA sa analizy
zjawisk dyspersji i osadzania si¢ radionukldéw w sro-
dowisku. otaczajacym EJ. W wyniku tych analiz
zostaja okreslone dawki jako funkcja czasu oraz
miejsca. Te z kolei sa punktem wyjscia do okreslenia
radiologicznych skutkéw dla zdrowia (np. natychmia-
stowych zgon6w lub wypadkow zachorowar na raka)
oraz zniszczen czy szkdd materialnych.

W analizach tych uwzglednia si¢ probabilistyczny
charakter warunkow meteorologicznych. Model zwy-
kle obejmuje réwniez dzialania prewencyjne, wynika-
jace z planéw postepowania awaryjnego (ewakuacje,
przesiedlenie itp.)

Integralna czescia modelu sa dane, charakteryzuja-
ce wszystkie zdarzenia podstawowe wystepujace w
modelu, w tym prawdopodobieristwa uszkodzen ele-
ment6w i bledéw obstugi, czgstotliwosci i czasy trwa-
nia prac obshugowych, kontroli eksploatacyjnej i re-
montéw, a takze czestotliwosci zdarzen inicjujacych.

Dane te sa uzyskiwane na podstawic obserwacji
eksploatacyjnych mozliwie duzej populacji clemen-
tow, urzadzen czy systeméw, w wielu obiektach (dane
o charakterze uniwersalnym), i w miarg mozliwosci
aktualizowane na podstawie historii eksploatacyjnej
okreslonego obiektu (dane specyficzne dla danego
obiektu). ‘

Ryzyko jest bardzo syntetycznym, a tym samym
do$é prymitywnym wskaznikiem w przypadku analiz,
ktdre maja na celu uzasadnienie szczegotowych decy-
zji inzynierskich. Jednakze metody stosowane w ra-

mach PSA, a w sczegolnosci przy analizie niezawo-
dnosci i dyspozycyjnosci systemow, daja niezwykle
glebokg i cenna wiedzg o zachowaniu si¢ obiektu. Dia
uzasadnienia decyzji inzynierskich nie jest niezbedna

pelna analiza ryzyka. W owielu przy padkach wystar-
czajace sa analizy systemowe (okreslane jako pierwszy
poziom PSA), a nawet niekiedy analizy niezawodnos-
ciowe poszczegdlnych podsystemow.

Zastosowania praktyczne

Analizy bezpieczeristwa wykorzystuje sig szeroko
na roznych etapach’ realizacji programu wdrazania
energetyki jadrowej — przy projektowaniu, budowiei
uruchamianiu oraz w czasie eksplatacji obiektu. Jak
wspomniano wyzej, metody deterministyczne sg pod-
stawowym narzedziem w procesie projektowania oraz
w dzialalnosci licencyjnej. Jednak, w miare rozwoju
metod probabilistycznych, podejscie to bylo coraz
czesciej stosowane, jako uzupetniajace w stosunku do
metod deterministycznych, a w niektérych dziedzi-
nach zastosowan okazalo si¢ wrecz niezastapione.

Atrakcyjnosé metod PSA wynika z uzycia komple-
ksowego i konsystentnego modelu sytuacji awaryj-
nych, ktéry umozliwia rozpatrywanie réznorodnych
probleméw dotyczacych bezpieczenistwa w perspekty-
wie duzo szerszej, niz przy uzyciu metod deterministy-
cznych. Zastosowanie PSA pozwala na wszechstron-
na i zréwnowazona oceng wszystkich, niekiedy prze-
ciwstawnych, efektéw i uwarunkowan zwigzanych z
podjeciem okreslonej decyzji. Techniki PSA stosowa-
ne sa w roznych dziedzinach wdrazania energetyki
jadrowej, przez rozne instytucje zaangazowane w tg
dzialalnosé.

Poréwnawcza ocena alternatywnych rozwiazad
projektowych i proceduralnych jest jednym z najbar-
dziej efektywnych zastosowan analiz niezawodnoscio-
wych i analiz ryzyka. Studia takie moga wykazac
wszystkie wady i zalety proponowanych rozwiazan,
ocenione z punktu widzenia niezawodnosci lub ryzy-
ka.

Analizy tego typu sa przydatne na réznych etapach
projektowania, nie wytaczajac projektu koncepcyjne-
go. Typowym przykladem jest uzycie PSA dia potrzeb
projektu koncepcyjnego systemow bezpicczenstwa,
szczegolnie przy ustalaniu rezerwowania i roéznorod-
noéci tych systemoéw. Na etapie szczegdtowego proje-
ktowania metody analizy systemow moga by¢ uzyte-
czn : dla oceny kazdego rozwazanego wariantu proje-
ktowego pod wzgledem bezpieczenstwa.

Techniki PSA sa stosowane rowniez w ocenie
modyfikacji projektowych eksploatowanych obiek-
téw. Nadaja sie one doskonale zarowno do identyfika-
¢ji potrzebnych zmian, jak i do oceny efektywnosci czy
ewentualnych wad proponowanych rozwigzan. Anali-
zy niezawodnosciowe moga by¢ z powodzeniem uzyte
dla wykrycia ubocznych skutkéw planowanych
zmian, ktére w zwiazku z silnymi powiazaniami
miedzysystemowymi, sa czasem trudne do zidentyfi-
kowania przy stosowanych obecnie deterministycz-
nych metodach projektowania.

W podobny sposéb, jak w przypadku rozwiazan
projektowych, techniki PSA moga by¢ wykorzystane
do oceny prawidlowosci procedur eksploatacyjnych, a
szczegblnie ich wplywu na bezpieczenistwo calego
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magje jakosciowe, dotyczace sposobow i ok olicznoéei
popetnienia bledéw ludzkich, a takze oceng czynni-
kéw wplywajacych na charakterystyki niezawodnog-
clowe dziatan ludzkich. .

Interesujacym zagadnieniem praktycznym jest
ustalanie priorytetéw dla dziatari personelu eksploa-
t’agyjnego oraz dziatari w zakresie zapewnienia jako-
sci. Personel eksploatacyjny moze stosowad PSA w
celu racjonalnego wykorzystania istniejacych mozli-
wosci ludzkich przez optymalizacje obstugi lub kon-
troli tych urzadzen i systeméw, ktére maja najwieksze
znaczenie z punktu widzena bezpieczenstwa. Personel
majacy za zadanie zapewnienie jakosci moze uzyé
PSA dla skoncentrowania swej uwagi na okreslonych
dzialaniach.

Analizy PSA daja systematyczny przeglad mozli-
W)_'ch sytuacji awaryjnych, daleko bardziej obszerny
niz konwencjonalne analizy typu licencyjnego. Diate-
80 analizy te sa doskonatym sposobem dia identyfika-
CJ1 scenariuszy awaryjnych, ktére powinny by¢ przea-
nalizowane na symulatorach treningowych i wlaczone
W program szkoleniowy.

Podobny charakter ma wykorzystanie analiz PSA
dla ukierunkowania inspekcji w czasie budowy i
rozruchu EJ. Qrgany dozoru moga wykorzystaé ana-
lizy tego typu do oceny programu rozruchowego,
.CleCyZJI 0 uczestniczeniu organéw dozoru w prébach
itp.

Analizy PSA moga spetiaé istotna role w rozwoju
bazy normatywnej. Jakkolwiek analizy probabilisty-
¢zne nie sg uzywane do tych celéw bezposrednio, to
jednak moga postuzy¢ do wyboru awarii projekto-
wych oraz kryteriéw systemowych.

M_etody te moga byé uzyte do okreslania klas
bezpieczeristwa urzadzen, okreslenia wymagan doty-
cgacych zapewnienia jakosci, kwalifikacji komponen-
tow pod wzgledem wymagan srodowiskowych czy
odpornosci przeciwpozarowe;.

I_\Ialeiy podkreslié, ze niektére organa dozoru pré-
buj‘q zmodyfikowaé swoje podejscie do procesu kont-
roli be_zpieczer’xstwa Jadrowego. Istnieja propozycje,
aby nie ograniczaé si¢ jedynie do oceny samych
rozwigzan projektowych, lecz narzucaé okre$lone
techniki, ktdre maja zapewni¢ odpowiedni poziom
bezpieczenstwa obiektu.

Organa Dozoru Jadrowego moga zachecaé lub tez
wypmagaé analiz PSA od uzytkownikéw EJ. Moze to
byc_oglagnigte wprost, jako dodatkowe wymagania do
istniejacych wymagan bezpieczeristwa, lub tez przez
\quczenie do procesu licencjonowania niezawodnos-
cnowych analiz systemowych i analiz dotyczacych
%vgex'li nadprojektowych, jak to sie dzieje aktualnie w

Uwaza sig, ze organa dozoru moga spelniaé swe
statutowe funkcje oceniajac pod wzgledem formal-
nym program zapewnienia bezpieczeristwa w calym
okr'esw projektowania, budowy i eksploatacji elektro-
whi, .i W ten sposob uniknaé szczeglowej analizy
rozwigzan projektowych i proceduralnych. Wiasciwie
zaplanowane i dobrze udokumentowane analizy PRA
moga stanowié techniczny.szkielet dla takiego progra-
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mu.

Nalezy podkreslic, ze techniki PSA znajduja coraz
Szersze zastosowanie réwniez w innych dziedzinach
t‘ec}'ml.ki, w ktorych istniejg zZnaczace zagrozenia dla
zycia i zdrowia ludzi, Energetyka jadrowa odgrywa w
tym procesie role stymulujaca.

Kody komputerowe stosowane w analizach
bezpieczenstwa

Kody komputerowe stosowane w analizach bezpie-
czedistwa EJ stanowia wysoce wyspecjalizowane na-
rzgdzia obliczeniowe. Ze wzgledu na niezwykle zlozo-
ny’charakter zjawsk, dazy sie do opracowania progra-
mow 0 ograniczonym zakresie stosowania. Zakres
stosowalnosci kazdego z kodéw wynika z wprowa-
dzonych do niego modeli zjawisk fizycznych. Stoso-
wane s3 zaréwno modele empiryczne Jjak i teoretycz-
ne. '

.Mode.le empiryczne zostaly opracowane na podsta-
wie wymkéw licznych eksperymentéw prowadzonych
w specjalnie do tego celu zbudowanych stanowiskach,
aw ograniczonym zakresic réwniez na podstawie
testow przeprowadzonych w rzeczywistych obiektach.

) Modele teoretycze wykorzystane w kodach 53 row-
niez weryfikowane eksperymentalnie,

W wyjatkowych przypadkach modele wykorzysta-
ne w kodach sprawdzane sa na podstawie analiz
rzeczywistych awarii w elektrowniach jadrowych.
Awayle te stanowia réwniez istotny bodziec do prowa-
dzenia studiéw i badaf w dziedzinach, w ktérych
stwierdza si¢ braki w istniejacych modelach.

_Zastosowane modele fizyczne oraz wynikajace z
nich mozliwosci modyfikowania okreslonych zjawisk
musza by¢ dostosowane do rodzaju sytuacji awaryj-
nej, fazy rozwoju awarii, a takze stopnia szczegotowo-
scl rozwazan. Modele te zaleza réwniez od profilu
zastosowan praktycznych.

Liczng i bogato Tfeprezentowana grupe stanowia
kpdy qiep!no-przeplywowe zwiazane z modelowa-
mem zjawisk wymiany ciepla w obiegu chlodzenia
reaktora, stosowane przy analizach typu projektowe-
£0. Rozréznia sie tu tzw. kody petlowe, stuzace do
modelowania zjawisk w catym obiegu pierwotnym
oraz kody kanalowe i paliwowe, ktdre pozwalaja
uzyskaé informacje o przebiegu zjawisk w pojedyn-
czych kanalach i elementach paliwowych. Te ostatnie
z reguly wykorzystuja jako dane wyjéciowe rezultaty
uzyskane z kodow petlowych,

Ze wzgledu na rodzaj sytuacji awaryjnej, wsréd
kodéw petlowych nalezy rozréznié kody przystoso-
wane do modelowania awarii wywolanych rozszczel-
nieniem obiegu pierwotnego oraz kody do modelowa-
nia stanéw przejsciowych. W tej ostatniej grupie
specyficzne miejsce zajmuja kody umozliwiajace mo-
delowanie awarii reaktywnosciowych.

_ Grupa kodéw petlowych przystosowanych do ana-
1,1z .rogszczelnieniowych Jest licznie reprezentowana w
swiecie. Nalezg do niej na przyklad kolejne wersje
amerykanskiego programu REAP oraz MINET i

TRAC, niemiecki kod ATHLET, francuski CATHAR,
czy nowy radziecki kod MOST.

Kody uzywane do modelowania awarii rozszczel-
nieniowych, szczegdlnie w zakresie malych rozszczel-
nienl, musza wykorzystywaé zaawansowane modele
przeptywéw dwufazowych. Natomiast wyrafinowane
modele neutronowe sa w tych kodach mniej istotne.

W grupie kodéw do modelowania stanéw przej-
$ciowych wymagania dotyczace modeli dwufazo-
wych nie sa tak ostre. Jednak w kodach tych musza
by¢ stosowane odpowiednie modele fizyczne sprzega-
jace zjawiska cieplno-przeplywowe ze zjawiskami
kinetyki nautronowej rdzenia. Wymagania te sq szcze-
golnie istotne w odniesieniu do kodéw stosowanych
przy symulacji awarii reaktywnosciowych.

W tej grupie kodow znane sa: amerykanski kod
RETRAN i radziecki kod DYNAMIKA. Podobny
charakter maja opracowane w kraju kody DYNW-
WER oraz BLOK, przystosowane do obliczeri reakto-
row WWER.

W odniesieniu do stanéw przejsciowych wywota-
nych przez szybkie zaburzenia reaktywnosciowe sto-
sowane sg kody dwu lub tréjwymiarowe, modelujace
zjawiska neutronowe i cieplno-przeplywowe w sa-
mym rdzeniu reaktora. Typowym przyktadem jest
belgijski kod CASSANDRE lub nowy tréjwymiarowy
kod RAUDY, opracowywany w NRD. -

Modelowanie  zjawisk cieplno-przeptywowych
zwigzanych z zachowaniem si¢ elementéw paliwo-
wych wykonuje si¢ zwykle przy uzyciu wyspecjalizo-
“wanych kod6w kanalowych i paliwowych. Niektére z
nich modelujg jedynie zjawiska cieplno-przeptywowe
w kanale chtodzacym jak COBRA, inne zawieraja

szerokie mozliwosci modelowe odnoszace sie do nieu-
stalonych zjawisk wymiany ciepta w elementach pali-
wowych i cieplno-przeptywowych w kanale chiodze-
nia, jak kod SSYST.

Wymienione wyzej kody uzywane sa glownie do
analiz projektowych i licencyjnych. Moga by¢ réwniez
wykorzystywane do analiz cieplno-przeplywowych
wspierajacych analizy PSA, gléwnie do selekcji sekwe

ncji awaryjnych prowadzacych do przegrzania rdze-
nia reaktoréw w analizach PSA poziomu pierwszego.

Osobng grupe kodéw cieplno-przeptywowych sta-
nowia kody do szczeg6lowej analizy cieplno-przeply-
wowej obudowy bezpieczenistwa, szczegdlnie przy
skomplikowanej konfiguracji pomieszczen (np. dla
WWER 440). Wykorzystuje si¢ do tego celu takie
kody, jak CONTAIN, CONTEMPT lub opracowany
w kraju kod HEPMOD.

Dla powaznych awarii analizy bezpieczeristwa pro-
wadzone s3 za pomoca specjalnie do tego celu opraco-
wanych kodéw komputerowych, jak MAAP lub ich
pakietéw jak STCP, ESCADRE, czy COMET/CO-
MAR. Typowe modele fizyczne, na przyktadzie kodu
SOURCE TERM CODE PACKAGE, obejmuja: .

