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Szanowni Panstwo.

Czwarty tegoroczny numer Biuletynu otwiera omowienie przez Giownego Inspektora Do-
zoru Jadrowego pana Macieja Jurkowskiego wnioskow 2. Nadzwyczajnego Spotkania Kon-
wencji Bezpieczenstwa Jadrowego poswieconego dziataniom wzmacniajqcym bezpieczen-
stwo, wdrozonym w wielu krajach w odpowiedzi na lekcje z awarii w EJ Fukushima Dai-ichi
w marcu 2011 roku. Pod wphywem tego wydarzenia podjeto na swiecie szereg inicjatyw ma-
Jjacych na celu sprawdzenie jak obiekty jadrowe, a w pierwszym rzedzie — elektrownie jqdro-
we sq zabezpieczone przed oddzialywaniem na nie skrajnych warunkow zewnetrznych, ktore
wprawdzie z niezwykle matym prawdopodobienstwem, ale jednak mogq wystqpi¢ w miejscu
lokalizacji tych obiektow. Takim nadzwyczajnym analizom skrajnych oddzialywan (‘stress te-
stom’) i ocenom poziomu przygotowania do realnego reagowania na ewentualnie wywolane
nimi cigzkie awarie poddano w drugiej potowie 2011 voku m.in. prawie wszystkie europejskie
elektrownie jqdrowe (blisko 140 czynnych lub wylqczonych reaktorow energetycznych drugiej
generacji w 15 krajach Unii Europejskiej oraz w Szwajcarii i na Ukrainie) wg jednolitej me-
todologii opracowanej przez WENRA, w ramach programu koordynowanego przez ENSREG.
W pierwszym kwartale 2012 roku w trybie miedzynarodowych misji eksperckich zweryfikowa-
no ustalenia opracowanych w ramach europejskich ‘stress testow’raportow narodowych. Ten
etap stress testow’ (tzw. peer review, w ktorym brato udziat 80 ekspertow niemal ze wszystkich
krajow UE, w tym z Polski) obejmowat nie tylko analizy raportow, ale takze wizyty techniczne
w wybranych elektrowniach jadrowych. Do potowy 2012 roku zarowno w Europie jak i w in-
nych krajach dokonano podsumowan wnioskow z lekcji Fukushimy i opracowano plany dzia-
tan zmierzajqcych do lepszego zabezpieczenia sie przed podobnymi awariami w przysztosci.
Problemom tym poswieconych bylo szereg roznych spotkan i konferencji,w tym wspomniane
wyzej nadzwyczajne spotkanie Konwencyji, zorganizowane przez MAEA w sierpniu 2012 1.

Dziataniom podjetym w odniesieniu do reaktora MARIA i przedstawionym w polskim
raporcie na to spotkanie poswiecony jest artykut pana dra Krzysztofa Pytla. W ramach reali-
zacji europejskich ‘stress testow’stwierdzono potrzebe objecia nimi nie tylko zagrozen bezpie-
czenstwa jadrowego (nuclear safety), ktorymi zajeta sie grupa ENSREG, ale takze zagrozen
obiektow jadrowych aktami wrogimi i przestepczymi (nuclear security), ktorymi zajeta sie
powoltana ad hoc decyzjq Rady Europy w czerwcu 2011 r. grupa AHGNS, ktorej dziataniom
poswiecony jest artykut pana Andrzeja Pawlaka.

Lekcja Fukushimy nie zaktocita tempa przygotowan do realizacji programu jadrowego
w Polsce, opartego na nowych reaktorach (generacji 111 i I11+), spetniajqcych cele bezpieczen-
stwa dla nowych elektrowni jadrowych, okreslone w oswiadczeniu WENRA z listopada 2010 1.
(opublikowanym w biuletynie BJiOR nr 4(82)/2010). Artykut panow Tadeusza Biatkowskiego
i Macieja Jurkowskiego przytacza tezy raportu WENRA szerzej opisujqcego wymagania, ja-
kie muszq by¢ spetnione, by osiqgnac kazdy z tych celow, opracowane w formie stanowiska
WENRA (tzw. ‘position paper’) wobec kazdego z nich. Numer zamykajq 2 artykuty — panow
Marcina Dgbrowskiego i Pawta Domitra oraz pana Ernesta Staronia poswiecone metodom,
stosowanym w dozorowej ocenie bezpieczenstwa (safety assessment) obiektow energetyki jq-
drowej, jakie opanowywane sq w PAA w ramach wspotpracy z amerykanskq Komisjq Dozoru
Jadrowego US NRC z pomocq udostepnionych przez niq kodow obliczeniowych.

Z okazji zblizajqcego sie Nowego 2013 Roku wiele radosnych chwil oraz samych sukce-
sow naszym Czytelnikom

zyczy Redakcja Biuletynu



KONWENCJA BEZPIECZENSTWA
JADROWEGO - WNIOSKI
Z. NADZWYCZAJNEGO SPOTKANIA

Maciej Jurkowski, Wiceprezes PAA
Glowny Inspektor Dozoru Jgdrowego

Wstep

W dniach 27-31 sierpnia 2012r. w siedzibie
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j
odbylto si¢ 2. Nadzwyczajne Spotkanie Stron
Konwencji bezpieczenstwa jadrowego!. Spo-
tkanie to byto jednym z calej serii réznorakich
spotkan i konferencji migdzynarodowych po-
Swigconych analizowaniu przyczyn, przebiegu
i skutkéw awarii w Fukushimie w marcu 2011
roku oraz wyciagnigciu wnioskow i wypracowa-
niu odpowiednich strategii i planow dziatania,
pozwalajacych w przysztosci lepiej przeciwdzia-
fa¢ zaistnieniu podobnych awarii, jak rowniez le-
piej przygotowac si¢ do opanowania podobnych
awarii 1 likwidacji ich skutkéow gdyby do nich
doszto. Omawiane Spotkanie byto po$wigcone
dyskusji nad wzmocnieniem bezpieczenstwa
jadrowego nadal obecnie eksploatowanych oraz
aktualnie i w przysztosci budowanych elektrow-
ni jadrowych.