— uproszczony model rdzenia reaktora i obiegu

pierwotnego (procedura BOIL programu
MARCH3),

— zjawisk zachodzacych w zbiorniku reaktora po

stopieniu paliwa {procedura HEAD z MAR-

CH3);

— zjawisk zachodzacych na dnie szybu reaktora
po przetopieniu dna zbiornika (procedura
HOTDRP kodu MARCH3);

— zjawisk zachodzacych w czasie reakcji stopio-
nego paliwa z betonem (procedura CORCON
kodu MARCH3);

- rozbudowany model obiegu pierwotnego do
analizy transportu produktéw rozszczepienia
(procedura MERGE kodu TRAPMELT3);

— zjawisk zachodzacych w obudowie bezpieczens-
twa (procedura MACE kodu MARCH3).

Modele cieplno-przeplywowe wykorzystane w tych
kodach powiazane s {cile zmodelami wytwarzania i
transportu produktéw rozszczepienia az do uwolnieri
do otoczenia:

— okreslenie zawartosci rdzenia w momencie awa-
rii na podstawie historii pracy reaktora (kod
ORIGEN);

— uwalnianie produktéw rozszczepienia z paliwa
(procedura CORSOR kodu MARCH3);

— transport produktéw rozszczepienia w obiegu
pierwotnym (procedura TRAP kodu TRAP-
MELT3);

— wytwarzanie aerozoli w reakcji stopionego rdze-
nia z betonem (kod VANESA);

— transport i usuwanie aerozoli wewnatrz obudo-
wy bezpieczeristwa wraz z uwalnianiem ich do
otoczenia (kod NAUAA4).

Opisane wyzej modele zjawisk, jakie moga wystapié
w elektrowni w czasie powaznej awarii, wykorzysty-
wane aa do analiz PSA poziomu drugiego. Pozwalaja
one okresli¢ uwolnienia produktéw radioaktywnych z
obudowy bezpieczenistwa do atmosfery (tzw. SO-
URCE TERM). .

Nastepnym etapem analiz bezpieczefistwa jest oce-
na skutkéw uwolnieni dla ludnosci w otoczeniu elekt-
rowni. Wykorzystywane sa do tego kody trzeciego
poziomu PSA, takie jak CRAC2, UFOMOD, czy
"ALICE EXTERNE.

Osobnai bardzo specyficzna grupa kodéw przezna-
czona jest do obrdébki logicznych modeli zdarzed
stosowanej w technice PSA. Kody te umozliwiaja
jakosciowa i/lub ilosciowg obrébke drzew uszkodzet.
Do najlepiej znanych naleza PREP/KITT, ALL-
CUTS, FTAP, SETS/SEP,, WAM-BAM czy wyko-
rzystywany na komputerach personalnych TREE-
-MASTER.

Krajowe mozliwosci w zakresie analiz bez-
pieczenistwa EJ

Polska posiada w chwili obecnej prawie pelen
zestaw kodéw komputerowych do analiz bezpieczefis-
twa EJ. Kody te dostarczone zostaly na ogét w ra-
mach form pomocy MAEA. Sa to w wigkszosci kody
opracowane dla reaktoréw lekkowodnych amerykati-
skich lub niemieckich wymagajace czesto modyfikacji
lub adaptacji do specyfiki reaktoréw WWER. Proces
adaptacji kodéw do analiz powaznych awarii prowa-



dzony jest obecnie we wsp('){prauy mi@dzynarodowej
";'zorgamzowane] przez-MAEA i pow1men zakonczyc
“sig'w roku 1990 opracowaniem nowej wersji pakietu
STCP, przyst%sowanej do analiz reaktoréw typu
WWER.

Z petlowych kodéw przeznagzonych do analiz
licencyjnych i projektowych adaptowano w Polsce
stara wersj¢ kodu RELAP4/MOD3, wykorzystujac
do tego komputer CYBER 72 w Swierku. Ze wzgl@du
na ograniczone mozliwoéci modelowe, a takze ograni-
czenia techniczne komputera praktyczna przydatno$é
tego kodu byla niewielka. W ciagu ostatnich kilku lat
wykorzystywany byt réwniez kod RELAP4/MODS,
dostepny w osrodku obliczeniowym MAEA w Wied-
niu.

Obecnie dzigki bardzo znacznemu postepowi w te-
chnice komputerowej mozliwe jest wykorzystywanie
personalnych systemoéw komputerowych do obliczer
riowymi wersjami kodu RELAP. Stosujac komputer
IBM/PC z karta rozszerzajaca typu DEFINICON,
implementowano w kraju kod RELAP5/MODI, a
ostatnio otrzymano takze nowsza wersje kodu RE-
LAP5/MOD?2/3 przystosowana do obliczeri na Perso-
nalnym Systemie Komputerowym amarykanskiej fir-
my Risk Management Associates (RMA), wypozyczo-
nym Polsce przez MAEA. v

Poza tym, dostgpne.sa w kraju kody petlowe do
.analiz stanéw przejsciowych takie jak DYNAMIKA,

.czy DYNWWER. Dostgpny jest takZe kod kanalowy
COBRA-3 (réwniez w wersji na mikrokomputer).

Z koddéw przeznaczonych do szczegSlowych analiz
c1eplno-przep1ywowych i transportowych. w obudo-
wie bezpieczenistwa jest stosowany kod HEPMOD
opracowany w.kraju w wersji mikrokomputerowej, a
ostatnio dostarczony zostal z komputerem RMA kod
CONTAIN. Kod ten wymaga jednak adaptac_u i nie
bedzie dostepny w roku biézacym.

Do analiz zwxqzanych zZ rozprzestrzemamem sig
produktéw rozszczepienia w $rodowisku sa dostepne
dwa kody — RELEASE oraz METEO, oba opraco-
wane w kraju. Pierwszy z nich wykorzystuje model
gaussowski, drugi jest oparty na modelu trajektorii i

pozwala na modelowanie zmlennych warunkdw me-..

teorologicznych.

Do jakosciowej i ilosciowej. obrébki drzew uszko--

dzent w analizach probabilistycznych uzywa si¢ kilku
kodéw pozyskanych za granica lub opracowanych w
kraju. Wéréd najbardziej uzytecznych nalezy wy-
mieni¢ tu kody 8ETS/SEP oraz FTAP. Oba kody
zostaly adaptowane na komputer CYBER 72. Kod
FTAP jest rowniez dostepny w wersji mlkrokompute-
rowej jako jeden z modutdw w pakiecie programow
PSAPACK, przeznaczonym do jakosciowych i ilog-
ciowych analiz modeli PSA. Uzywany jest réwniez
program TREE MASTER, opracowany na mikro-
komputer IBM/PC, a pozyskany za posrednictwem
MAEA z Kanady.

Doswiadczenia w dziedzinie analiz bezpieczeristwa
EJ nagromadzone w kraju sa znaczace.'W -wielu
instytucjach powstaly zespoly specjalistéw; ktére sa w
stanie wykonywaé réznorodne analizy niezbedne dla
podejmowania prawidlowych decyzji zw1qzanych z
bezpieczetistwem EJ. Wykonywane byly analizy cie-
plno-przeplywowe EJ ZARNOWIEC potrzebne do
weryﬁkacp Wste;pnego Raportu Bezpieczeristwa. Ze-
brano réwniez sporo doswiadczen w modelow_amu
powaznych awarii. Zaawansowane sa réwniez prace
aplikacyjne zm1erzajace do opracowania PSA dla EJ
ZARNOWIEC.

-Najbardziej dotkliwym ograniczehiem w dziedzi-
nie komputerowych analiz bezpieczeristwa w kraju sa
niewystarczajace mozliwosci techniczne sprzetu kom-
puterowego. Zainstalowany w Swierku komputer
CYBER, zuzyty ,moralnie” i technicznie, nie moze
by¢ brany pod uwage jako narzedzie obliczeniowe w
tego typu analizach. Jedyna realna mozliwoscia pro-
wadzenia analiz bezpieczenistwa, wymagajacych uzy-

“cia rozbudowanych kodéw, bedzie komputer per-

sonalny z karta rozszerzajaca DEFINICON wyko-

rzystywany w CLOR lub TRANSPOOTER wIEA w

Swierku, a takze wypozyczony przez MAEA Perso-
nalny System Komputerowy firmy RMA.

Niezbedne jest zakupienie nowoczesnego, duzego i
szybklego komputera :

T. Jackowski, M. Kulig, Analyses of nuclear power plants’ safety
The article discusses issues linked with assessment of nuclear power plant
risk in various abnormal situations. General principles of safety analyses
being necessary for making projects and exploitation are presented.

The required informations are obtained by probabilistic and determinis-
ticmethod. In both these methods mathematical models are used by means

of utilizing appropriate computer codes.

National abilities within the range of nuclear power plants safety

analyses are also reviewed.
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A. Pawlak, Sprawowanie dozoru jqdrowegb nad obiektami jadrowymi

w Polsce (czesé 2)

Sprawowanie Dozoru Jadrowego nad elektrownia jadrowa -
W artykule opisano proces licencjonowania EJ ,,Warta” na etapie
lokalizacji. Omé wiono szczegélowo podjgte przez Dozér Jadrowy dziata-
nia, majace na celu zapewnienie wyboru takiej lokalizacji, ktéra spelnia-
laby wymagania bezpieczeristwa jadrowego i ochrony radiologicznej.

A. Pawlak

SPRAWOWANIE DOZORU
JADROWEGO NAD
OBIEKTAMI JADROWYMI
W POLSCE (CZESC 1)

SPRAWOWANIE DOZORU JADROWEGO NAD II
ELEKTROWNIA JADROWA

Kontynuujac cykl publikacji poswigconych spra-
wom nadzoru i kontroli nad obiektami jadrowymi
w Polsce, w niniejszym artykule przedstawiony zosta-
nie proces licencjonowania EJ Warta, az do momentu

. wstrzymania robdt przygotowawczych do budowy

tego obiektu.

Jeszcze przed wydaniem przez Prezesa PAA w 1985
r. zezwolenia na budowe EJ Zarnowiec, w latach
siedemdziesiatych i osiemdziesiatych, prowadzone
byly rozlegle badania i studia nad rozmieszczeniem
kolejnych elektrowni jadrowych w Polsce. Przeswiad-
czenie o koniecznosci dalszego rozwoju energetyki
jadrowej uzasadniano niedostatkiem paliw konwen-
cjonalnych dla zrGwnowazenia bilansu energetyczne-
go, nizszymi kosztami wytwarzania energii elektrycz-
nej w elektrowniach jadrowych i wreszcie niepordow-
nywalnie mniejszym zanieczyszczeniem srodowiska
naturalnego Wzgledy te stanowity punkt wyjscia do
opracowania kompleksowego programu rozwo_lu
energetyki jadrowej, obejmujacego miedzy innymi
elektrowni¢ jadrowa Zarnowiec i nastgpne. Program

. ten zatwierdzony zostal Uchwatami Rady Ministrow

nr29z 11 marca 1985 r.i nr 48 z 30 marca 1987 r. oraz
Uchwata Sejmu z 21 marca 1985 r.

Wyprzedzajac wszelkie decyzje dotyczace wyboru
lokalizacji IT EJ, w pazdzierniku 1984 r. ukazaly si¢
Wytyczne Pelnomocnika Prezesa PAA do Spraw
Bezpieczeristwa Jadrowego w sprawie lokalizacji si-
fowni jadrowych. Wytyczne te okreslity, z punktu
widzenia sprawowania dozoru jadrowego zasady oraz
tryb postgpowania przy wyborze lokalizacji elektrow-

ni jadrowych. Okreslajac zasady wyboru lokalizacji
stwierdzono, ze nadrzednym celem procesu wyboru
terenu pod budowe elektrowni jadrowej, z punktu
widzenia bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej, jest wybdr takiego terenu, na ktorym bedzie
mogla byc-zapewniona ochrona ludzi i srodowiska
naturalnego przed potencjalnym oddziatlywaniem ra-
diologicznym elektrowni w czasie jej normalnej eks-
ploatacji i sytuacjach awaryjnych. Oznacza to, Ze
podczas normalnej eksploatacji i przy wystapieniu
wszelkich przewidzianych zdarzen wewnatrz elektro-
whi i jej otoczeniu nie zostana przekroczone ustalone
poziomy narazenia personelu, ludzi i srodowiska na
promieniowanie jonizujace. Wiasciwe przeprowadze-
nie procesu lokalizowania élektrowni jadrowej wy-
maga nastgpujacych analiz: 1) zagrozenia elektrowni,
ktore moze wyniknaé ze specyficznych cech terenu
lokalizacji (dokonuje si¢ analiz warunkéow geologicz-
nych i sejsmicznych, mozliwosci wystapienia niesta-
bilnosci stokow, zapadania sig, osiadania lub wypie-
trzania powierzchni ziemi, powodzi, podmywania
gruntu, pozaréw lasow i innych obiektow, upadku
samolotu na elektrownie jadrowa, wybuchow sub-
stancji chemicznych, toksycznych i korozyjnych); 2)
potencjalnego zagrozenia terenu lokalizacji, jego oto-
czenia i ludnosci, pochodzacego od elektrowni jadro-
wej (analiza obejmuje dyspersje atmosferyczna, dy-
spersje w srodowisku wodnym, uzytkowanie gruntéw
1 wod, zaludnienie, narazenie ludzi i srodowiska na
promieniowanie jonizujace); 3) mozliwosci podjecia
w rejonie lokalizacji dzialan koniecznych ze wzgledu

11



na ograniczénia ewentualnych skutko radiologicz-
nychw wypadku awarii w elektrowni; 4) dostepu do
wystarczajacej ilosci wody niezbednej do odprowa-,
dzenia ciepla z reaktora elektrowni w kazdej sytuacji.

Tryb postgpowania przy wyborze lokalizacji po-

dzielony zostal na etapy. Celem pierwszego etapu.

— przegladu lokalizacji — jest wytonienie jednej lub
kilku lokalizacji, zakwalifikowanych nastepnie' do
szczegdlowego przeanahzowama na druglm etapie
— etapie oceny. Etap pierwszy koniczy sie udzieleniem
wskazan lokalizacyjnych. Na etapie oceny lokalizacji
prowadzi si¢ dalsze szczegdlowe studia i badania
wskazanych lokalizacji w celu stwiérdzenia, czy zloka-
lizowana na danym terenie elektrownia bedzie bezpie-
czna dla personelu eksploatacyjnego, ludnosci prze-
bywajacej w sasiedztwie obiektu i srodowiska natural-
nego. Etap ten koriczy sie formalnyni ustaleniem
lokalizacji. Po ustaleniu lokalizacji nastepuje’ etap
potwierdzenia lokalizacji. Obe]mu]e on wiele prac
oraz badan prowadzonych w czasie przygotowania
budowy.i budowy, a nawet eksploatacji elektrowni
jadrowej. Dostarczaja one dodatkowe informacje po-
zwalajace na rozwigzanie problemow powstajacych
podczas budowy i eksploatacji obiektu. Dla potwier-
- dzenia lokalizacji prowadzi si¢ réwniez réznorodny
monitoring srodowiska. Wyniki monitoringu $rodo-
wiska i innych badari potwierdzajacych lokalizacje
- musza by¢ zawarte w dokumentacji przedkladanej
Dozorowi Jadrowemu przy ubieganiu si¢ o zezwole-
nie na budowe i eksploatacje, a nastepnie — juz
w czasie eksploatacji — w okresowych sprawozda-
niach skiadanych dozorowi.

Opierajac si¢ na .wspomnianych juz na wstepie
wynikach badan lokalizacyjnych prowadzonych
przez wiele instytucji, w lipcu 1984 r. Komisja Plano-
wania przy Radzie Ministréw udzielita wskazan loka-
lizacyjnych dla IT EJ. Wskazania te obejmowaly dwa
warianty lokalizacyjne:

1. wariant ,,Warta” we wsi Klemp1cz gm Lubasz
woj. pilskie,

2..wariant ,Karolewo-Skoki”, na lewym brzegu
Wisty, gm Wioctawek, woj. wioclawskie.

W maju 1986 r. Minister Gornictwa i Energetyki
‘przediozyt Prezesowi PAA wniosek o ustalenie loka-
lizacji IT EJ o mocy 4x1000 MW, ktory obejmowat

obie wyzej wymienione lokalizacje: Przegladu i oceny .

- tej dokumentacji dokonano w CLOR .pod katem jej
zgodnodci z obowiazujacymi Wytycznymi Pelno-
mocnika Prezesa PAA do Spraw Bezpieczenstwa
Jadrowego, zaleceniami MAEA oraz dokumentami
MZG Interatomenergo. Po przegladzie i ocenie doku-
mentacji stwierdzono, ze ze wzgl@du na brak analizy
bezpieczeristwa jadrowego i ochrony radiologiczne;
oraz mezbgdnej ogolnej charakterystyki proponowa-
nego obiektu, nie moze stanowi¢ ona podstawy doko-
nania. oceny lokalizacji w zakresie bezp1eczenstwa
i ochrony radiologicznej oraz wydania wymaganej
‘opinii Prezesa PAA o wniosku o ustalenie lokalizacji
elektrowni jadrowe;j. -
W lipcu 1986 r. Minister Gérnictwa i Energetyki
przeslal Prezesowi PAA ponownie. wmosek o ustale-
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nie lokalizagji dla II EJ. Do wniosku zalaczone zostaly
Analizy bezpieczenistwa i ochrony radiologicznej II
Elektrowni Jadrowej 4x1000 MW dot. lokalizacji
Warta i ‘Karolewo-Skoki. Przeglad i ocena przed-
tozonej dokumentaql bezpieczenstwa przeprowadzo-
ne zostaly réwniez w CLOR. Na tej podstaw1e
stwierdzono, ze dokumentacja ta w dalszym ciagu nie
moze by¢ uznana za wystarczajacg do wydania pozy-
tywnej opinii o obu proponowanych lokalizacjach.
Decyz_]g taka uzasadniono nastgpujacymi zasadniczy-
mi zastrzezeniami:

1) W przedlozonych opracowaniach nie zostalo
w sposéb jednoznaczny i wyczerpujacy udokumento-
wane, ze na terenach proponowanych lokalizacji nie
majg zastosowar zadne z kryteriéw wykluczajacych,
wymienione w Wytycznych nr 2/84;
* 2) Analizy bezpieczeistwa i ochrony radlologlczne]
nie zostaly wykonane zgodnie z wymaganiami szcze-
goiowyml dot. oceny narazenia Judnosci na promie-
niowanie;

3) Przedlozona dokumentaqa nic zawierata pod-

stawowych danych o elektrowni jadrowej oraz analizy
wzajemnego oddnalywanla obiektu i srodowiska, tzn,
analizy zagrozenia lelektrowni, ktére moze wymknac
ze specyﬁcznych cech- terenu lokalizacji i potenqal-
nego zagrozZenia regionu lokalizacji i ludnosci, pocho-
dzacego od elektrowni;

4) Przedstawione do oceny dokumentacje nie za-
wieraly orzeczenia projektantéw radzieckich o przy-
datnosci obu lokalizacji pod budowe elektrowni ja-
droweJ realizowanej wedtug doswiadczen i technolo-
gii radzieckiej;

5)Dla obu rozwazanych lokahzacp nie zakonczono

‘migdzy innymi badarn geologlcznych sejsmologi-

cznych, sejsmotektonicznych i hydrologicznych.

W styczniu 1987 r. Dozér Jadrowy, za posrednic-
twem Prezesa PAA, otrzymat z Ministerstwa Gérni-
ctwa i Energetyki Analizy bezpieczeristwa i ochrony
radiologicznej (aktualizacja pierwsza) II EJ 4x1000
MW dla lokalizacji Warta i Karolewo-Skoki. Po
dokonaniu z udzialem CLOR przegladu i oceny tej
dokumentacji Dozér Jadrowy stwierdzil, ze na etapie
ustalania lokalizacji obie lokahzaqe spetniaja wyma-
gania bezpieczeistwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej: Na tej podstawie Prezes PAA wydal pozytyw-
ne opinie o wnioskach o ustalenie lokalizacji IT EJ

‘Warta i Karolewo-Skoki, zaopatrujac je jednakze,

zgodnie z sugestiami Dozoru Jadrowego W szereg
szczegotowych warunkow, ktorych czesé powmna byc
spelmona przed przystapieniem do opracowania zalo-
zen technlczno-ekonomlcznych a pozostale podczas
opracowania dokumentacji projektowej na etaple
potwierdzania lokahzacp Szczegotowe warunki z ja-
kimi wydano opinie dotyczyly glownie:
—— dla lokalizacji Karolewo-Skoki
1) badan geologicznych i se]smotektomcznych
ktore wykluczylyby 1stmen1e roztamdw tekto-
nicznych,

" 2) wstepnej analizy terenu lokalizacji przepro-

wadzonej pod katem mozliwosci dzialan w sy-
- tuacjach awaryjnych,

3) orzeczenia projektantow radzieckich o przy-
datnosci lokalizacji pod budowe elektrowni
jadrowej.

— dla lokalizacji Warta
1) dodatkowych badan geologiczno-inzynier-

skich;

2) dodatkowych analiz sejsmicznosci terenu lo-
kalizacji;

3) dodatkowych analiz zwigzanych z droga lot-
nicza warunkowa W19W, przebiegajaca w po-
blizu lokalizacji Warta;

4) wstepnej analizy miejsca lokalizacji .przepro-
wadzonej pod katem mozliwosci dzialan w sy-
tuacjach awaryjnych;

5) orzeczenia projektantow radzieckich o przy-
datnosci lokalizacji pod budowe elektrowni
jadrowe;.

W czerwcu 1987 r. odbylo sig, z udzialem wielu
specjalistow i ekspertdw, posiedzenie Prezydium Ko-
misji Planowania przy Radzie Ministréw. Opierajac
sie na wynikach przedstawionych analiz i opinii
uznano za korzystniejszy wariant lokalizacji ,,Warta”
w woj. pilskim. Ostateczne ustalenie lokalizacji na-
stapito po wydaniu w czerwcu 1988 r. przez wojewode
pilskiego decyzji o ustaleniu lokalizacji na budowe EJ
Warta o mocy 4 x 1000 MW, po czym prace zwiazane
z realizacja tej elektrowni weszly w stadium potwier-
dzenia lokalizacji i przygotowania budowy. Sprawo-
wanie dozoru jadrowego w tym okresie dotyczylo
przede wszystkim nastgpujacych spraw:

-— realizacji warunkow opinii Prezesa PAA doty-
czacej lokalizacji Warta (do czasu wstrzymania
prac przygotowawczych Dozér Jadrowy otrzymat
dodatkowe wyjasnienia dotyczace drogi lotniczej
WI19W — elektrownia znajdowalaby si¢ poza ta
droga — oraz orzeczenie projektantéw radziec-
kich stwierdzajace przydatnosc terenu lokalizacji
dla budowy elektrowni jadrowe;j);

-— prac na terenie lokalizacji potwierdzajacych tg
lokalizacje;

— organizacji w jakiej realizowane byly prace przy-
gotowawcze i docelowych zamierzen organizacyj-
nych inwestora;

— zapewnienia jakosci realizowanych prac;

— zawierania kontraktéw z dostawcami zagranicz-
nymi i krajowymi.

Tym zagadnieniom poswigcona byla kontrola prze-
prowadzona w 1988 r. w Zachodnim Okregu Ener-
getycznym w Poznaniu, pelniacym wowczas rolg
inwestora EJ Warta.

W wyniku przeprowadzonej kontroli ustalono mig-
dzy innymi, Zze:

1) nalezy dazyé do stworzenia silnego inwestora,
ktory bylby w stanie egzekwowaé od swych kontra-
hentéw wszelkie wymagania powstale w czasie reali-
zacji elektrowni;

2) inwestor powola dzial zapewnienia jakosci, nad-
ajac mu odpowiednia rangg poprzez uniezaleznienie
go od ‘bezposrednich wykonawcow; -

- 3) projekty umow i kontraktéw zawieranych przez
inwestora, przed ich podpisaniem beda przedkladane

Dozorowi Jadrowemu do oceny z punktu widzenia
spelnienia wymagan bezpieczenstwa jadrowego i o-
chrony radiologiczne].

Ze wzgledu na znaczenie jakie z punktu widzenia
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
ma wybor wlasciwej lokalizacji elektrowni jadrowej,
ze szczegOlnym zainteresowaniem traktowane byly
przez Dozor Jadrowy problemy zwiazane z opraco-
waniem i wdrazaniem przez inwestora i jego kontra-
hentéw programéw zapewnienia jakosci (PZJ). Pod-
kreslano, ze opracowane i zatwierdzone PZJ sa pod-
stawa uznania gotowosci instytucji i przedsigbiorstw
do uczestniczenia w realizacji EJ Warta. W tym
okresie Dozor Jadrowy dokonat przegladu i oceny
nastgpujacych dokumentow przedtozonych przez in-
westora:

— ,, Tymczasowe wymagania podstawowe dotyczace
zawartosci Programéw Zapewnienia Jakosci ro-
bét wykonywanych przez uczetnikow realizacji EJ
Warta”. Przy opracowywaniu-tych Wytycznych
inwestor oparl si¢ na istniejacych dokumentach
MAEA serii NUSS traktujacych o zapewnieniu
jakosci. Opracowane nastgpnie przez wszystkich
wykonawcow robét i badan geologiczno-inzynier-
skich PZJ koncentrowaly si¢ na: 1) udokumen-
towaniu struktury organizacyjnej jednostki bio-
racej udziat w tych pracach; 2) okresleniu wyma-
gan dotyczacych przygotowania, prowadzenia i
kontroli dokumentacji; 3) opisaniu planowania,
przygotowania, kontroli i odbioru wykonanych
prac; 4) zasadach postgpowania z uchybieniami
jakosci i dzialaniach korygujacych.

— ,,Wytyczne inwestora EJ Warta w sprawie zasad
oraz trybu opracowania i realizacji Programéw
Zapewnienia Jakosci”. Wytyczne te zostaly opra--
cowane zgodnie z zaleceniami dokumentu MAEA
50-C-QA ,,Zapewnienie jakosci w celu bezpiecznej
‘pracy EJ”.

Dokonujac przegladu i oceny tej dokumentacji
Dozér Jadrowy skorzystal réwniez z doswiadczen
nabytych w czasie kontroli wdrazania PZJ EJ Zar-
nowiec.

Ponadto, w ramach sprawowania dozoru, anali-
zowano i opiniowano przedkladana dokumentacje
dot. bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej (np, ,,Orzeczenie o przydatnosci lokalizacji Warta
dla budowy EJ z blokami WWER 1000” opracowane
przez projektantow radzieckich), udzielano konsul-
tacji na temat zagadniert zwiazanych z uzyskaniem
przez inwestora zezwolenia na budowe (na przyklad,
podczas jednego ze spotkan przedstawicieli Dozoru
Jadrowego, inwestora i projektanta, w lutym 1989 r.,
oméwiono problemy zwigzane z projektowaniem
oraz opracowaniem zatozen techniczno-ekonomicz-
nych i Raportu Bezpieczenstwa, a takze wstepnie
ustalono termin przygotowania dokumentacji nie-
zbednej do uzyskania zezwolenia na budowe EJ
Warta na czerwiec 1990 r.), uczestniczono w przepro-
wadzonej przez inwestora kontroli rewizyjnej przed-
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sigbiorstw wykonujacych prace potwierdzajace loka-
lizacje i przygotowawcze do budowy elektrowni (w
pracach tych wziglo udzial kilka przedsigbiorstw
i w czasie kontroli stwierdzono, ze przebiegaly one
zgodnie z wezesniej ustalonym programem).

22 kwietnia 1989 r. Minister Przemystu, na skutek
protestow spolecznych, wstrzymatl roboty przygoto-

wawcze do budowy EJ Warta prowadzone w miej-
. scowosci Klempicz. W wyniku tej decyzji inwestor

p.oleci% wstrzymanie rob6t prowadzonych na zapleczu
pilotujacym EJ Warta oraz prac projektowych i kom-

ple_ksowych badan inzyniersko-geologicznych po-
twierdzajacych wybor lokalizacji, zalecajac jedynie
wykonanie niezbednych prac zabezpieczajacych.

A.Pawlak, Nuclear surveillance on nuclear power plants in Poland (part2)
Regulation of the Second Nuclear Power Plant

The article describes lecensing proces of the NPP ,,Warta” — on the stage

of localization. The Nuclear Surveillance’s activities focused on choising

-such a localization that would fullfil the nuclear safety & radiological

protection requirements are discussed in detail. .

B. Woronkin: System zapewnienia jakosci EJ ,,Zarnowiec”

W artykule autor przypomina histori¢ podjecia decyzji o budowie EJ w
Zarnowcu i tworzenia Programu Zapewnienia Jakosci Budowy. Przyta-
cza wyniki analizy efektywnosci wdrazania tego Programu, podkreslajac
jego znaczenie dla uzyskania edpowiedniej (zgodnej z normami migdzyna-

rodowymi) jakosci prac montazowo-budowlanych.

B. WORONKIN

SYSTEM ZAPEWNIENIA
JAKOSCI ELEKTROWNI
JADROWE] ,,ZARNOWIEC”

Wstep

Na poczatek troche historii. Wielokrotnie odkiada-
na decyzja o rozpoczeciu realizacji pierwszej w Polsce
Elektrowni Jadrowej zostala podjeta jako uchwala nr
10/82 przez Radg Ministréw 18 stycznia 1982. W jej
wyniku realizacj¢ inwestycji pod nazwa ,,Budowa
Elektrowni Jadrowej ,,Zarnowiec” powierzono Mini-
sterstwu Gornictwa i Energetyki. Decyzja MGIE
Inwestorem EJ ,,Zarnowiec” zostaly Zaklady Energe-
tyczne Okrggu Pélnocnego w Bydgoszezy, ktorych
Dyrektor Naczelny wydal zarzadzenie nr 13 27 maja
1982 r. powotujace zaklad pod nazwa Elektrownia
Jadrowa ,,Zarnowiec” w budowie bedacy bezposred-
nim Inwestorem.

Odpowiednia umowa zostala zawarta miedzy
MGIE a ZEOPn 25 pazdziernika 82 r. MGIE podjelo
réwniez decyzje w sprawie powierzenia podstawo-
wych funkcji przy realizacji budowy EJ ,,2™: )
— Generalnego Projektanta — GBSIPE ,,Energo-
projekt” Warszawa,

— Generalnego Wykonawcy — PRBEIE , Energo-
bud” Warszawa, :

— Generalnego Dostawcy — PPiKDOE ,,Megadex”
Warszawa. .

Na podstawie powyzszych decyzji, bedacych roz-
strzygnigciami administracyjnymi réznych szczebli

Aie zas wyborem wynikajacym ze stosowania systemu

zapewniania jakosci, Inwestor zawart z generalnymi
uczestnikami EJ,,Z” odpowiednie umowy ogélne. Ci
z kolei, stosownie do ‘powierzonych sobie zadan,
zawarli-umowy szczegélowe ze swoimi podwykona-
weami. Rozstrzygniecia administracyjne, . jak uczy
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doswiadczenie, podejmowane sa dosc tatwo. Ich kore-
kty réwniez. W- wyniku ‘takich korekt nie ma MGIE,
nie ma-ZEOPn, nie ma nawet Pélnocnego Okregu
Energetycznego, a najprawdopodobniej lada dzien
znikna réwniez Delegatury Wspdlnoty Energetyki i
Wegla Brunatnego. .
_Elektrownia Jadrowa ,,Zarnowiec” w budowie
stala si¢ przedsigbiorstwem panstwowym i samodziel-
nym Inwestorem 1 stycznia 1990 r. Czeste zmiany
administracyjne nie ulatwialy realizacji inwestycji.