Przebieg i ustalenia spotkania

Eksperci z 64 panstw wymienili do§wiad-
czenia plynace z awarii jadrowej w szesciu na-
stepujacych obszarach tematycznych: zdarzenia
zewngtrzne, zagadnienia projektowe, powazne
awarie, system instytucjonalny, reagowanie na
zdarzenia radiacyjne i wspotpraca migdzynaro-
dowa. Zidentyfikowane kluczowe zagadnienia
bezpieczenstwa jadrowego zostang uwzglednio-
ne przy przygotowywaniu raportow krajowych
na kolejne szoste spotkanie Stron Konwencji
wiosng 2014 roku.

I'W spotkaniu wzigta udzial delegacja polska pod przewodnic-
twem Wiceprezesa PAA, Glownego Inspektora Dozoru Jadrowego;
w sktad delegacji weszli przedstawiciele PAA, Ministerstwa Spraw
Zagranicznych, Narodowego Centrum Badan Jadrowych i Instytutu
Geofizyki PAN.

Whioski z dyskusji w grupach
tematycznych

Dyskusje w grupach tematycznych skupity
si¢ na nastepujacych zagadnieniach szczegolo-
wych:

1. grupa dot. zdarzen zewnetrznych (external
events) - warunki sejsmiczne, powodziowe,
pogodowe, prowadzenie analiz zgodnie ze
stanem wiedzy, zdarzenia wykraczajace
poza zalozenia projektowe;

2. grupa dot. zagadnien projektowych (de-
sign issues) - utrata mocy elektrycznej,
utrata chtodzenia, szczelno$¢ barier ochron-
nych, utrata chtodzenia zbiornikéw wypa-
lonego paliwa, postgpowanie z awariami
w elektrowniach, zasoby ludzkie i szkole-
nia, dostgpno$¢ wyposazenia, adekwatnosé
procedur;

3. grupa dot. postepowania z powaznymi
awariami (severe accident management
and recovery) - zasoby ludzkie i szkolenie,
adekwatno$¢ procedur, awarie jednoczesne,
dostepnos$¢ wyposazenia;

4. grupadot. organizacji krajowych (national
organizations) - dozor, wsparcie techniczne,
operator, rzad - zmiany i usprawnienia sys-
temu instytucjonalnego, wspoélpraca mig-
dzyinstytucjonalna, przejrzystos¢ dziatan;

5. grupa dot. planowania i reagowania na
zdarzenia radiacyjne oraz dzialania po-
awaryjne poza terenem elektrowni (emer-
gency preparedness and response) - zarza-
dzanie kryzysowe, ochrona radiologiczna,
reagowanie na zdarzenia, komunikowanie
o zdarzeniu, transparencja;

6. grupa dot. wspélpracy migedzynarodowej
(international cooperation) — konwencje/
umowy, informowanie o zdarzeniu, organi-
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zacje mig¢dzynarodowe, wymiana do$wiad-
czen eksploatacyjnych.

W wyniku prac grup tematycznych zidentyfi-
kowano nastepujace zagadnienia, ktore powinny
by¢ w szczegolnosci ujgte w nastgpnych rapor-
tach narodowych na kolejne spotkania przegla-
dowe Konwencji:

1.  Wyniki ocen zagrozen zewnetrznych, okre-
sowych ocen bezpieczenstwa i innych prze-
gladow, w tym zewngtrznych przegladow
eksperckich (peer reviews), oraz podjetych
lub planowanych w ich wyniku dziatan
w odniesieniu do istniejacych elektrowni
jadrowych;

2. Podjete lub planowane dziatania w istnieja-
cych elektrowniach jadrowych w celu prze-
ciwdziatania zagrozeniom naturalnym wy-
kraczajacym poza zatozenia projektowe;

3. Dodatkowe usprawnienia w zapewnieniu
bezpieczenstwa przed zagrozeniami ze-
wnetrznymi i zapobieganiu awariom budo-
wanych nowych elektrowni jadrowych jak
réwniez ich skutkom tak, by unikna¢ skazen
na zewnatrz elektrowni;

4. Usprawnienia srodkow zapobiegania skut-
kom ekstremalnych katastrof naturalnych,
w szczegolnosci zapewniajacych chlodze-
nie rdzenia reaktora i basenu wypalonego
paliwa z zapewnieniem alternatywnych
(zapasowych) zrodet wody chtodzacej, do-
stepnosci zasilania energia elektryczna, in-
tegralnosci obudowy bezpieczenstwa z za-
pewnieniem mozliwosci redukcji ci$nienia
przy pomocy filtrowanego upustu oraz sku-
tecznej redukcji stezenia wodoru wewnatrz
obudowy; nalezy rozwazy¢ wykorzystanie
metod probabilistycznej oceny bezpieczen-
stwa do identyfikacji innych jeszcze mozli-
wych usprawnien.

5. Srodki podijete lub planowane dla zapewnie-
nia efektywnej niezaleznosci dozoru jadro-
wego od niedopuszczalnych naciskéw ze-
wngtrznych, z informacja o wynikach misji
IRRS, jesli mialy miejsce,

6. Usprawnienia w systemie przygotowan
i reagowania na zdarzenia radiacyjne,
z_uwzglednieniem sytuacji réwnoczesnej
awarii kilku reaktorow w tej samej lokali-
zacji, z informacja o podejsciu i metodach
szacowania warunkow zrodtowych oraz

o inicjatywach w zakresie likwidacji skut-
kow awarii.

7. Informacje nt. sposobu stosowania przez
Strony Konwencji norm _bezpieczen-
stwa MAEA przy wdrazaniu przepisow
Konwencji;

8. Informacje nt. dziatan podjetych dla wzmoc-
nienia otwarto$ci i transparentnosci wobec
wszystkich zainteresowanych stron.