"Powodowaly "rozmycie”” odpowiedzialno$ci i zmniej-

szenie samodzielnosci. ]

W poczatkowej fazie prac przygotowawczych bar-
dzo niewielka grupa ludzi, tak na-budowie jak i chyba
w ogole w Polsce, byla $wiadoma, Ze realizacjia tak
trudnego technologicznie obiektu jak elektrownia
jadrowa musi by¢ oparta na rozwaznie opracowanym
i konsekwentnie wdrozonym Systemie Zapewnienia
Jakosci (SZJ), ze wiasnie on moze by¢ gwarancja
uzyskania i utrzymania wymaganej jakosci a w konse-
kwencji, bezpieczenistwa jadrowego, niezawodnosci i
dyspozycyjnosci elektrowni. Stopniowo, cho¢ powoli,
grupa ta powigkszala sig. Wydaje sig, Ze jest to proces
Jjeszeze niezakonczony i wymagajacy dobrego szkole-
nia, weryfikacji schematdw rutynowego sposobu mys-
lenia i zarzgdzania, ktére w przesztosci, dla obiektow
klasycznych, mogly dawac dobre rezultaty.

Tworzenie Systemu Zapewnienia JakoSci
EJ ,,Zarnowiec”

Przystgpujac do prac nad utworzeniem Systemu
Zapewnienia Jakosci Inwestor znalazt si¢ w sytuacji
braku krajowych przepiséw regulujacych postgpowa-
nie w zakresie jakodci w energetyce jadrowej. Powsta-
ta zatem koncepcja opracowania odpowiednich doku-

‘mentow programowych, ktére po ich uzgodnieniu i

zatwierdzeniu przez kompetentne organizacje, staly-
by sie obowiazujace dla budowy Ej ,,Z” do czasu
wydania przepisow panstwowych. Prace przebiegaly
etapowo. W pierwszym etapie Inwestor opracowal
dokument p..n. ,,Zalozenia Systemu Zapewnienia
Jakosci EJ ,,Zarnowiec”. Podstawa opracowania byly
gtéwnie zalecenia zawarte w dokumentach MAEA
(Zbiér Zasad — 50 C — QA oraz przynalezne do
niego Wytyczne Bezpieczenstwa). ,,Zalozenia” po
zaopiniowaniu przez Panistwowa Agencj¢ Atomisty-
ki, zostaly zatwierdzone przez Ministerstwo Gorni-
ctwa i Energetyki 13 pazdziernika 1982 r.

Drugi etap tworzenia Systemu Zapewnienia Ja-
kosci zakoriczyl si¢ opracowaniem dokumentu bar-
dziej szczegdlowego pt. ,,Tymczasowe wytyczne In-
westora EJ ,,Zarnowiec”. Zasady.i tryb opracowania i
realizacji programow zapewnienia jakosci dla EJ

* Punktem wyjicia do stworzenia ,,Systemu Zape-
_wnienia Jakosci” (SZJ) jest opracowanie odpowie-
dniego ,,Programu Zapewnienia Jakosci”” (PZJ).

,,Z@rnowiec_’_’ —TWIJ. Dokument ten zostat zaopinio:;
wany przez PAA i dnia 12 lipca 1984 r., zatwierdzony

przez MGiE do stosowania przez wszystkich uczestni-

koéw procesu realizacji EJ ,,Zarnowiec”. Bardzo waz-
nym momentem bylo zatwierdzenie przez PAA, 28
grudnia 1984 r., opracowanego przez Energoprojekt
Warszawa dokumentu pt. ,,Wymagania jakosci. Po-
dzial utzadzen, uktadéw, konstrukeji budowlanych i
pomieszczen na klasy bezpieczenstwa i'klasy jakosci”.
Dokument ten okreslit tym samym podstawe zrézni-
cowania- formalnych obowiazkéw i wymagan ucze-
stnikéw realizacji EJ ,Z”. T

W trzecim etapie Inwestor, generalni uczestnicy EJ
.2 oraz ich wykonawcy opracowali na podstawie
TWIJ swoje wlasne Programy Zapewnienia Jakosci.*
Po opracowaniu dokumenty te byly uzgadniane i za-
twierdzane zgodnie z zasada zroznicowania wyma gan
i obowiazkow okreslona w TWJ. Nastepnie byly one

przedkiadane PAA, 1985.06.28 — Program Zapew-

nienia Jakosci Inwestora (PZJIn), Program Zape-
wnienia Jakosci Generalnego Wykonawey (RZIGW)
1985.09.19 — Program Zapewnienia Jakosci Gene-

ralnego Projektanta (PZJGP), 1985.05.26 — Progfam -

Zapewnienia Jakosci Generalnych Dostaw (RZJ GD).
Wymienione cztery PZJ-uzupelnione tzw. ,,Czeécia
zbiorcza” stanowaca krotki opis zasad, celow i7sro-
dkéw zapewnienia jakosci, stworzyly ,,Program Za-
pewnienia Jakosci Budowy Ej ,,Zarnowiec”. Jego
opracowanie i przedioZenie PAA bylo rowniez spel-
nieniem warunku 1.8.

Zezwolenia na budowg Panstwowej Agencji Atomi-
styki udzielonego Inwestorowi 11 listopada 1985 roku
z punktu widzenia bezpieczenstwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej. W grudniu 1985 roku, po okresie
przygotowawczym, rozpoczeta si¢ realizacja robot
cyklowych wykonawstwem plyty fundamentowej rea-
ktorowni.

Wdrozenie Systemu Zapewnienia Jakosci
EJ ,,Zarnowiec”

Opracowane i zatwierdzone zgodnie z TWJ Progra-
my Zapewnienia Jakosci poszczegdlnych uczestnikow
przedsigwziecia byly podstawowym dokumentem dla
przeprowadzenia procedury uznania gotowosci do
realizacji EJ ,,Z”. Procedura ta, jak i inne zasady SZJ,
dotyczy realizatoréw szeroko rozumianych dostaw i

ustug dla obiektéw waznych dla bezpieczenstwa ja- °

drowego, tj. nalezacych do 1, IT lub IIT klasy jakosci,
wg wspomnianej wezesniej klasyfikacji Generalnego
Projektanta. Obiekty IV klasy jakosci realizowane s
w EJ ,,Z” wg postanowien Prawa Budowlanego oraz
wymagan obowiazujacych w budownictwie ,,Warun-
kéw Technicznych Wykonania 1 Odbioru Robdt
Budowlano-Montazowych” — 5 tomow, z zastrzeze-

-niem, ze poziom jakosci tych obiektow nie moze byc

nizszy od najwyzszego uzyskiwanego dotad w energe-
tyce konwencjonalnej. Celem procedury uznania go-

‘towosci uwieficzonej wydaniem stosownej Decyzji jest

sprawdzenie czy zawarty w PZJ opis aplikanta odpo-
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wiada rzeczywistosci. Pod pojeciem opis rozumied
nalezy zbidr informacji dotyczacych przyjetych roz-
wigzad organizacyjnych (schemat organizacyjny wraz
z dokladnym okresleniem odpowiedzialnosci, upraw-

nien, powiazan funkcjonalnych w odniesieniu do.

komorek organizacyjnych oraz osdb fizycznych) oraz
posiadanych srodkow technicznych (poziom techno-
logiczny, maszyny i urzadzenia, aparatura badawcza,
plan kontroli jakosci itp.) Ekonomiczne aspekty oce-
ny brane byly pod rozwage mato lub prawie wcale.
Wydaje sie, ze w przysziosci moze to ulec zmianie w
warunkach gospodarki rynkowej i przelamywania
monopoli. .

Nalezy stwierdzi¢, ze wdrazanie SZJ, szczegdlnie w
pierwszej fazie, napotykato na duze trudnosci. Nie jest
to jakas szczegdina specyfika praktyki polskiej. Wia-
domo mi, ze trudnosci podobne byty réwniez udzia
lem organizacji odpowiedzialnych wdrazajacych SZJ
7a granicg, w tym réwniez w paristwach zachodnich.
Wymogi SZJ to dla producenta lub wykonawcy robét
budowlano-montazowych (rbm) dodatkowe zadania
i ktopoty powodujace pozorne zwickszenie kosztéw.
Stad naturalna niech¢¢ do podporzadkowania sig tym
wymogom, szczegblnie w przypadkach producentéw
znanych, posiadajacych pewne tradycje i nie majacych
konkurencji. Namacalnym przykladem celowosci
prowadzenia procedury uznania gotowosci jest przy-
padek Fakopu Sosnowiec. Podczas wizyty technicznej
w Fakopie, z udzialem inspektoréw Dozoru Jadro-
wego, komisja stwierdzita, mimo poprawnie opraco-
wanego PZJ Fakopu i posiadanych przez niego
uprawnieri UDT, Lloyda Brytyjskiego i Niemieckie-
go, Det NOrske Veritas, i innych, pewne do$é istotne
zaniedbania, szczegdlnie w gospodarce materialami
austenitycznymi. W wyniku dzialania Inwestora
UDT potwierdzil protokolem nasze zastrzezenia w
przeprowadzonej przez swoich przedstawicieli kon-
troli i nakazat ich niezwloczne usuniecie.

Zasada zréznicowania wymagan, poza jej strong
formalna, ma réwniez swoja wymowe merytoryczna.
Wobec braku w polskiej energetyce jadrowej wyma-
gan dla jakosci okreslonych w przepisach panstwo-
wych wybraliémy indywidualne podejscie tak do
wymagan wykonawstwa robét budowlano-montazo-
wych jak i produkeji urzadzen, elementéw i konstruk-
cji. Przejawia si¢ ono w opracowywaniu przez Gene-
ralnego Projektanta tzw. Projektowych Wymagan
Jakosci (PWIJ). Na ich podstawie oraz na. podstawie
projektu technicznego opracowywane sa indywidual-
ne Warunki Techniczne. Wykonania i Odbioru
(WTWiO). Wymagania SZJ stanowia, ze tworzenie
dokumentacji technicznej, jej uzgodnienia, dystrybu-
¢ja, archiwizowanie i wyszukiwanie dokonywane jest
na podstawie wezesniej uzgodnionych i zatwierdzo-
nych instrukcji i procedur bedacych czeécia odpowie-
dnich PZJ. Indywidualne podejscie do wymagan
Jakosci, w' trudnej do okreslenia przysztosci (dla
realizacji nastgpnych elektrowni jadrowych), powin-
no by¢ zastapione opracowaniem i wdrozeniem odpo-
wiednich przepisow pafistwowych jako dokumentéw
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okreslajacych wymagania jakosci dia calych grup i
rodzajéw urzadzer, ukladéw, konstrukcji oraz wyko-
nawstwa rbm — ujednolicone wg klas jakosci.

Nastepna zasada SZJ jest kontrola na wszystkich
etapach produkcji wyposazenia oraz wykonawstwa
rbm. Realizowana ona jest przez opracowanie, uzgo-
dnignie i wdrozenie Programéw Kontroli Jakosci
bedacych czescia WTWiO oraz Programéw Kontroli
Wejsciowej. PKJ okreslaja operacje kontrolne, ich
charakter, czas i sposob przeprowadzenia, instytucje i
osoby, ktérych obecnosé w okreslonym czasie jest
wymagana, sposéb udokumentowania operacji kon-
trolnych, stosowne kwestionariusze, itp. PKW opra-
cowywane s gldwnie przez Generalnego Dostawce.
Odnosza si¢ do dostarczanych na budowe materia-
tow, maszyn i urzadzen. Przyjeto zasade wykonywa-
‘nia mozliwie najwiekszej czesci PKW u producenta, z
wykorzystaniem jego technicznych mozliwosci.
System nadzoru inwestorskiego realizowany jest
przez: o
a) branzowy nadzor inspektorski,

b) Shuzbg Zapewnienia Jakosci,

¢) Organizacje Nadzoru i Kontroli (ONIK).
Istotng innowacja w stosunku do realizacji inwestycji
konwencjonalnych jest wprowadzenie punktow b) i
).

Dla prowadzenia -w okre$lonym zakresie nadzoru,
kontroli oraz doradztwa technicznego (tj. wykonywa-
nia funkcji ONiK) Inwestor EJ .,Z”; wzorujac si¢ na
praktyce krajéw zachodnich, zawart stosowne umowy
z nastgpujgcymi instytucjami:

a) Politechnika Gdariska — Instytutem Technolo-
gii i Materialéw Budowlanych — prace budowlane,

b) Politechnikq Gdariska. Instytutem Technologii
Materiatow Maszynowych i Spawalnictwa — prace
spawalnicze, )

¢) Instytutem Elektrotechniki w Warszawie, Za-
ktadem Badan Nieniszczacych — badania szczelnosci
i penetracyjne,

d) Energopomiarem Gliwice — badania, pomiary.i
odbiory techniczne maszyn i urzadzer,

e) Polskim Rejestrem Statkéw — odbiory jako-
dciowe materialéw, wyrobéw i urzadzen, uznawanie
zakladow i laboratoriéw, szkolenie i nadawanie u-
prawnien spawaczom oraz operatorom badar nie-
niszczacych.

W miarg zaawansowania prac na budowie przewi
duje si¢ dalsza tego typu wspdlprace stosownie do
potrzeb.

Kontrola realizacji Programu Zapewnienia
Jakosci Budowy (PZJB)

Jedynie system, ktéry posiada wbudowane elemen-
ty imechanizmy kontroli zgodnosci realizacji z wymo-
gami okreslonymi w programie, moze byé¢ uznany
jako dobry. W przypadku naszego PZJB przewi-
dziano dwa poziomy kontroli:

a) I poziom — generalni uczestnicy nadzoruja i kont-
roluja realizacje whasnych PZJ oraz PZI swoich

wykonawcow; biura projektowe, dostawcy i wyko-
nawcy kontroluja realizacje wiasnych PZJ oraz PZJ
swoich podwykonawcéw i poddostawcow, -

b) II poziom — Inwestor nadzoruje i kontroluje
realizacje calego PZJB; Organizacje Nadzoru i Kon-
troli kontroluja realizacje czesci PZIB w zakresie
uzgodnionym z Inwestorem.

Czynnosci kontrolne realizowane sa w trybie tzw.
kontroli rewizyjnych wewngtrznych (wlasnego PZJ)
oraz zewnetrznych (PZJ organizacji podperzadkowa-
nej). Podstawa prowadzenia kontroli rewizyjnych jest
z wyprzedzeniem opracowany i uzgodniony doku-
ment pn.,, Plan Kontroli Rewizyjnych™ oraz odpo-
wiednie instrukcje kontroli opracowane przez ich
wykonawcow. :

Budowa EJ ,Z” objeta jest réwniez systemem
nadzoru panstwowego:

a) Dozér Jadrowy,

b) Urzad Dozoru Technicznego,

¢) Komenda Gléwna Strazy Pozarnych,

d) Panstwowa Inspekcja Pracy,

¢) Panstwowa Inspekcja Sanitarna,

f) Panistwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska.

Wymienione organa administracji pafnstwowej zo-
staly powolane i prowadza swoja dziatalno$¢ na
podstawie odpowiednich ustaw Sejmu i rozporzadzen
Rady Ministréw.

Kontrola realizacji PZJB prowadzona jest réwniez
na podstawie bardzo sformalizowanego systemu obie-
gu dokumentacji projektowej, zamowieniowej i reali-
zacyjnej. System ten zapewnia:

a) sprecyzowanie jednoznacznej odpowiedzialno-
$ci za wykonana prace, dostarczone urzadzenie,
itp.

b) postugiwanie si¢ dokumentamij aktualnymi,

¢) peine i trwale dokumentowanie dziatan.

Programy Zapewnienia Jakosci generalnych ucze-
stnikow realizacji EJ ,,2”" i ich partneréw umownych
zawieraja jako zalaczniki (stosownie do powierzo-
nych zadan):

a) procedury dokonywania zamdwien,

. b) procedury zwalniania dokumentacji do realiza-
cji,

¢) procedury postgpowania z uchybieniami jakosci
i dzialan korygujacych.