W wyniku dyskusji w grupach tematycznych
oraz podczas spotkan plenarnych dodatkowo wska-
zano kulture bezpieczenstwa oraz czynniki ludzkie
i_organizacyjne jako zagadnienia majace istotny
wplyw we wszystkich szesciu wymienionych wy-
zej obszarach, rozpatrywanych w ramach sesji grup
tematycznych (zdarzenia zewngtrzne, cechy pro-
jektu, zarzadzanie w warunkach cigzkich awarii,
wilacznie z odpowiednim wyszkoleniem personelu
operacyjnego EJ i dobrym funkcjonowaniem krajo-
wych organizacji systemu reagowania). Dlatego tez
problematyka ta winna rowniez by¢ odpowiednio
uwzgledniona w raportach narodowych na kolejne
spotkania przegladowe. Dodatkowo w podsumo-
waniu kazdego raportu narodowego winna znaj-
dowa¢ si¢ informacja (podrozdziat) o dziataniach
podjetych w wyniku analizy wnioskow z awarii
w EJ Fukushima Dai-ichi.

Plany wzmocnienia efektywnosci konwencji

W trakcie spotkania dyskutowano takze
nad wzmocnieniem efektywnosci Konwencji
bezpieczenstwa jadrowego, jako czynnika sty-
mulujacego ciagle, systematyczne podnoszenie
poziomu bezpieczenstwa elektrowni jadrowych
w skali globalnej, dzigki mechanizmowi cyklicz-
nych Spotkan Przegladowych (co 3 lata), na
ktorych Strony konwencji prezentuja swoje po-
stgpy w podnoszeniu poziomu bezpieczenstwa
i stawiaja cele do realizacji w kolejnym 3-letnim
etapie cyklu. Konwencja (podobnie jak normy
bezpieczenstwa MAEA) stoi na strazy funda-
mentalnej zasady odpowiedzialnosci posiada-
cza zezwolenia (inwestora lub operatora obicktu
jadrowego - EJ), za bezpieczenstwo obiektu
lub dzialalno$ci, oraz odpowiedzialnoS$ci
krajowych organéw regulujacych (organéow
dozoru jadrowego) za panstwowy nadzér nad
bezpieczenstwem (dozér jadrowy). Dozor ten



obejmuje funkcje: ustalania wymagan, niezalez-
nej oceny bezpieczenstwa szczegolowych roz-
wigzan technicznych proponowanych przez po-
siadacza zezwolenia, wydawania odpowiednich
zezwolen, a nastgpnie kontroli bezpieczenstwa
obiektow lub dziatalnosci w toku ich realizacji,
a takze — nakladania sankcji na posiadacza ze-
zwolenia w przypadku stwierdzonego naruszenia
przez niego wymagan bezpieczenstwa.

Panstwa - Strony konwencji reprezentowane
sa na spotkaniach przegladowych zwykle przez
przedstawicieli urzedow dozoru jadrowego,
wspomaganych przez ekspertow organizacji
posiadacza zezwolenia .To wiasnie te dwie kra-
jowe organizacje, majace bezposredni wplyw na
bezpieczenstwo eksploatowanych w ich kraju
obiektow jadrowych, przyjmuja podczas Spo-
tkania przegladowego wobec innych Panstw
- Stron konwencji zobowiazania w zakresie jego
wzmacniania w ciggu kolejnych 3 lat - do kolej-
nego Spotkania przegladowego. By usprawnic¢
proces przegladu stopnia wywiazywania si¢ Stron
konwencji z tych zobowiazan, na obecnym nad-
zwyczajnym Spotkaniu zostaly przyjgte przez
konsensus zmiany w zasadach proceduralnych
Konwencji oraz w zasadach przeprowadzania
procesu przegladowego i raportéw krajowych na
spotkania przegladowe Konwencji. Uczestnicy
spotkania zgodzili si¢ rowniez stworzy¢ specjalna
grupe ekspercka w celu przedyskutowania propo-
zycji zmian w tek$cie Konwencji. Rezultaty prac
grupy zostang przedstawione kolejnemu spotkaniu
przegladowemu. Szczegolowy raport koncowy ze
spotkania jest dostepny na stronie MAEA?

Kluczowe ustalenia w zakresie
bezpieczenstwa

Spotkanie  potwierdzilo  zaangazowanie
W sprawy bezpieczenstwa zaréwno organiza-
cji eksploatujacych elektrownie jadrowe (ope-
rators), jak i urzedéw dozoru jadrowego (regu-
lators). Doz6ér winien zapewni¢ by organizacje
eksploatujace, ponoszace w pierwszym rzedzie
odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo eksploata-
cji elektrowni jadrowych, dazyly do wprowadze-
nia ulepszen potrzebnych w $§wietle lekcji z awa-
rii w Fukushimie Dai-ichi .

2 http://www.iaca.org/Publications/Documents/Conventions/cns-
summaryreport310812.pdf.

Wspotczesne elektrownie jadrowe to solidne
obiekty, zaprojektowane by wytrzymac cale
spektrum naturalnych zagrozen; niemniej
Strony konwencji podjely kompleksowe
powtdrne analizy zagrozen (‘stress tests’)
skrajnymi zjawiskami naturalnymi, takimi
jak trzgsienia ziemi lub powodzie, by okre-
§lic $rodki wzmocnienia bezpieczenstwa
jadrowego witasnych EJ w oparciu o lekcje
z awarii w elektrowni Fukushima Dai-ichi.
Szereg usprawnien w projekcie, procedu-
rach i procesach juz wprowadzono, a kolejne
beda wprowadzane niezwlocznie, w miarg
naplywu dalszych informacji nt. wnioskow
z awarli, co moze potrwac jeszcze przez
kilka lat. W kazdym razie Panstwa-Strony
pozostaja w gotowosci do podjecia dodat-
kowych dzialan w razie potrzeby.