Zgodnie z Prawem Budowlanym, za jakos$¢ wyko-
nywanych rbm odpowiada ich bezposredni wyko-
nawca, za jako$é produkowanych urzadzen — produ-
cent. Ich obowiazkiem jest uzyska¢, utrzymad i udo-
kumentowa¢ jakos¢. Generalni uczestnicy EJ ,,Z”
majg zapisany w umowach z Inwestorem obowiazek
wyegzekwowania jakosci u swoich partneréw umow-
nych (biura projektowe, dostawcy, wykonawcy). In-
westor, jako jedyna strona — zgodnie z Prawem
Atomowym — odpowiadajaca za bezpieczeristwo
Jadrowe obiektu, musi przediozyé Dozorowi Jadro-
wemu wszelkie dokumenty jakosci (Swiadectwa, ate-
sty, protokoly odbioru, itp), ktére dowioda, ze wyma-
gana jakos¢ zostala uzyskana i utrzymana.

Bezpieczenistwo jadrowe niewatpliwie jest funkcja
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jakosci, stad tez te obydwa pojecia sa nierozerwalnie

ze sobg powiazane i rozpatrywane lacznie.

Pod koniec 1989 r. Inwestor dokonat analizy efe--
ktywnosci wdrazania PZJB EJ ,,Z”. Wedlug stanu na
30 czerwca 1988 r.:

1. Opracowano 35 Programow Zapewnienia Jakosci
(29 PZJ zatwierdzono).

2. Wydano 16 Decyzji uznania gotowosci (1 cofnie-
to). )

3. Opracowano i uzgodniono 21 Programéw Kon-
troli Wejsciowej.

4. Przeprowadzono 19 kontroli rewizyjnych zewne-
trznych — wydano 163 zalecenia.

5. Przeprowadzono 6 kontroli rewizyjnych wewne-
triﬂ»fch (u Inwestora) — wydano 65 polecen.

6. Opracowano 94 Projektowe Wymagania Jakosci
dla branzy budowlanej, mechanicznej, elektrycznej
i hydrotechnicznej.

7. Opracowano 42 Warunki Techniczne Wykonania
i Odbioru.

8. Przeszkolono, przeegzaminowano i uprawniono
do wykonania robot spawalniczych- ogdtem 364
spawaczy.

Wynikajace z analizy wnioski wskazywaly na po-
_ trzebe:

— dalszego szkolenia dla zrozumienia celdw i funkcji
Zapewnienia Jakosci, zadan i odpowiedzialnosci
poszczegdlnych uczestnikow budowy, komoérek
organizacyjnyc i 0sob fizycznych,

— zwigkszenia konsekwencji w systematycznym
wdrazaniu dzialan PZJ, :

— utworzenia powiazan funkcjonalnych pomiedzy
Generalnym Projektantem, Generalnym Dosta-
weg 1 Generalnym Wykonawcy, .

— szczegblnie starannego podejscia do problemu
uzyskania wymaganej szczelnosci strefy hermety-
cznej.

Mimo istniejacych trudnosci System Zapewnienia
Jakosci Budowy EJ ,,Zarnowiec” byt wdrazany po-
prawnie. Dowodza tego wyniki oceny ekspertow
zagranicznych, w tym z Miedzynarodowej Agencii
Energii Atomowej oraz belgijskiej firmy ,,Belgatom™.
Wiasnie Systemowi zawdzieczaé nalezy fakt, ze gdy w
1986 r. cementownia Malogoszcz nie byla w stanie
produkowaé cementu hydrotechnicznego o wymaga-
nej zawartosci alkalidw (ponizej 0,9%) roboty budo-
wlane — zwigzane z realizacja reaktorowni oraz
innych budynkoéw i budowli waznych dla bezpieczen-
stwa jadrowego — byly wstrzymane.

To dzigki Systemowi, w ramach kontroli wejscio-
wej, prowadzono staranna selekcje materialow auste-
nitycznych, gldwnie blach i rur importowanych z
ZSRR, ktérych jakosc¢ nie zawsze odpowiadata wy-
maganiom, szczegdlnie w zakresie stanu powierzchni.

Z ubolewaniem nalezy stwierdzié, ze wszystkie
wyzej podane informacje opisuja stan przeszly. 13
lipca 1989 r. Inwestor zostal powiadomiony przez
Bank Gdaniski o wstrzymaniu finansowania budowy,
a 22 grudnia 1989 r. Rada Ministréw podjeta decyzje



0 jej zawieszeniu do konca 1990 r.

Podjecie takiej decyzji bez wyasygnowania S$ro-
dkéw na zabezpieczenie techniczne wykonanych bu-
dynko6w, konstrukeji budowlanych, elemgnt(').w.insta-v
lacji technologicznych (np. rurociagi i zt.normkl. }gwa-
soodporne), wykladzin stalowych nie jest wyjsciem

najiepszym. Narazifo (o wymienione obiekty 1 ich
elementy na ciagle oddzialywanie warunkow otocze-
nia i degradacj¢ cech jakosciowych. Zakres degra-
dacji, przy przedtuzaniu obecnych warun}((’)\y, rno_i'e
doprowadzi¢ do stanu, w ktérym wznow1en1e_rpbot
bedzie z technicznego punktu widzenia niemozliwe.

B. Woronkin, System for ensuring quality of NPP ,,Zarqowiec”
The author recalls how the decision of erecting NPP at Zarnowiec had ‘
been made and the aunality Assurance Programme for Construction had
been created. Results of analyses of the programme implantation eff.'e?ti-
vity are quoted with stress put on the programs’s meaning fon: obtalmPg
adequate quality of the assembling-erecting works (i. e. consistent with
international quality requirements).

widzenia Dozoru Jadrowego )

ET JﬁzefoWiéz, Wstrzymanie budowy EJ ,,Zarnowiec” z punktu”

Artykut stanowi prébe oceny, z punktu widzenia Dozoru Jadrowego,
decyzji Rzadu o wstrzymaniu na rok budowy EJ w Zarnowcu. Autor
analizuje obecny stan budowy i mozliwosei (w anyc’II waru.nkach)lnwesf
tora, nadal prawnie odpowiedzialnego za bezpieczeristwo jadrowe przy--

szlej elektrowni. -

E. T. Jézefowicz

v

. Wstrzymanie budowy
EJ ,,Zarnowiec” z punktu widzenia

22 grudnia 1989 r. Rzad podjat decyzjc’q Wstrzy.ma’,,-
niu na rok budowy elektrowni jadrowej ,,Z'grnowwc' .
Decyzja zostala podjeta pod presja sytuacji e_kenom.l-
cznej kraju i stanowila niejako zalegz_j.hz(?wap:?
i przedtuzenie stanu faktycznego, ktory istniat juz
przez ponad cztery miesigce na skutek wstrzymania
finansowania inwestycji przez bank. Decyz_]a‘.Rzm‘iu
zobowiazuje Ministra Przemyshu do podjecia nie-
zbednych dzialan dla zabezpieczenia budowy, ale nie
moéwi nic na temat zrédel finansowania robét zabez-

pieczajacych. Prace te powir_lny doprowadzi¢ budewe :

Dozoru Jadrowego

do takiego sténu, aby jej”"pvodj@cié zarok bylo mozliwe

ze wzgledow bezpieczeristwa przyszlej. eksploataciji
elektrowni oraz nie powodowato ogromnych dodat-

~kowych kosztéw wynikajacych z nieodwracalnego

niszczenia urzadzen i obiektow, ktérych budowa
- zostala przerwana w chwili najzupeiniej grzypad-
kowej. Do kofica marca 1990 r. Zadne decyzje na ten

temat nie zostaly podjete mimo usilnych dziatan.

zaréwno ‘Inwestora jak i Dozoru Jqdrongo.. Po-
wstala sytuacja potencjalnie grozna z punktu widze-
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© nia spelnienia warunkéw bezpieczenstwa jadrow‘égo;ri

Py

Inwestor (,.Elektrownia Jadrowa Zarnowiec w budo-
wie”) otrzymat zezwolenie na budowe z punktu widze-
nia bezpieczeristwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej po przedstawieniu ‘'wymaganej dokumentacji
izklauzula spetnienia wielu warunkéw zaréwno typu
Jjednorazowego, jak i o charakterze ciagtym. Zezwole-
nie to zostato wydane przy zalozeniu, 7e Inwestor ma
zapewnione fundusze na budowe.” Jednym z tych
warunkow jest obowiazek zawiadamiania i uzgad-
niania z Dozorem Jadrowym wszelkich zmian i decy-
zji, ktére: moga mieé wpltyw na bezpieczénistwo jad-

. rowe elektrowni. Decyzja o wstrzymaniu budowy na

rok, majaca bardzo powazny zwiazek z bezpieczerist-
wem przyszlej eksploataciji, zostala Inwestorowi na-
rzucona, mimo zastrzezen Dozoru Jadrowego, a takze
misji Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej,
ktéra pracowata w Zarnowcu na przelomie wrzeénia
i pazdziernika ubieglego roku. W tej wiec sprawie
Inwestor, ustawowo odpowiedzialny za bezpieczerist-
wo jadrowe elektowni, zostal de facto ubezwtasnowol-
niony. Powstaje pytanie, co w tej sytuacji oznacza jego
odpowiedzialnosc za bezpieczenstwo elektrowni. Co
wigcej, brak decyzji dotyczacych dalszego finansowa-
nia budowy (zabezpieczenia budowy) stawia pod
znakiem zapytania realizacje wymagan Dozoru Jad-
rowego w stosunku do Inwestora, ktéry powinien
zapewni¢ warunki bezpieczeristwa przyszlej elektro-
wni w trakcie prac zabezpieczajacych. Niezrozumiale
Jest w tej sytuacji niezdecydowane stanowisko przed-
stawicieli Ministerstwa Przemystu w sprawach tej
elektrowni.

Wydaje si¢ bowiem nie ulegaé watpliwosci, ze
decyzja dopuszczajaca kontynuowanie budowy, na-
wet w bardzo zwolnionym tempie ze wzgledu na
ograniczone mozliwosci finansowe paristwa, bylaby
zaréwno ekonomicznie jak i z punktu widzenia bez-
pieczefistwa przyszlej elektrowni bardziej prawidlo-
wa. Pozwolitaby najrozsadniej wykorzystaé naklady,
kiére i tak beda musialy byé poniesione nawet
w przypadku podjecia decyzji ostatecznie przerywaja-
cej budowe.

Inwestor wowczas bylby zapewne w stanie utrzy-
ma¢ na budowie pewne moce wykonawcze pozwalaja-
ce doprowadzic roboty budowlané i zabezpieczajace
do mozliwego do zaakceptowania stanu, a takze
utrzymac najpotrzebniejsza przeszkolona kadre. Obe-
cne odwlekanie jakichkolwiek decyzji finansowych
ma zdecydowanie zly wplyw na jako$é budowy,
a takze stan kadrowy.

Narastajace trudnosci finansowe i rysujaca sie
mozliwos¢ przerwania de facto budowy sprawily, ze
Inwestor przygotowal juz w potowie 1989 r. program
I etapu robét zabezpieczajacych elektrownie. Byt on
zgodny z wymaganiami Dozoru Jadrowego dotycza-
cymi opracowania niezbgdnej dokumentacji w przy-
padku czasowego zatrzymania budowy, w szczegol-
nosci propozycji warunkéw technicznych zabezpie-
czenia placu budowy i obiektéw na nim wznoszonych.

Program przewidywal m.in.: - . .

— zmontowanie blokéw zbrojeniowych (PBZ) ko-

-niecznych do zakonczenia juz wykonanych scian

1stropow w reaktorowni oraz ich zabetonowanie,

— zabetonowani¢ zmontowanych z PBZ weztow
reaktorowni celem zabezpieczenia wewngetrznego
zbrojenia i elementéw stalowych przed korozja
oraz zabetonowanie zazbrojonych i zaszalowa-
nych scian niektérych innych obiektéw (budynek
gospodarki odpadami promieniotwérczymi, pom--
pownia giéwna), : :
wykonanie zaawansowanych stropéw w stopniu
uniemozliwiajacyi zacieki wod opadowych w niz-
szych pomieszczeniach reaktrowni, o

— zakoticzenie bocznej izolacji reaktorowni, §cianek

" dociskowych i zasypek,

—— zabezpieczenie elementéw zbrojenia i sztukéwek
nie przewidzianych na tym etapie do zabetono-
wania,

— zabezpieczenie antykorozyjne elementéw zabeto-
nowanych (marki, przepusty), wykladzin z blachy
weglowej, spoin wykladzin austenitycznych i zbio-
nikéw, drzwi i lukéw hermetycznych oraz weztow
konstrukgji stalowych, o

— zakoticzenie rozpoczetych elementéw kanalizacji
specjalnej i jej zabezpieczenié, a takze zabezpie-
czenie elementdw szybu reaktora, w szczeg6lnosci
kanaléw komér jonizagyjnych i elementdéw kon-
strukcyjnych, w tym zadaszenie szybow, ‘

~— biezica kontrola prawidlowosci skladowania i ko-
nserwacji magazynowanych elementéw i urza-
dzen. ' -

- Kontrole Dozoru Jadrowego, w szczegblnosci osta-
tnia kontrola przeprowadzona 11—12 stycznia 1990 r.
potwierdzita, ze choé formalnie nic nie uleglo zmia-
nom i Inwestor jest nadal odpowiedzialny za calosé
zagadnieti zwiazanych z bezpieczeristwem jadrowym
przyszlej elektrowni, to faktycznie nie jest w stanie
realizowac zadnych (zaréwno biezacych, jak i posta-
wionych wczesniej) wymagan Dozoru, a wiec jego
odpowiedzialnos¢ staje si¢ problematyczna. )

Brak srodkéw finansowych powoduje, ze np.
Inwestor: ’

— wykonal w niewielkim tylko stopniu (ok. 20%)
program pierwszego etapu robot zabezpieczaja-
cych, . . '

— nie ma mozliwosci prowadzenia tych robét, obe-
cnie i w najblizszej przysziosci, o

— nie byl w stanie zapobiec przerwaniu prac proje-
ktowych i zejéciu z budowy wykonawcéw, a wiec
rozpadowi objetej Programem Zapewnienia Jako-
sci organizacji wykonawstwa inwestycji,

~— mnie moze uniknac znacznych ubytkéw kadrowych
u siebie i wszystkich uczestnikéw budowy, przy
czym odchodza oczywiscie przede wszystkim wy-
soko kwalifikowani specjalisci szkoleni na potrze-
by budowy, ktérych pozyskanie z powrotem moze
by¢ niemozliwe. .

Wielu uczestnikéw budowy zmienia tez odpowie-:
dnio swa strukture organizacyjna (np. Energoprojekt
Warszawa likwiduje komorki zajmujace si¢ energety-;
ka jadrowa). Tén problem wymaga szczegélnej troski,

Budowa moze by¢ realizowana dalej w innym
ukladzie organizacyjnym, ale wszystkie zwiazane 'z

“tym kroki. uzgleZnion'e sa-0d srodkéw finansewych
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i utrzymania niezbednej kadry.

Nietrudno wyobrazi¢ sobie, jak przedstawia sig stan
techniczny samej budowy w zaistnialej sytuacji. Wy-
stepuja istotne braki wykonania we wszystkich wy-
mienionych poprzednio pozycjach programu, nie li-

. czac wielu nie wymienionych mniej istotnych z punktu

widzenia bezpieczeistwa jadrowego. Ze wzgledu na
okres zimy i wiosny, szczegdlnie pilne byly i sa roboty
zabezpieczajace powierzchnie nie przykryte i pozosta-
jace dotychczas bez powtok ochronnych. W prze-
ciwnym razie ulegng one powolnej degradacji. Szcze-
gotowy ich wykaz i koszt jest oczywiscie dobrze znany.

Istotne z punku widzenia bezpieczeristwa wielkie
urzadzenia sprowadzone juz na teren budowy lub
w jego poblize (wytwornice pary, zbiorniki reakto-
réw), sktadowane sa w warunkach nie wywolujacych
ﬁov’vainych zastrzezen, choé powoduje to dodatkowe

0szty.

z p}:mktu widzenia Dozoru Jadrowego nie powsta-
ta wiec jeszcze sytuacja uniemozliwiajaca powrét do
kontynuowania budowy po podijeciu odpowiednich
decyzji.

Jednakze niezaleznie od doraznych decyzji finanso-
wych i innych zwiazanych ze wznowieniem. budowy.
Inwestor dla otrzymania zgody Dozoru Jadrowego,

bedzie musial wykazaé, ze: )

— ma zapewnione §rodki finansowe na caly przewi-
dywany okres budowy,

— stworzyt (od nowa) wlasciwa organizacj¢ procesu
budowy, ._

— posiada odpowiednie srodki techniczne, zabezpie-
czenia materialowe oraz wyszkolona kadre,

— ma zagwarantowana, z odpowiednim wyprzedze-
niem, dokumentacje¢ budowlano-montazowa i te-
chnologiczna,

— budowle i urzadzenia nie ulegty degradacji w stop-
niu zmniejszajacym bezpieczeristwo elektrowni.

Podsumowujac, moza stwierdzié, ze decyzja o
wstrzymaniu budowy EJ ,Zarnowiec” jest decyzja
kosztowna i ryzykowna. Moze tez by¢ brzemienna

w skutki juz niezamierzone i nicodwracalne, jesli nie

zostang w pore podjete dalsze decyzje przeciwdziala-

jace degradaciji jakosci urzadzen i budowli.

Nalezy tez pamietaé, ze jesli przerwa w budowie ma.

trwa¢ tylko rok, to dzialania przygotowawcze do jej
wznowienia powinny by¢é podjete najpozniej w poto-
wie 1990 r., s wyszkolona kadra musi mie¢ swiado-
mos$¢ tego od zaraz, aby nie ulegla nieodwracalnemu
rozproszeniu, ktére uniemozliwi rzeczywiste wzno-
wienie budowy w rozsadnym czasie. :

E. T. Jozefowicz, Suspension of the NPP .Zarnowiec,, erection in opinion

of the Regulatory Body

The author attempts to review, on behalf of The Re ulator): Body, the
goverment’s decision to suspend erection of the NPP ,,Zarnowiec” for one

year. The current state of the erection and. abilities (under the new

conditions) of the Investor being still legally responsible for nuclear safety
of the future power plant are analysed.
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R. Siwicki, Zezwolenia na wykorzystanie Zrédel promieniowania
W artykule autor omawia ogéInie postawowe wymagania (egzekwowane
przez Dozér Jadrowy), niezbedne do uzyskania zezwolenia na produ-
kowanie lub eksploatacje Zrédel promieniowania. Podkresla odpowie-
dzialnoé¢ dyrektora zakladu za bezpeczelistwo pracy w warunkach

zagrozZenia prornieniowaniem.,

R. Siwicki |

Zezwolenia na wykorzystanie zrddel
promieniowania

W mysl ogélnie przyjetych zasad ochrony radiolo-

" gicznej, na podjecie kazdej dzialalnosci zwiazanej z

promieniowaniem jonizujacym trzeba uzyska¢ odpo-
wiednie zezwolenie.

W Polsce, przepisy jeszcze z lat pigédziesiatych,-

okredlity zaréwno formy uzyskiwania zezwolen, jak i
dos¢ szczegdtowo roznego rodzaju wymagania techni-
czne. Od tego czasu wytworzyla sie okreslona prak-
tyka, powstaly nawyki organizacyjne, zebrano duzo
doswiadczen i wyksztalcono kadre fachowcdw.

Dorobek ten zostat wykorzystany podczas aktuali-
zowania przepisow i tworzenia nowego ,,Prawa Ato-
mowego” w 1986 r. Niektdre procedury zostaly upro-
szczone. Przykladem moze byé uzyskanie zezwolenia
na stosowanie Zrodet promieniowania. Dawniej Sta-
cja Sanitarno-Epidemiologiczna nadawala okreslona
kategorig tzw. pracowni izotopowej i dopiero wéw-
czas wystepowano o zezwolenie (ze strony CLOR) na
nabycie dokiadnie okreslonej porcji izotopéw, ewen-
tualnie atestowanego urzadzenia radiacyjnego. Teraz
jest to jedna procedura. ‘ :

Odpowiedzialnos¢ za bezpieczeristwo pracy w wa-
runkach zagrozenia promieniowaniem spoczywa na
dyrektorze zaktadu. On whasnie, wystepujac o zezwo-
lenie do Dozoru Jadrowego musi przedstawié doku-
mentacje, ktdra w jednoznaczny- sposdb udawadnia
spelnienie” wszystkich wymaganych warunkow bez-
piecznego stosowania zrédet promieniowania.

Wymagania podstawowe mozna zestawi¢ w dwu
grupach nazwanych umownie wymaganiami techni-
cznymi i organizacyjnymi.

WYMAGANIA TECHNICZNE

a) wyposazenie techniologiczne
pomieszczeni, komory, mani-
pulatory;

b) wentylatacja, filtry;

c)-ostony;
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d) aparatura pomiarowa;
e) oznakowania i sygnalizacja;
f) magazyny zrédel, odpaddw;
g) ubrania robocze. :

WYMAGANIA ORGANIZACYJNE:
a) kwalifikacje personelu;
b) technologiczna instrukcja pracy;
C) program zapewnienia
jakosci pracy;
d) kontrola wewnetrzna,
tj. inspektorzy zaktadowi;
e) ewidencja, analizy, -
sprawozdania;
f) plany postgpowania
awaryjnego.

Wspomniana dokumentacja musi s$wiadczyé o
zminimalizowaniu zagraZenia (a wlasciwie o zopty-
malizowaniu warunkéw ochrony) zardwno personelu,
jak i ewentualnie otocZenia (dotyczy to zwlaszcza
usuwania lotnych lub cieklych odpadéw) w normal-
nych warunkach pracy, Musi by¢ réwniez obliczone i
przeanalizowane zagrozenie, ktore mogloby wystapié
w razie awarii oraz podane sposoby przeciwdzialania.
W przypadku szerszego niz teren zasiggu zagrozenia,
przedstawiane plany postgpowania awaryjnego mu-
szg by¢ uprzednio zaakceptowane przez wiadze lo-
kalne.

Dozér Jadrowy, rozpatrujac zgodnosé zlozonego
wniosku z przepisami i zasadami ochrony przed
promieniowaniem, mo§e zazada¢ dodatkowych wy-
jasnien, obliczeri i ekspertyz, jak réwniez przepro-
wadzi¢ wizje lokalna. Od chwili kiedy zezwolenie
zostanie wydane, Dozér Jadrowy analizuje roczne
raporty zakladu o stanie ochrony radiologicznej,
weryfikujac je w miare potrzeby podczas inspekcji na
migjscu.

Produkcja lub dystrybucja zrédet izotopowych,
aparatury zawierajacej takie /roédla, instalowanie i
konserwacja aparatury izotop»wej, skladowanie od-



padéw promieniotworczych, eksploatacja akcelerato-
row, wymaga uzyskania zezwoleﬂ Dozoru Jadrowego.

Zezwolenia potrzebne sg rowniez w przypadku prac
realizowanych poza stala siedziba zakladu, Jalf np.
terenowych badan defektoskopowych lub. quan roz-
plywu wéd glebinowych i rzecznych z uzyciem zna-
cznik6w izotopowych. .

Udzielanie zezwoleri na stosowanie aparatury ren-
tgenowskiej (do 300 keV) lezy w gelstii Panstwowej
Inspekcji Sanitarnej, ktora wspéldz1g1§1 z Dozorem
Jadrowym réwniez w czasie kontroli innych zakia-
dow. o .

Pozostaja jeszcze przypadki nietypowe, jé.lk praca
w warunkach naraZenia na wzmozone promieniowa-
nie naturalne (np. w niektorych kopalniach wegla lub

metali) oraz produkcja tzw. przedmiotéw powsze-
chnego uzytku (np. koszulki-siatki stosowane w la}m-
pach gazowych lub izotopowe czujki dymu). I wow-
czas potrzebne sa zezwolenia, poprzedzone oczywiscie
analizg. -

Nalezy raz jeszcze przypomnied, ife odpowiedzial-
no$¢ za zgodne z zezwoleniem i bezpieczne yvykorzy:
stanie promieniowania, ponosi dyrektor J.ednostk.x.
Przeprowadzane przez Dozor Jacdrqu . 1nsp§1§c3e
i kontrole nie zmniejszaja jego deow1e_d21arlnos.c1.

Ze wzgledu na duze zréznicowanie flzlalan zwiaza-
nych ze stosowaniem promieniowama,. szgz_egoiowe
warunki udzielania zezwolen sa rowniez zréznicowa-
ne. Bedziemy je kolejno omawiaé w dalszych nume-
rach ,,Biuletynu”.

R.. Siwicki, Permissions for utilization of radiation sources )
The fundamental requirements (enforced by The Rfegulatory I_B(?dy)' being
perequisite for obtaining permission for production anfl utilization of
radiation sources have beeh generally discussed in the article. The author
emphasizes the plant’s director responsibility for safety of employees
working under radiation hazard.

A. Kostyrko, Awaria radiologiczna w Goiania (Brazylia) o
Autor, na podstiwie’materialéw opracowz}ny?h przez MAEA, relac]onul]f
przebieg i skutki wypadku radiacyjm?go, 'kt(') ry.wydar.zyl sig w Brazylii
w Goiana przed trzema laty. Whnioski, jakie wyciggnigto po tym
wydarzeniu, maja charakter uniweralny. .Dla 9cl}r9ny radlol.ogl.czne]
ogromne znaczenie ma prawidlowe zabezpieczenie #rédel promieniowa-

nia, a takze ich wlasciwa eksploatacja i dokumentacja.

A. Kostyrko

Awaria
radiologiczna w.
Goiania (Brazylia)

Awaria w Goidnia byla jednym z najpowazniej-
szych dytychczas wypadkéw radiacyjnyfzh. Przypo-
mina awari¢ w Mexico City (1962), Algierze (19.78),
Maroko (1984) liczba ofiar s'mierteln)'rch3 przewyzsza
je natomiast rozlegloécia skazen prprr.ner'llotw'ox.fczych,
o0g6lna liczba poszkodowanych osq_b i w1e1k'o§c1q strat
materialnych. Wstrzasneta brazyhjskq'opml@ publi-
czng, tym bardziej ze wydarzyla‘ sie w poltora roku po
glosnej awarii w Czarnobylu: :

13 wrze$nia 1987 r. wyniesiono z terenu opuszczo-
nej dwa lata wezesniej i czgsciowo zdewastowanej
kliniki w Goia—nia, pozostawione tam bez op1e1.(1
srodto cezu-137 o aktywnosci 50,9 TBq (1375 Ci).

Wymontowano je z urzadzenia do terapi'i radiacyjnej
nowotwordw. O fakcie pozostawienia zrodta cezu 137
nie powiadamiono wladz sprawujacych na}dzor naq
ochrona radiologiczna przy wykorzysfan_l_u energii
jadrowej. W -nastepstwie tych. z@arzen' wiele 0séb
otrzymato wysokie dawki promieniowania. Byl){ czte-
ry ofiary smiertelne, a 28 oséb doznato powaznyf:h
oparzen radiacyjaych. Skazeniu ulegly domy mie-
szkalne i place publiczne. Nieodzowne stalo si¢ zbu-
rzenie siedmiu domoéw mieszkalnych i innych budyn-
kow oraz usuniecie wierzchniej warstwy gleby na
duzych powierzchniach.
Jak do tego doszto?

*
Goidnia jest zamieszkalg przez okolo 1 rpilion
mieszkaticow stolica stanu Goigs w srodkowej Bra-

zylii. Potozona jest na terenach typowo rolnjczych.
Uprawia si¢ tam zboze i hoduje bydlo. Srednia
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“temperatura roczna wynosi 21,9°C (osiagajac czesto
40°C), klimat: jest wilgotny: roczny opad- deszczow
wynosi 1700 mm. Dzi¢lnice miasta, gdzie zdarzy!l sie
_Wwypadek, zamieszkuje uboga ludno$é o niskim pozio-

mie wyksztalcenia. -

Prywatna klinika radioterapeiityczna (IGR) w Go-
iania dysponowata od poczatku lat siedemdziesiatych
zZrédiami cezu-137 i kobaltu-60. Wydane przez Naro-
dowa Komisje Energii Jadrowej (CNEN) zezwolenie
obejmowalo szczegSlowe warunki eksploatacii zrédet

-oraz wskazywato osoby -— lekarza i fizyka — odpo-
wiedzialne za bezpieczna ich eksploatacje. Jednym z
tych wymagarn byt obowiazek powiadamiania CNEN
o stanie tych urzadzen. ,

W korticu 1985 r. IGR zakoriczyta prace w starych
budynkach i nowa spéika przeniosta si¢ do nowej
siedziby, dokad przeniesiono tez zrédlo kobaltu-60.
W opuszezonym budynku szpitala pozostawiono zré-
dlo cezowe, ktorego dalsza eksploatacja miata byé

~przeanalizowana. Jednak w ciagu dwu lat nie podjeto

ostatecznych decyzji. Nie zawiadamiono réwnies
wiadz. sprawujacych nadzor nad ochrong radiologi-
¢zn3 o dokonanych zmianach. o

Wieksza czesc starego szpitala wraz z otoczeniem
ulegla ‘dwastacji. Pozostawione w beziadzie pomie-
szczenia zabiegowe, w ktérych znajdowato si¢ opu-
szczone Zrédio cezowe byly ogdlnie dostepne.

L%

... Wrécmy do przebiegn zdarzer, Dwaj mezczyzni,
dowiedziawszy si¢ wczesniej o pozostawionym ha

terenie opuszczonego szpitala tajemniczym, niezna-
nym dla nich urzadzeniu, pstanowili rozmontowaé je
i sprzedac. Po’ trwajacych od 10 wrzesnia 1987 r.
prébach demontazu aparatury, zdotali 13 wrzenia
wyjac z ostonnej glowicy obrotowej zestaw zawieraja-
cy szczelng kapsulg ze Zrodlem cezu-137. Blyszezaca
obudowa stalowa.wydala im sie warto$ciowa, totez
wywiezli oni zestaw do domu potozonego o okoto 0,5
km od szpitala. Skazen promieniotwoérczych w tym
czasie jeszcze nie bylo, lecz od momentu wyjecia
zrédia z ostony osoby te byly narazone na bezposre-
dnie dziatania promieniowania (jak przy ustawieniu
zrédta w glowicy radioterapeutycznej na pozycji ,,wla-
czone”). Dokuczliwe objawy chorobowe, jak wymio-
ty; biegunke i opuchliny, przypisali zatruciu si¢ po-
karmem. Moc dawki mogla wynosi¢ 4,6 Gy - h™! z
odlegltosci 1 m (460 rd/h).