Panstwa Strony konwencji uzgodnily, ze
nowe elektrownie jadrowe powinny by¢ lo-
kalizowane, projektowane, budowane i eks-
ploatowane w taki sposob, by skutecznie
zapobiec jakiemukolwiek dlugotrwatemu
oddzialywaniu zewngtrznemu na zdrowie
i bezpieczenstwo ludnos$ci, wlacznie z sytu-
acjami cigzkich awarii, powodujacych duze
uwolnienia substancji promieniotworczych;
organizacje eksploatujace  wspotczesne
elektrownie jadrowe powinny takze podjacé
rozsadne dziatania praktyczne w celu zmini-
malizowanie wptywu awarii na potencjalnie
zagrozone obszary.

Najwyzszym priorytetem dozoru jadrowego
jest ochrona zdrowia i bezpieczenstwa lud-
nosci. Panstwa —Strony zgodzity si¢ dotozy¢
staran, aby zapewni¢ dozorowi jadrowemu
dostateczne $rodki do wypehiania jego
obowiazkoéw 1 bycia skutecznie niczalez-
nym od organizacji zainteresowanych lub
czerpiacych zyski z promocji lub wykorzy-
stania energii jadrowej, co moze zaktocac
lub wplywaé w sposob nieuprawniony na
proces wydawania decyzji przez dozor.
Panstwa —Strony zach¢caja do migdzynaro-
dowej wspolpracy w ramach MAEA oraz
sieci organizacji dozorowych, eksploata-
cyjnych oraz wsparcia technicznego (TSO)
w celu wymiany informacji o do$wiadcze-
niach z awarii w Fukushimie.

Panstwa — Strony dostrzegaja znaczenie
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dzielenia si¢ posiadana informacja, wtacz-
nie z narz¢dziami przewidywania skrajnych
zagrozen naturalnych dla elektrowni jadro-
wych, a takze wage uaktualnienia odpowied-
nich wytycznych MAEA w tym zakresie.
Prace nad takimi uaktualnieniami powinny
by¢ wykorzystane rowniez do ponownego
oszacowania tych zagrozen, oceny solidno-
$ci obiektu, oraz do przeprowadzenia na czas
poglebionych analiz i ocen bezpieczenstwa,
takich jakie si¢ wykonuje w przypadku ru-
tynowych okresowych ocen bezpieczenstwa
(PSR — periodic safty reviews).

Panstwa —Strony zwracaly w dyskusjach
uwagg na znaczenie utrzymywania integral-
nosci obudowy bezpieczenstwa dla ochro-
ny ludzkiego zdrowia i bezpieczenstwa,
oraz ochrony przed skazeniami §rodowiska
w przypadku cigzkiej awarii. Stwierdzono
potrzebg prowadzenia dalszych prac nad
srodkami zapewnienia integralnosci tej obu-
dowy.

Panstwa —Strony stwierdzily potrzebg
wzmocnienia przygotowania awaryjnego,
zarowno w obiekcie jak i poza obiektem,
aby zapewni¢ dostateczne zabezpieczenie
ludzi przed wszelkimi zdarzeniami, wiacz-

nie z cigzkimi awariami elektrowni jadro-
wej.

8. Uzgodniono ze wszystkimi stronami kon-
wencji, ze Sprawozdania Narodowe na jej
6. Spotkanie Przegladowe i kolejne dalsze
spotkania powinny zawiera¢ informacje, jak
wykorzystywane sa normy bezpieczenstwa
MAEA do wypelnienia przez Strong zobo-
wigzania do wdrozenia konwencji.

9. Panstwa Strony podjely dziatania zmie-
rzajace do podwyzszenia efektywnosci
funkcjonowania Konwencji, polegajace na
wprowadzeniu kilku zmian w jej proce-
durach i wytycznych, co zapewni uspraw-
nienie procesu przegladowego i1 zwigkszy
przejrzystos¢ dziatania. Powotlano takze
grupg robocza ETWG (Effectivness and
Transparency Working Group )z zadaniem
raportowania aktualnej listy dziatan podej-
mowanych w celu wzmocnienia procesu
przegladowego oraz propozycji zmian sa-
mej konwencji.

Notka o autorze:

Maciej Jurkowski — Wiceprezes PAA, Gtoéwny Inspektor
Dozoru Jadrowego, Przewodniczacy delegacji polskiej na
2. Nadzwyczajnym Spotkaniu Stron Konwencji bezpie-
czenstwa jadrowego.



RAPORT POLSKI NA ZGODNOSC ZE ZOBOWIAZANIAMI
KONWENCJI BEZPIECZENSTWA JADROWEGO

REAKTOR BADAWCZY MARIA WRAZ Z BASENEM
TECHNOLOGICZNYM
(I Nadzwyczajne spotkanie stron Konwencji Bezpieczenstwa Jadrowego)

Krzysztof Pytel
Narodowe Centrum Badan Jqdrowych

WSTEP

Raport na 2. Nadzwyczajne Spotkanie Kon-
wencji Bezpieczenstwa Jadrowego, ktore odbyto
si¢ w sierpniu 2012 r. w Wiedniu , zostat przygo-
towany zgodnie z wytycznymi ustalonymi przez
Umawiajace si¢ Strony w celu zapewnienia
efektywnego 1 skutecznego przegladu sprawoz-
dan narodowych, poswigconych dzialaniom za-
pobiegania awariom, ktore to dziatania zostaty
podjete w zwiazku z awaria elektrowni jadrowej
Fukushima Dai-ichi. Raport ten nie skupiat si¢
na problemach, ktore zostaty opracowane ,,ruty-
nowo” i byly prezentowane w sprawozdaniach
narodowych na cyklicznych spotkaniach Uma-
wiajacych si¢ Stron Konwencji Bezpieczenstwa
Jadrowego w Wiedniu w latach: 1999 r., 2002 r.,
20051.,2008 r.12011 1.