W czasie prob demontazu urzadzenia obrotowego
przedziurawiono kapsule zrédla srubokretem i wydo-
byto pewna ilod¢ chlorku cezowego w postaci krystali-
cznych brylek, rozpadajacych sie na proszek. Okolo
18 wrzesnia zawierajacy kapsule ze zrédiem krazek
wylamano z zestawu obrotowego i sprzedano handla-
rzowl ztomem. Tej nocy kierownik ztomowiska zau-
wazyl biekitna poswiate emanujaca z kapsuly zrédta.
Uznal, ze zjawisko jest niezwykle a proszek moze by¢é
cenny. 21 wrzednia uszkodzona juz wezesniej, w czasie
prob wyjecia z zestawu, kapsula ze zrodlem zostala
otwarta i zabrana do mieszkania przez wiadciciela

ziomowiska. W ciagu nastepnych dni wiele 0séb
zapraszano do ogladania Zrédfa jako osobliwosci. Z:
kapsuty wybierano srubokretermn kolorowe fragmenty
zrodha (CsCl) wielkosdci ziaren ryzu i razdano wielu
osobom zainteresowanym niezwyklymi whasciwoscia-
mi proszku. Niewiarygodnie wrecz wydaja si¢ dzisiaj
autentyczne niestety przypadki nacierania skory spro-
szkowanym chlorkiem cezowym, jak to sie czyni w
Brazylii ze $wiecidlami w czasie karnawaty,

Krag ofiar i zasieg skazen zostal wiec poszerzony w
wyniku zainteresowania, jakie wzbudzita zaobserwo-
wana biekitna poswiata nad powierzchnig Zrédta.
Wystapienie tego zjawiska mozna thumaczyé dziata-
niem promieniowania Czerenkowa; jest ono wysylane

przez czastki natadowane, poruszajace si¢ w przezro--

czystym osrodku z predkoscia wigksza od predkosci
swiatla w tym samym osrodku. Oérodkiem takim jest
m.in, powietrze wysycone wilgocia nagromadzona
przez wysoce higroskopijny chlorek cezowy. Takze
proby wykorzystania skazonych elementéw urzadze-
nia - (np. odzyskanego olowiu) przyczynily si¢ do
rozprzestrzeniania si¢ skazen. Oczywiscie dokladne
“odtworzenie chronologii roznoszenia skazen nie jest
mozliwe, .

Nafatalnym biegu zdarzeri zawazyly bardzo whasci-
wosci chemiczne chlorku cezowego. Jest on substan-
cja doskonale rozpuszczalna w wodzie i — z nieli-
cznymi wyjatkami — reagujac z réznymi $rodkami
chemicznymi nie tworzy trudno rozpuszczalnych
Zwiazkow.

U wielu 0s6b, ktére zetknely sie w roznych. sytua-
cjach ze zrodlem, wystapity typowe objawy chorobo-
we: wymioty, biegunki i oparzenia. Jednak w cigga
jeszcze kilku-dni lekarze z miejscowej stuzby przypi-
sywali te dolegliwosci alergiom Tub zatruciom po-
karmami. -

Fragmenty 7rédla i rozmontowane; aparatury zo-
staly sprzedane do dwéch jeszeze skladéw ztomu
zlokalizowanych w innych dzielnicach miasta.

28 wrzesnia, jedna z pdzniejszych ofiar $miertel-
nych, zona kierownika pierwszego ztomowiska, zanie-
pokojona wystepujacymi u niej od kilku dni dolegli-
wosciami skojarzyla je z dzialaniem tajemniczego
urzadzenia. Zabrala, wraz z druga osoba, pozostalosci
urzadzenia obrotowego oraz zestawu zrodta i zaniosta
przedstawicielom wladz zajmujacych sie kontrolg
sanitarna w miescie (osoba niosaca zrédto w torbie
doznala oparzen ramienia i otrzymala dawke okotlo
3,0 Gy na cale ciato). Dopiero wtedy lekarz rozpoznatl
u poszkodowanych charakterystyczne symptomy, za
wywolane skutki napromienieniem wysopkimi daw-
kami. (Lekarz, jak sie okazato poZniej, otrzymal tez
dawke okoto 1,3 Gy). Nastepnego dnia zasiggnat
opinii znajomego fizyka, ktéry wykryt wysokie pozio-
my promieniowania od dostarczonych fragmentow
zrodta. Fizyk powiadomit natychmiast o odkryciu
zniszczonego zrédia i wystepujacych skazeniach miej-
scowe wladze stuzby medycznej, ktSre skontaktowaty
sie z CNEN. Wladze w Goidnia ewakuowaly ludnosé
ze skazonych terendw i rozpoczely identyfikacje ¢sob,
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CNEN przystal natychmiast ekipy, ktore pomagaty
w leczeniu poszkodowanych i kontrolowaniu skazo-
nych powierzchni. Wiadze zgromadzily- konieczne
$rodki — sprzet, aparaturg pomiarowa, chemikalia —
i zorganizowaly centrum koordynacji prac nad usu-
waniem skutkéw awarii. Pomocy fachowej, materia-
towej i technicznejj udzielito 8 panistw nalezacych do
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Bra-
zylia dysponowata rdwniez specjalistami z odpowie-
dniki kwalifikacjami.

Powaga sytuacji spowodowala przyspieszenie dzia-
fan. W ciagu jednego dnia zidentyfikowano i zamknie-
to dostep do skazonych powierzchni: Sytuacja zostala
uchwycona 3 pazdziernia. Okres od 3 do 10 pazdzier-
nika poswigcony byl ustaleniu szczegélowych zadan,
ktore nalezalo podjaé, by usunaé skutki awarii. Do
polowy. pazdziernika okreslono stan skazen i rozpo-
czeto prace nad oczyszczaniem powierzchni. Ustalo-
no rowniez lokalizacje tymczasowego skladowiska
odpadéw promieniotwdrczych na rzadko zaludnio-
nym obszarze odegtym 0,20 km od Goidnia.

*

Wiele osob zostalo napromienionych od zrddet
zewngtrznych i wewnetrznych. Ogdlem skontrolo-
wano 112 000 osdb, sposrdd ktdrych 249 otrzymato
duze dawki. Ogotem hospitalizowano 22 osoby, w tym
11 najcigzej poszkodowanych przewieziono do klinik
w Rio de Janeiro (czworo spo$réd nich zmarlo).
Dawki na cale cialo otrZymane przez te 4 osoby
ksztaltowaly sie w zakresie od 4,5 Gy do 6 Gy. Dwéch
pacjentéw napromienionych rownie wysokimi daw-
kami przezylo. Osoby ze skazeniami zewnetrznymi i
wewnetrznymi poddawano dekontaminacji, zorgani-
zowano stuzby medyczne, grupy analitykow zajmuja-
cych si¢ badaniami probek wydzielin i krwi, itp.
Dopracowywano procedury dekontaminacji pacjen-
tow. Na przyklad po raz pierwszy w historii radiolo-
gicznych awarii uzyto do usuwania skazen wewngtrz-
nych promieniotwdrczym cezem-137 odczynnika sele-
ktywnie wiazacego cez, to jest Blekitu Pruskiego.
Uzycie tego odczynnika o nazwie handlowej Radio-
gardase zwickszalo kilkakrotnie szybkos¢ usuwania
cezu wydalonego z organizmu z kalem. Pélprocento-
wa zawiesina Blekitu Pruskiego, w postaci szescio-
cyjanozelazianu wiazala w prébach laboratoryjnych
99,9% Cs*.

- Skazone powierzchnie w miescie objely lacznie
. okoto 1 km? Zidentyfikowano 7 gléwnych ognisk
skazen: na niektorych z nich stwierdzono moce dawek
do28Sv - h™!zodleglosci 1 m. Badano zawarto$é cezu
w glebach, wodach gruntowych, wodzie pitnej, po-
wietrzu i produktach zywnosciowych. Srodki zapo-
biegawcze byly konieczne tylko w przypadku gleby i
drzew owocowych w promieniu 50 metréw od glow-
nych ognisk skazern.

" Z wielu terendéw konieczne bylo usuwanie powie-
rzchniowych warstw gleby. Na szczescie poziomy
skazen wody pitnej byly bardzo niskie, a wody
gruntowe w ogdle nie byly skazone (jedynie w kilku
studniach polozonych blisko gléwnych ognisk skazen
stezenie cezu-137 bylo zblizone do progu wykrywal-
nosci).

Rozpoczgte w polowie pazdziernika, a podjete na
pelng skalg w listopadzie prace dekontaminacyjne
starano si¢ zakonczy¢ na wigkszej czesci obszaréw
i doméw przed Bozym Narodzeniem. *87. Decydowa-
1y o tym wzgledy natury psychologicznej. Tylko
drugorzedne prace na terenach o mniejszych, niegroz-
nych dla otoczenia skazeniach, rozpoczgto w koricu
grudnia 1987 i zakonczono w marcu 1988 r. Poczaw-
szy od korica pazdziernika powazny problem stanowi-
o odtransportowywanie odpadéw promieniotwor-
czych powstajacych przy dekontaminacji domow,
terendéw i sprzgtu do tymczasowego sktadowiska. W
pracach tych wziglo udzial ponad 700 osdb. Odtrans-
portowano okoto 3500 m* odpadéw w beczkach
stalowych o pojemnosci 40, 100 i 200 dm3, umieszcza-
nych w opakowaniach ze $cianami betonowymi.
potowie grudnia 1987 zniesiono ograniczenia doty-
czace przebywania na gtéwnych skazonych powierz-
chniach w Goidnia.

W.zebranych odpadach promieniotwérezych odzy-
skano okolo 44 TBq (1200 Ci) ze znanej aktywnosci
zrédla 509 TBq (1375 Ci). Pozostale okolo 13%
promieniotworczego CsCl ulegto rozproszeniu w
rézny sposob, nie stwarzajac bezposredniego zagro-
zenia dla ludzi i otaczajacego srodowiska.

Srednie dawki u personelu zatrudnionego przy
likwidacji skutkéw awarii nie przekroczyly 20% war-
tosci rocznych dawek granicznych dla oséb narazo-
nych zawodowo na promieniowanie jonizujace.

PR *

Awaria w Goidnia pokazuje, jak dzialania ludzkie,
ktore w zwyklych warunkach bylyby nieszkodliwe,
staja .si¢ sprawami Zycia i $mierci, zwlaszcza przy
poznym rozeznaniu sytuacji. Podstawowa nauke z
niej plynaca stanowi to, ze w ochronie radiologicznej
najwazniejszym dzialaniem jest zabezpieczenie zrodla,
wlasciwie zagwarantowane w ramach postepowania
wymaganego dla wydania zezwolenia. Inne doswia-
dczenia uzyskane w zwigzku z awaria Brazylijski--
CNEN sformutowal w nastgpujacych wnioskach:

— powazna role w przypadku awarii odgrywaja’
wlasciwosci fizyczne i chemiczne promieniotwérczego
Zrédta. Zaleca sig branie ich pod uwage przy udziela-
niu zezwolenia na produkcje i eksploatacje takich
zrodet, uwzgledniajac przy tym konsekwencje mozli-
wych wypadkéw i nieprawidlowego uzycia;

— nieodzowne jest dysponowanie odpowiednim
systemem informacji, by uniknaé paniki wsréd ludno-
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SCl. Sys;em taki obejmowaé musi popularyzowanie
zaga}dmeﬁ radiologii we wszystkich grupach spole-
czeristwa i wszelkimi dostepnymi srodkami;

. — nieodzowne jest zapewnienie srodkéw pozwala-
Jacyc_:h na'natychmiastowa organizacje systemu ws-
parcia socjalnego i psychologicznego dla oséb bezpo-
sredrgo lub posrednio poszkodowanych wskutek
awarii r.adiologicznych zwiazanych z powaznymi ska-
Zeniami;

— kome:czne Jest systematyczne organizowanie
krajowych i zagranicznych kurséw szkoleniowych dla
grup awarajnych; :

— kc')nie'czne jest stworzenie ruchomego, dostepne-
go w kazdej chwili systemu pierwszej pomocy, z wyko-
rzystaniem szybkich srodkéw transportu;

— prganizacje migdzynarodowe powinny dyspo-
nowac rejestrem dostgpnego, gotowego sprz¢tu radio-
logicznego, mozliwego do uzytku w ekstremalnych
warunk?f:h 'kl.imatycznych, opracowac przepisy praw-
ne umoz'hw1ajace szybkie dostawy sprzetu, zatrudniaé
ekspertéw gotowych do udzielania porad i pomocy
w usuwaniu skutkéw awarii;

— wladze krajowe powinny mie¢ prawo tworzenia
tymczasowych sktadowisk na odpady promieniotw-
orcze, §tworzyé przepisy prawne regulujace organiza-
cje stuzb awaryjnych oraz ich pracg w warunkach
normalnych i awaryjnych;

— ba.rdz.o‘ wainym zagadnieniem jest ustalenie
programu inspekcji sprzetu i obiektéw radiologicz-
nych. Jednakze system inspekji jest skuteczny tylko
pod warunkiem powigzania z systemem pewnego
ro§iza_|u przymusu, jakim byloby ustalenie odpowie-
t’izgalnos'ci cywilnej lub zawodowej w zezwoleniu na
Zrodia (takiej inspekcji w Goiania zabraklo).

*

Whioski powyzsze maja znaczenie uniwersalne. Po
uwzglgdpieniu istniejacych réznic (np. wickszej swia-
domosci spolecznej, innych zwyczajéow panujacych
w Polscq, réznych gestosci zaludnienia, stosunkéw
yvlasnos’cnowych i organizacyjnych w stuzbie zdrowia
itp.), mozna je odnie$é réwniez do naszego kraju. '

\’?V.Polsce znajduje si¢ ok. 40 duzych srédet do
naswietla; ok. 20 z nich stosowanych jest w urzadze-
niach do telegammaterapii w stuzbie zdrowia i ok. 20
w urzqd_zeniac,h do napromieniania materiatéw. W u-
rzadzeniach do telegammaterapii i w 80% urzadzen
do naswietlania materialow stosowane s3 zZrédla
Co-60 o aktywnosci 6—20 kCi. Zrédia te nie groza

slkz’tieniami — 53 wykonane z metalicznego Co. Jedno
zrodlo cezu-137 o aktywnosci 12 kCi stosowane jest
do badari radiacyjnych w placéwce Polskiej Akademii
Nauk pod Warszawa (obecnie urzadzenie to jest
remontowane u producenta we Francji).

Prawne aspekty stosowania 7rédet promieniotwor-
czych w Polsce do celéw naukowych, technicznych,
medycznych, uregulowane sa w Prawie Atomowym
(Ustawa z 10 kwietnia 1986, DzU nr 12, poz. 70; zm.
DzU z 1987, nr 33, poz. 180) oraz Aktach wykona-
wczth (Zarzadzenia Prezesa Panstwowej Agenciji
Atomlstyki z 28 lipca 1987 r. w sprawie ewidencji
ikontroli zrédet promieniowania Jjonizujacego, MP nr
27, poz. 214; zarzgdzenie Prezesa Panstwowej Agencji
Atomlst_yki 26 czerwca 1988 w sprawie zasad ochrony
fizycznej materialow Jadrowej, MP nr 20, poz. 181).

) W postgpowaniu o uzyskanie zezwolenia na dziala-
nie praqowni teleterapii wazna role odgrywa dostoso-
wanie si¢ do obowiazujacych Polskich Norm dotycza-
cych ochrony przed promieniowaniem jonizujacym
(np.' PI\{-71/J-80102), formulujacych wymagania dla
prpjektow pracowni, lokalizacji, zabezpieczenia po-
mieszczen i terenu, urzadzen i znakéw ostrzegaw-
czych, blokady dostgpu, wymagan przeciwpozaro-
wych, pudowlanych, obliczania i konstrukcji oston,
W udglelanych zezwoleniach ustalone sa osoby odpo-
w‘ledzwlne za stan i eksploatacje urzadzen (Zarzadze-
ni¢ Prezesa Padistwowej Agencji Atomistyki z 28 lipca
1987w sprawie rodzajow stanowisk majacych istotne
znaczenie dla zapewnienia bezpieczeristwa Jjadrowego
i ochron_y radiologicznej oraz warunkéw i trybu
nada}wanla uprawnien koniecznych do ich zajmo-
wania, MP nr 27, poz. 215).

Wszystkie Zrodla promieniotwércze stosowane w

l-‘folsce zarejestrowane sa w Centrainym Laborato-
rium Of:hrony Radiologicznej w Warszawie, Powia-
damianie CLOR o wszelkich zmianach warunkow
eksploatacji zrédel i zaistniatych trudnosciach jest
Podstawowym warunkiem zezwolenia na posiadanie
zrodel. .
_ Prawidlowos¢ zabezpieczenia Zrédel, eksploatacji
i dokumentacji realizowanych prac podlega kontroli
przeprowadzanej przez inspektoréw Dozoru Jadro-
wego.