Od Polski, ktora jest Umawiajaca si¢ Strona
bez instalacji jadrowych w rozumieniu art. 2 lit.
(i) Konwencji!, oczekiwano oméwienia w tym
raporcie przede wszystkim tematow 4, 5 1 6 (do-
tyczacych odpowiednio: organizacji krajowych,
gotowosci i reagowania na awarie oraz zarzadza-
nia likwidacja ich skutkoéw jak rowniez - zwia-
zanej z tym wspolpracy migdzynarodowe;j).
Dodatkowo, biorac pod uwagge decyzje rzadowa
W sprawie przygotowania programu polskiej
energetyki jadrowej i obowiazek transpozycji
Dyrektywy Rady 2009/71 /Euratom w sprawie
ustanowienia wspolnotowych ram prawnych
dotyczacych bezpieczenstwa obiektow jadro-
wych, oméwiono w tym raporcie w mozliwym
zakresie rowniez tematy 1, 2 i 3 (dotyczace
zdarzen zewngtrznych, zagadnien projektowych
oraz - zarzadzania w warunkach cigzkiej awarii

! nie posiada elektrowni jadrowych

i likwidacji jej skutkow), odnoszac si¢ glownie
do dziatalno$ci wykonywanej przez organ dozo-
ru, odpowiedzialny za ustanawianie wymagan
bezpieczenstwa poprzez opracowanie projektow
rozporzadzen ustanawiajacych ramy dozorowe.
Opisy dziatan, wykonywanych w Polsce przez
operatora, we wszystkich 6 dziedzinach zostaty
dostarczone przez operatorow instalacji jadro-
wych innych niz okreslone w art. 2 (i) Konwen-
cji, a mianowicie: reaktora badawczego MARIA
wraz z basenem technologicznym w Naro-
dowym Centrum Badan Jadrowych (NCBJ),
reaktora badawczego EWA w likwidacji w Za-
ktadzie Unieszkodliwiania Odpadéw Promienio-
tworczych oraz wypalonego paliwa jadrowego
w przechowalnikach tego zaktadu .

Nizej przytoczono fragment polskiego ra-
portu (sprawozdania narodowego), opisujacy
dziatania podjete pod wplywem analiz przyczyn
i skutkow awarii w EJ Fukushima 1, w NCBJ
jako jednostce eksploatujacej reaktor MARIA
(operatora reaktora) oraz w PAA jako urzedzie
dozoru jadrowego, w zakresie tematu 1 — zdarze-
nia zewngtrzne i tematu 2 — zagadnienia projek-
towe — w odniesieniu do tego reaktora.

1. Temat 1. Zdarzenia zewng¢trzne

1.1 Zarys podjetej analizy

Znowelizowana ustawa Prawo atomowe
zawiera stwierdzenie mowiace o tym, ze obiekt
jadrowy powinien by¢ usytuowany na terenie, na
ktorym mozliwe jest zapewnienie bezpieczen-
stwa jadrowego, ochrony radiologicznej oraz
ochrony fizycznej podczas uruchamiania, dziata-
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nia i likwidacji obiektu jadrowego oraz skutecz-
ne wykonanie procedur gotowosci w przypadku
awarii. Zaktada si¢, zgodnie z zasada, Ze posia-
dacz zezwolenia jest odpowiedzialny za bezpie-
czenstwo jadrowe, ze inwestor obiektow jadro-
wych, przyszty posiadacz licencji, niezaleznie
ocenia teren lokalizacji potencjalnych obiektow
jadrowych za pomoca metod, ktore przynosza
wymierne efekty i wlasciwie odzwierciedlaja
rzeczywiste warunki tego terenu. Ocena taka
jest warunkiem koniecznym wyboru lokalizacji
dla obiektow jadrowych, i dotyczy nastgpu-
jacych grup czynnikéw: warunki sejsmiczne,
tektoniczne, geotechniczne, hydrologiczne, hy-
dro-geologiczne i meteorologiczne; zdarzenia
zewngtrzne - naturalne i spowodowane przez
dziatalnos¢ czlowieka; infrastruktura terenu;
gestos$¢ zaludnienia 1 rozwoj zagospodarowania
przestrzennego, jak rowniez mozliwo$¢ wyko-
nywania procedur lokalnej gotowosci awaryjnej
w przypadku zdarzenia radiacyjnego.

Inwestor powinien przygotowa¢ wyniki oce-
ny terenu potencjalnej lokalizacji obiektu jadro-
wego, wraz z wynikami testow i pomiarow, ktore
sa podstawa do takiej oceny, w formie tzw. rapor-
tu lokalizacyjnego. Raport lokalizacyjny bedzie
przedmiotem oceny przez Prezesa PAA, w toku
postgpowania o wydanie zezwolenie na budowe
obiektu jadrowego. Nie jest wymagane zadne od-
rebne zezwolenie lokalizacyjne od PAA. Projekt
rozporzadzenia (tzw. rozporzadzenie lokaliza-
cyjne) w sprawie szczegotowego zakresu oceny
lokalizacji obiektow jadrowych, przypadkow
wykluczajacych lokalizacj¢ obiektu jadrowego
na danym terenie oraz wymagan dotyczacych
raportu lokalizacyjnego zostal, po wstgpnym za-
akceptowaniu przez Rzad, poddany opiniowaniu
(kwiecien 2012 r.) przez Komisje Europejska?.

1.2 Dziatalnosé podjeta przez operatora

Wysokostrumieniowy reaktor badawczy
MARIA, zlokalizowany w Swierku w poblizu
Warszawy, jest eksploatowany przez Narodowe
Centrum Badan Jadrowych (NCBJ). Reaktor

2 Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 10 sierpnia 2012 r. w spra-
wie szczegdtowego zakresu przeprowadzania oceny terenu przezna-
czonego pod lokalizacjg obiektu jadrowego, przypadkow wyklucza-
jacych mozliwo$¢ uznania terenu za spetniajacy wymogi lokalizacji
obiektu jadrowego oraz w sprawie wymagan dotyczacych raportu
lokalizacyjnego dla obiektu jadrowego (Dz.U. 2012 poz. 1025 z dnia
17.09.2012 r) weszto w zycie z poczatkiem pazdziernika 2012 r.
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jest typu basenowego z ciSnieniowymi kanatami
paliwowymi, zawierajacymi wielorurowe, kon-
centryczne zestawy paliwowe. Rolg moderatora
petni woda oraz beryl. Woda jest jednoczesnie
czynnikiem chtodzacym reaktor. Paliwo zawiera
uran o wzbogaceniu 36% 23°U; aktualnie roz-
poczgto procedurg konwersji rdzenia na paliwo
o niskim wzbogaceniu (ponizej 20% 233U).

Przeprowadzono ponowna oceng tych czyn-
nikéw Srodowiskowych, ktore moga wptywaé na
bezpieczenstwo reaktora MARIA. Sa to takie na-
turalne zjawiska jak trzgsienia ziemi, powodzie,
intensywne opady deszczu i $niegu, wichury
i traby powietrzne. Inne zdarzenia zewngtrzne,
rozpatrywane w Raporcie Bezpieczenstwa reak-
tora, takie jak upadek samolotu czy atak rakieto-
wy, nie byly rozpatrywane w ramach przegladu,
zainicjowanego po awarii w elektrowni Fukushi-
ma Dai-ichi.

Trzesienia ziemi

Obszar Mazowsza, gdzie usytuowany jest
reaktor MARIA, znajduje si¢ w strefie szwu
transeuropejskiego, oddzielajacego ruchomy ter-
ran fanerozoiczny od platformy prekambryjskiej.
Pomimo tego teren reaktora, podobnie jak cata
Polska, uwazany jest za obszar o stabej aktywno-
$ci sejsmicznej, gdzie nie wystgpuja katastrofal-
ne trzgsienia ziemi. Jedyne historyczne trzgsienie
ziemi dotkneto okolice Warszawy w 1680 roku,
a jego magnituda w skali Richtera nie przekro-
czyla 5.

Mapa zagrozenia sejsmicznego, okreslone-
go dla maksymalnego przyspieszenia gruntu,
policzona z 90% prawdopodobienstwem, ze
wartosci przyspieszenia nie zostana przekro-
czone w okresie 105 lat (okres powtarzalnosci
1000 lat), zostata pokazana na Rys.13. Dla terenu
reaktora MARIA maksymalne przyspieszenie
poziome nie przekracza wartosci 0,05 g.

W  pierwotnym projekcie reaktora nie
uwzgledniono zagrozenia sejsmicznego. Po-
nowna ocena tego zagrozenia, zainicjowana po
awarii w Fukushimie wskazuje na koniecznos¢
wlaczenia zagrozenia spowodowanego trzgsie-
niem ziemi do analiz bezpieczenstwa reaktora
MARIA. Postulowane projektowe zagrozenie

3 V. Schenk, Z. Schenkova, P. Kottnauer, B. Guterch, P. Labak —
Earthquake hazards maps for the Czech Republic, Poland and
Slovakia. Acta Geoph. Pol. , 49, 3: 287-302, 2001
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sejsmiczne dla reaktora MARIA powinno odpo-
wiada¢ maksymalnemu przyspieszeniu gruntu
do 0,1 g.

Powodz

Reaktor MARIA znajduje si¢ na wysokosci
121 m nad poziomem morza i 16 m powyzej
poziomu wody w najblizszej rzece Swider, odda-
lonej 0 920 metréw od budynku reaktora. Swider
jest glownym elementem sieci hydrograficznej
terenu i ma przez wigksza czgs¢ roku charakter
infiltrujacy. Srednie wieloletnie warto$ci prze-
ptywu tej rzeki ksztattuja si¢ w granicach 4,6
+ 4,9 m¥/s. Rzeka charakteryzuje si¢ znacznym
wezbraniem wiosennym (roztopowym) w mar-
cu, oraz mniejszymi wezbraniami w okresach
letnich (zwigkszone opady deszczu). W ciagu
ostatnich 50 lat fala wezbraniowa nie zblizyla sig
do osrodka na odlegto$¢ mniejsza niz 600 m.

Tak wiec rzeka Swider nie stanowi zagroze-
nia powodziowego dla reaktora MARIA.

W  obszarze wysoczyzny polodowcowej
gdzie zlokalizowany jest reaktor MARIA wy-
stepuja plytkie wody gruntowe, tworzace pozio-
my wodono$ne na glgbokosci do 5 m, zasilane
wylacznie opadami atmosferycznymi. Poziom
wod gruntowych jest monitorowany za pomoca
szeregu studni piezometrycznych z wzorcowa-
nymi piezometrami. W historii reaktora odnoto-
wano jeden przypadek, kiedy woda roztopowa
z topniejacego $niegu pojawita si¢ w piwnicach
budynku pomocniczego reaktora, nie powodujac
zagrozenia elementow reaktora istotnych dla jego
bezpieczenstwa. Migdzy innymi czg¢Sciowemu

zalaniu (kilkanascie centymetrow wody) uleglto
pomieszczenie akumulatorni, zlokalizowane na
poziomie -3 m ponizej poziomu gruntu. Podjgto
odpowiednie kroki w celu wyeliminowania ta-
kiej mozliwosci na przysztos¢ (patrz 2.2).

Lokalne zalanie

W budynku reaktora i jego bezposrednim
sasiedztwie znajduja si¢ trzy zbiorniki z woda
0 znacznej objetosci, a mianowicie: zbiorniki
reaktora i basenu przechowawczego, zawieraja-
ce po ok. 250 t wody kazdy oraz zbiornik wen-
tylatorowej chtodni wiezowej o pojemnosci ok.
900 m?.

Reaktor wyposazony jest w systemy zrzutu
i uzupetniania wody w obiegach chtodzenia,
a takze system drenazu, umozliwiajacy odplyw
wody z pomieszczen reaktora w przypadku ich
zalania.