Opracowano na podstawie raportu
»The Radiological Accident in Goiinia”
IAEA, Vienna, 1988, STI/PUB/815,

A. Kostyrko, Radiological aceident at Goiana (Brazil)
The author reports, on the base of the TAEA materials, the course and

results of a radiological accident which took place at Goiania (Brazil)

Lessons obtained from this incident have universal

three years ago.

advantage, APperriate preservation of radiation sources, as well as their
proper e‘xploltatlon and documentation are of main importance for the
radiological protection. ’
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W. Chruscielewski, [Naturalne zagrozenia radiacyjne

w gdrnictwie

W artykule oméwiono naturalne zagrozenia radiacyjne w g_érll;lctww
polskim oraz okreslone w Prawie Atomowym kontrolne zadania Dozoru

Jadrowego w zakresie minimalizowania tych zagrozen.

W. Chruscielewski

Naturalne zagrozenia radiacyjne
w gornictwie

W gornictwie polskim, p.odobn'le ]'ak w cai(}ifm
‘$wiecie, wystgpuja zagro?ema .radlacy]ne povil(o o:
wane przez naturalne rad1onuk11d){ .za\';var.te w j Oll;u
“pie ziemskiej. W wyniku technplogn gornicze) hoc o}-1
dzi do koncentracji, w wyrobiskach gorniczych tyc
radionuklidéw i powstaja, istotne z punktu w1dzer.naf
ochrony radiologicznej, problerpy zw1qzan§.z n:ara;(c;_
niem na promieniowanie pracujacych w takim sro

i ornikow. ) -
wli;l;upilskich kopalniach wystepuja, ze grozrél.c?wg:

nym nasileniem, trzy rodzaje zagrozen radiologt
fn(%({)}:cnos'é w powietrzu wyrobisk gorniczych el({isha—
lowanego ze skaly radioaktywnego gazu radonu
—222Rq. Gaz ten, ulegajacy rad1oaktywnerml1l Ezztg-
dowi jest produktem macier;ys?ym szereg -
It)(z)lp(')w sjtalycl:)h o}owiu,. polonq i blzmu,t,u zwe.mytch
,krotkozyjacymi pochodnymi radqnu .'Te.lzo (1)1-
py, wystepujac w powi}:trzu wyrobisk gorniczyc 5
lgcza sie z czasteczkami pylu tworzac tzw. 7,,ae':ro§g_
le promieniotworcze”. Pracujacy w takim qu o
wisku gornik wdycha ten aerozol co prowadzi do
napromieniowania drog (,)ddechowych’ o
2. Podziemne wody niektorych kzozlzaln zawxer:uq
wyplukiwany ze skatizotop radg Ri,l. Izojcop en
rozprzestrzeniony jest w kopalni za posrednlctvxfem
wod, a takze wyprowadzany na zewnatrz do sro};
dowiska naturalnego. Obecnos¢ rz}du_w wqdac_
nie stwarza bezpoérednieg9 zagrozenia radiacyj-
nego powstawaniem skazen zewn¢trzny9h ze Wzg-
ledu na stosunkowo niska aktyyv_nosc §k_azen&a
wody. Natomiast w przyp.adlgu picia takiej wody
moze dojé¢ do kumulowania sig raduw orgatxlnzmle
i powstania istotnych ska.zen,‘wewngtrglzlgc -
Radioaktywne osady zawierajace rad Ra1 n_laj?1
bezposredni zwiazek z wystgpujaca W kogg me(llc
skazong woda. W wyniku mieszania sig WO rado-
wych z wodami silnie zmineralizowanymi wytra-
caja sig z tych wod nierozpuszczalne zwiazki zawie-

w

rajace rad. Tworza si¢ w kopglniach skupiska tgch
osadow, a praca w ich pophzu moze dgprowg zi¢
do ekspozycji zewngtrznej na promieniowanic jo-
ce.
gglll(](?ﬁca lat szes¢dziesigtych prqwadzone sa, przgz
rozne instytucje naukowe, quama prowgdz,ace a(i
rozpoznania zakresu wystepujacych zagrozer113 o.;:r'w
cowanie odpowiednich metod‘ pomiarowych, limito
zeni sad postgpowania. o
na]rSaazggrl:il;Z?e, apprzge%e wzystkim wdrozenia ich
efektéw w kopalniach, przynios}y pozytywne rez.ulta-
ty w postaci znacznego obnizenia ryzyka radiacyjnego
i Srnikow. '
pogllglecc};igeomoina stwierdzié, ze sytuacja w zakr§s1i
zagrozenia radiacyjnego od poqhodnych r.ad;)]nu %’es_
w pelni rozpoznana we wszygtklch kopalmac w
lsce. Inne rodzaje zagrozen sa w dalszym ciagu
iotem badan.
pr@ircrllanie w 1986 r. ustawy Prawo Atomowel; 1regulI:;-i
jacej caloksztalt spraw z‘wlazany‘(_:h Z pro 'ersriitv i
pokojowego wykorzystania energil atomowey, o
rzyto nowe zasady i uwarun}(owanla prawne rown
‘w zakresie probleméw zw1qzanlych z zagrozelinem
radiacyjnym w gornictwie. W m_ygl ustawy, do zal rteskui
dzialania Prezesa Paristwowe] Agencp Atorpll(s, yt
nalezy migdzy innymi sprawowanie n.adzoru i one-.
roli kazdej dziatalnosci p?Wf’dUJaC?J lub mogace]
"powodowaé narazenie ludzi i $rodowiska na promie-
i ie jonizujace. B
nl(i;V;i lzzl;ggvnnaéioru i kontroli Prezes Agepcgl dys.-‘
ponuje wyspecjalizowanym organem administracji
panstwowej, zwanej Dozorem Jadrowym. -
Na Dozér Jadrowy nalozoqe zostaty zadania, do
ktorych nalezy migdzy innymi ,,ochr’ona pracowni-
kéw zatrudnionych w zaktadach, w ktérych wystqpll(lljie
narazenie na promieniowanie od naturalnych nukli-
5 ieniotworczych”. ‘ .
dé\v{’ I;voirz];zllecu z tym dc};tychczas rozproszona dzu;l)al—
noéé kontrolno-nadzorcza, zostaje przejeta przez 1Jo-
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zor Jadrowy i podlega wymaganiom prawnym Prawa
Atomowego.

Doz6r Jadrowy moze i powinien w swojej dzialal-
nosci wykorzystywaé potencjat i doswiadczenia wy-
specjalizowanych jednostek badawczo-rozwojowych
istowarzyszen naukowo-technicznych w zakresie za-
gadnieri ochrony radiologicznej. Warunkiem wyko-
rzystania badan, ekspertyz i opinii takich Jjednostek
oraz specjalistéw jest to aby nie pozostawali oni
w stosunku podleglosci organizacyjnej lub stuzbowej
do podmiotéw poddanych Dozorowi Jadrowemu.
Taki zapis prawny gwarantuje niezalezno$¢ dziatani
Dozoru Jadrowego.

Zadania Dozoru Jadrowego w kopalniach realizo-
wane beda gléwnie poprzez:

— wydawanie zezwolen,

— opracowanie i wydawanie przepiséw oraz zaleceri
technicznych i norm zwiazanych ze spelnieniem
wymagan i warunk6éw ochrony radiologicznej,

— prowadzenie wlasnych niezaleznych pomiaréw

kontrolnych.

Prowadzenie przez Dozér niezaleznych pomiaréw
kontrolnych posiada aspekt weryfikacji pomiaréw
wykonywanych przez shuzby kopalniane, a takze
umozliwia utworzenie banku danych o narazeniu
radiacyjnym w gérnictwie, ktdry tworzy podstawy do
opracowywania analiz ogdlnych, oceny trendow
zmian poziomow zagrozenia, a takze okreélania opty-
malnych dla kazdej kopalni wymagan w zakresie
ochrony radiologiczne;j.

Nalezy wyraznie zaznaczyé, ze dzialalnosé Dozoru
Jadrowego ma charakter wylacznie kontrolny i nie
zwalnia zaktaddw gorniczych z obowiazku zapewnie-
nia bezpiecznych warunkow pracy, zgodnie z zasada
minimalizacji narazenia radiacyjnego. Zasada ta zo-
stata wyraznie okreslona w. Prawie Atomowym. Sta-
nowj ono, by kazda dziatalno$é w warunkach naraze-
nia na promieniowanie jonizujace byla prowadzona

w taki sposdb, aby liczba oséb narazonych byla jak
najmniejsza, a otrzymane przez te osoby dawki pro-
mieniowania byly mozliwie mate i nie przekraczaly
dawek granicznych.

Zapis ten determinuje jednoznacznie koniecznosé
zapewnienia pracownikom opieki lekarskiej, srodkéw
ochrony osobistej i sprzetu dozymetrycznego, jak
réwniez prowadzenia ewidencji indywidualnych da-
wek promieniowania i systematycznej kontroli §rodo-
wiska pracy. Zasady prowadzenia takiej kontroli oraz
ewidencji pomiaréw dozymetrycznych sa okreélone
w zarzadzeniach wykonawczych do Ustawy Prawo
Atomowe. Natomiast sposéb realizacji tych zadan
przez kopalnie jest dowolny i zalezy od praktycznych
mozliwosci kazdego zakladu pracy. .

Przepisy okreslaja pewne zasady optymalne, ktdére
musza by¢ spelnione, natomiast kazde rozszerzenie
tych zasad prowadzace do uzyskania efektéw pozyty-
wnych pozostawione jest do decyzji zakladow pracy.
Inicjatywa zakladéw gérniczych w zakresie ochrony
radiologicznej moze sie przejawiaé réwniez w zakresie
ustanowienia tzw. limitow operacyjnych nizszych niz
obowiazujace limity autoryzowane, a takze w zakresie

realizacji profilaktyki technicznej, prowadzacej do
obnizenia narazenia radiacyjnego gornikéw,

Jest sprawa oczywista, 7e przejecie przez Dozér
Jadrowy nadzoru nad narazeniem radiacyjnym w ko-
palniach stwarzaé¢ bedzie w poczatkowym okresie
sporo probleméw natury technicznej. Nie wszystkie
kopalnie 53 jeszcze w pelni przygotowane do opraco-
wania kompleksowych programow ochrony radiolo-
gicznej, wdrozenia pomiarow dozymetrycznych czy
interpretacji uzyskanych wynikow.

Zgodnie z ustawowymi zadaniami Dozér J adrowy
bedzie udzielat kopalniom porad i konsultacji, a takze

szkolit stuzby kopalniane realizujace zadania ochhro-
ny radiologicznej.

W. Chruscielewski, Natural radiation hazards in mining

Natural radiation hazards in minig in Poland, as well as control tasks of

the Regulatory Body to minimalize these hazards, as determined in The
Atomic Law, are disscussed in the article.
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L. Adamski
Instytut Energii Atomowej
Swierk

W zwiazku z artykulem ,,Przyczynek do sejsmicznosci terenu lokalizacji EJ
Zarnowiec” (Biuletyn nr 2/89, str. 11) pozwalam sobie doda¢ poniZszy komentarz:
Sejsmolodzy na podstawie analiz zapiskow historycznych konstruuja mapy
zawierajace tzw. izolinie maksymalnych obserwowanych intensywnosci trzesien
ziemi na danym terenie. W szczegdlnosci dla obszaru Europy taka mapa zawarta
jest w pracy C. Radu i in: ,Europe maximum observed intensities”, KAPG,
Bucharest 1983. Wynika z niej , ze dla interesujacego nas praktycznie obszaru

Polski:

— im dalej na pélnoc, tym bezpieczniej: caly obszar Polski srodkowej i potnocne;j
lezy ponizej ,,izolinii 5 (MSK-64)”; .

— s3 na terenie poludniowej Polski dwa obszary ograniczone ,izolinia 6
(MSK-64)", tj. takie, na ktorych w czasach historycznych obserwowano
trzesienie ziemi o inténsywnosci co najmniej 6 st., a zgodnie z cytowanym w
artykule zaleceniem MAEA tych terenéw nie mozna zalicza¢ do terendw o
niskiej sejsmicznosci.

Z punktu widzenia projektowania przysztych obiektéw jadrowych w Polsce
istotny jest wickszy z tych obszaréw, ograniczony w przyblizeniu linig: granica
polsKo-czechostowacka —Kedzierzyn — Bytom — Tarnéw — Muszyna — grania.
Na tym terenie leza m.in. Krakow i caly Gérny Slask.

Obszar ten obejmuje okoto 18000 km?. Wewnatrz niego miesci si¢ mniejszy obszar

0 jeszcze wyzszej sejsmicznosci, ograniczony ,,izolinia 7 (MSK-64)”, obejmujacy

tereny na poludnie i zachdd od linii Cieszyn — Myslenice — Czarny Dunajec.

W czasach historycznych mialy miejsce trzgsienia ziemi, ktorych epicentra
lezaty na terenie Polski (Krakow 1303 r., Slask 1443 r., zachodnie Karpaty 1786 r.,
Dzienisz 1966 r.), a ktérych skutki w niektérych przypadkach byly nie do
pominigcia: w Krakowie zawalilo si¢ sklepienie kosciota $w. Katarzyny, zarysowaly
si¢ kamienice, a duze szkody w murowanych budynkach stwierdzono w Brzegu i
Wroclawiu (1443 r.). Dane te zawiera praca J. Pagaczewskiego: Katolog trzesien
ziemi w Polsce z lat 1000—1970. (Mat. i Prace Inst. Geof,, t. 51, PWN 1972).

Nie demonizujac sprawy stwierdzam, Ze ostatnie zdanie z wymienionego na
wstepie artykutu: ,Biorac pod uwage historyczne zapisy o trzgsieniach ziemi, jak
réwniez prace odpowiednich instytucji i organizacji w Polsce i na swiecie stwierdzi¢
trzeba, ze obszar calej Polski nalezy do regiondw asejsmicznych” — jest prawidziwe
z ograniczeniem i stanowi niepotrzebne uspokajajace uogolnienie. I o tym
ograniczeniu Dozor Jadrowy wie, a potencjalni projektanci powinni pamigtac.
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W. Dagbek, A.Pawlak

. W naszym _ar.t'ykule »Przyczynek do sejsmicznosci terenu lokalizacji EJ
Zarnow1ec. cheielismy przede wszystkim pokazaé, ze mozliwa jest bezpieczna
ek.splgatacga reaktorow jadrowych zlokalizowanych w rejonach o duzej aktywnosci
sejsmicznej, a do takich niewatpliwie nalezy zachodnie wybrzeze Stanéw Zjedno-
czonych. ’l_"a'kze w Europie, na Srodkowym i Dalekim Wschodzie zbudowano wiele
elektrowng Jadrowych na terenach o réwnie duzej sejsmicznosci. Tylko sposrod
elektrowni z reaktorami typu WWER, EJ Armeriska w ZSRR zbudowana jest na

terenac_h o sejsmicznosci 8 st. w skali MSK-64, EJ Kozloduj w Bulgarii — 8 st., EJ
Bohunice w Czechostowacji — 6 st. §

- Natomiast biorac pod uwage wszystkie tereny w Polsce potenjalnie przydatne dla

lokalizacji .e'le.ktrowni jadrowych, trzeba stwierdzié, ze Polska nalezy do regionéw
0 rzeczywiscie .bardzo niskiej aktywnosci sejsmicznej. W tym tez kontekscie
pamigtajac o wielu w ostatnich czasach bardzo kontrowersyjnych wypowiedziach,
na temat sejsmicznosci terenu na ktérym zlokalizowano EJ Zarnowiec, nasz artykut
mial na celu réwniez ,,dzialanie uspokajajace”. ’

C})cer}?y ponadto. podkresli¢, ze obowiazujace w Polsce przepisy dotyczace
lok,al.lzaql.glektrowpl jadrowych wymagaja przeprowadzenia szczegolowych ba-
dan i stuglow lokalizacyjnych obejmujacych takze analize sejsmicznosci regionu
lokalizacji, czego potwierdzenie mozna znalez¢ m.in. w niniejszym numerze

biuletynu w artykule omawiajacym sprawowanie dozoru nad drugg elektrownia
jadrowa. ‘
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