Niezamierzone uwolnienie wody z basenow
reaktora lub innych instalacji wodnych w reak-
torze moze potencjalnie doprowadzi¢ do zalania
pomieszczen w podziemiach budynku reaktora.
Analiza wykazata, ze z punktu widzenia systemu
zasilania reaktora w energi¢ elektryczna, najpo-
wazniejsze zagrozenie stanowi zalanie akumu-
latorni. Lokalizacja akumulatorni na poziomie
-3 m ponizej powierzchni gruntu stwarza nie-
korzystne warunki jesli chodzi o zabezpieczenie
przed zalaniem woda istotnych zrédet zasilania
wewnetrznego tj. zasilania awaryjnego 220 V
z dwoch zespotow baterii akumulatorow, a takze
baterie akumulatorow 24 V oraz 48 V.

Pozostale elementy ukladu zasilania we-
wngetrznego takie jak np. przetwornice maszyno-
we, generatory diesla z bateriami rozruchowymi,
rozdzielnie sa zlokalizowane na poziomie gruntu
lub wyzej co zapewnia ich odporno$¢ na lokalne
zalania.

Ekstremalne warunki pogodowe

Reaktor MARIA moze by¢ narazony na eks-
tremalne zjawiska pogodowe, takie jak: inten-
sywne opady deszczu lub $niegu, wichury oraz
oblodzenia. Na obszarze Polski nie wystgpuja
natomiast tropikalne cyklony i huragany.

Opady krotkotrwale o charakterze nawalnym,
wystepujace w okolicach Warszawy, nie sa zbyt
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intensywne. Najwigkszy zarejestrowany opad
dobowy nigdy nie przekroczyt 100 mm wody
ijest zdecydowanie nizszy od najwigkszego opa-
du dobowego o wartosci 180 mm odnotowanego
w 1996 roku w Matopolsce.

Zgodnie z wymaganiami prawa budowlane-
g0 obudowa reaktora moze przenosic¢ obciazenie
$niegiem do 0,7 kN/m?, ktére jest rOwnowazne
pokrywie ok. 70 cm $niegu. Na Mazowszu taka
grubo$¢ pokrywy $niegowej wystepuje, aczkol-
wiek zdarza si¢ to rzadko. Gdy pokrywa $niegu
przekracza 30 cm zarzadzane jest usuwanie $nie-
gu z dachow.

Na terenie o$rodka Swierk dominuja wiatry
zachodnie o predkosciach (Srednie warto$ci
10-minutowe na wysokosci 10 m nad poziomem
gruntu, dla szorstkosci terenu 0-1) nie przekra-
czajacych 4 m/s (patrz mapka Rys. 24)

Rys. 2.

Traby powietrzne stanowia najwigksze za-
grozenie dla napowietrznych linii elektroener-
getycznych. Zgodnie z ostatnimi raportami Rza-
dowego Centrum Bezpieczenstwa’ na obszarze
Polski wystgpuje srednio 1 - 4 trab powietrznych
rocznie (dla porownania w USA notuje si¢ ~1000
tornad rocznie). Intensywnos$¢ trab powietrznych
w Polsce nie przekracza 3 stopnia w skali Fuji-

4 The Atlas of Polish climate - edited by Haliny Lorenc, Institute of
Meteorology and Water Management, Warsaw, 2005

5 Periodic threats that occur in Poland- developed by Division
of Analyses and Prognosis in the Office of Monitoring and Risk
Analysis of Government Security Center, September 2010
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ty (F3), co odpowiada maksymalnej predkosci
wiatru w zakresie 50 — 100 m/s. Najsilniejsze
historyczne tornado o skali F3 — F4 nawiedzito
Lublin w 1931 roku.

Silne opady s$niegu lub oblodzenia moga
stanowi¢ zagrozenie dla napowietrznych sieci
przesytowych. Polaczenie opadu $niegu lub ob-
lodzenia z silnym wiatrem moze doprowadzi¢
do oscylacji linii przesytowej i jej uszkodzenia.
Latem 1985 silny wiatr o predkosci dochodzacej
do 30 m/s 1 intensywny opad deszczu spowodo-
waly przewrdcenie si¢ stupéw sieci wysokiego
napigcia (440 kV) i utrate zasilania podstawo-
wego reaktora MARIA przez okres 2 tygodni.
Reaktor i inne systemy w osrodku byly w tym
czasie zasilane z generatorow diesla.

Calkowity zanik zasilania reaktora MARIA
— test warunkoéw skrajnych (stress test)

Analizy zdarzen zewngtrznych, przepro-
wadzone w ramach okresowych analiz bezpie-
czenstwa reaktora MARIA, a takze przeglad
dokonany w zwiazku z awaria w Fukushimie, nie
wskazuja na zagrozenie reaktora takimi zdarze-
niami zewngtrznymi pod warunkiem, ze nie ma
koincydencji kilku zdarzen. Jedynie w przypadku
pewnych koincydencji takich zdarzen, niezaleznie
od tego jak mato prawdopodobnej, moga zaistnie¢
warunki do powaznego zdarzenia radiacyjnego.

Do testu warunkow skrajnych dla reakto-
ra MARIA przyjeto calkowity zanik zasilania
o$rodka Swierk. Scenariusz takiego zdarzenia
jest nastepujacy:

e Silny wiatr, traba powietrzna lub oblodzenie
powoduje uszkodzenie sieci wysokiego na-
pigcia zasilajacych reaktor.

e Jednoczesnie, np. na skutek lokalnego zala-
nia (uszkodzenie sieci wodociagowej) zala-
niu ulega akumulatornia, co powoduje utratg
bezprzerwowego zasilania awaryjnego..

e Jednoczesnie nie udaje si¢ uruchomic zespo-
tow pradotwoérezych diesla, pozbawiajac re-
aktor awaryjnego zasilania.

W normalnych warunkach utrata zasilania
zewngtrznego (obie linie zasilajace) powoduje
nastgpujaca odpowiedz systemow reaktora:

e Natychmiastowe (opoznienie ~1,3 sek.) wy-
taczenie reaktora sygnatem zaniku napigcia.

e Po ~3 sekundach nastgpuje automatyczne



przelaczenie zasilania pomp na zasilanie

awaryjne.

e Po 15 minutach od zaniku napigcia obstuga
reaktora rozpoczyna uruchamianie zespotow
pradotworczych diesla. Wzbudzenie genera-
torow, a nastg¢pnie przetaczenie zasilania na
awaryjne nastgpuje po ok. 30 minutach od
zaniku zasilania.

e Po 1 godzinie wymuszonego chtodzenia re-
aktora za pomoca pomp zasilanych z zespo-
tow pradotworczych diesla, pompy moga
zosta¢ wylaczone, a paliwo jest chtodzone za
pomoca konwekcji naturalne;.

Konwekcja naturalna odgrywa podstawowa
rolg w procesie odbioru ciepla powytaczenio-
wego z paliwa. W poczatkowym okresie po
wylaczeniu pomp glownych i po zaniku prze-
ptywu wymuszonego na skutek wybiegu pomp,
w kanatach paliwowych ustala si¢ przeptyw
konwekcyjny przez kanaly i boczniki. Schemat
rozptywu chtodziwa w tym okresie pokazano
na Rys. 3. Taki rozpltyw chtodziwa, okreslany
jako mod I chtodzenia konwekcyjnego, zostal
potwierdzony eksperymentalnie.

=
Y
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Po pewnym czasie (zwykle od kilku do kil-
kudziesigciu godzin po wylaczeniu reaktora)
ten mod rozptywu chlodziwa zanika i ustala si¢
konwekcja naturalna w poszczegolnych kana-
fach paliwowych (mod II). W tym modzie w ele-
mencie paliwowym tworza si¢ dwie komorki
konwekcyjne; rozptyw chtodziwa migdzy rurami
paliwowymi pokazano na Rys. 4.

Oba mody chtodzenia zapewniaja skuteczny
mechanizm przekazywania ciepla z kanatow pa-
liwowych do basenu reaktora. Mierzone tempe-
ratury wody na wylocie z kanalow paliwowych
sa zwykle o kilka stopni wyzsze od temperatur
wody w basenie reaktora. Nalezy réwniez doda¢,
ze ci$nienie w kanalach paliwowych pozostaje
nadal wyzsze od cisnienia hydrostatycznego
w basenie (o 0,6 MPa) co odpowiada tempera-
turze nasycenia wody 160 °C, wyzszej od tem-
peratury nasycenia wody w basenie, mieszczacej
si¢ w zakresie 100 + 116 °C zaleznie od glgbo-
kosci. Uktad rownolegtych kanatow paliwowych
w otwartym basenie reaktora stanowi zatem wy-
dajny wymiennik ciepta, pozwalajacy na odbior
ciepta powylaczeniowego z paliwa.

Analizy wykazuja, ze po wytaczeniu reaktora
wymuszony przeptyw chlodziwa powinien by¢
zapewniony przez 10 minut. Po ustaniu prze-
plywu wymuszonego basen reaktora przejmuje
funkcje koncowego odbiornika ciepta i mozna
oszacowaé szybko$¢ przyrostu $redniej tem-
peratury wody w basenie. Po 100 godzinach
schtadzania rdzenia temperatura wody w basenie
nie przekroczy 75 °C. Dzigki bardzo duzej ilosci
wody w basenie reaktora okres czasu potrzebny
do osuszenia basenu i uszkodzenia paliwa (zakta-
dajac brak interwencji operatora) jest niezwykle
dhugi, liczony w latach.

f’= _—-’
neminal (__

flow

el ___P’
C If:'_
- | reversed
bypass flow
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Do przeprowadzenia podobnej analizy w ba-
senie przechowawczym wypalonego paliwa nale-
7y oceni¢ moc powyltaczeniowsq paliwa zgroma-
dzonego w basenie. Paliwo jest wytadowywane
z reaktora MARIA sukcesywnie, a taczna moc
powylaczeniowa w przechowalniku osiaga stan
rownowagi na poziomie ~30 kW. Naturalna kon-
wekcja wody w basenie przechowalnika wystar-
cza do skutecznego odbioru ciepta z wypalonego
paliwa. Wplyw zaniku zasilania na stan paliwa
w przechowalniku jest pomijalny.

1.3 Dziatalnosé podjeta przez dozor

We weczesnych etapach przygotowywania
rozporzadzenia lokalizacyjnego, zostaty przepro-
wadzone analizy celem realizacji migdzynarodo-
wych wymogow i dostosowania ich do polskich
warunkow oraz aby zapewnic najwyzszy poziom
bezpieczenstwa. Rozporzadzenie w sprawie
szczegolowego zakresu oceny terenu przezna-
czonego na lokalizacje¢ obiektu jadrowego oraz
raport na temat wymagan dotyczacych lokaliza-
cji obiektow jadrowych byt przygotowywany od
roku 2009. W miarg postgpowania, nic odwolano
si¢ na tym terenie do oceny elementow, takich
jak aktywne wulkany i tsunami, bo takie zjawi-
ska nie maja miejsca w Polsce (chociaz w od-
niesieniu do fal sejsmicznych indukowanych na
wodach Morza Baltyckiego oczekuje si¢ oceny
podwyzszenia poziomu morza/falowania). Za-
miast tego, koncentruje si¢ przede wszystkim
na tych elementach terenu, ktére maja miejsce
w kraju, takich jak indukowana aktywnos¢ sej-
smiczna lub powodzie i ich skutki ( wlaczenie
indukowanych zdarzen sejsmicznych i ich skutki
jest to novum, ktoére szczegolnie podnosi poziom
bezpieczenstwa). Mozliwe byto rowniez wzigcie
pod uwage pierwszych wnioskoéw z awarii EJ
Fukushima Dai-ichi, poniewaz w chwili awarii
w Fukushimie (FA), projekt rozporzadzenia byt
nadal przed jego urzgdowa procedura konsultacji
1 zatwierdzania przez rzad.

Regulacja w polskim ustawodawstwie trady-
cyjnie odbywa si¢ gldwnie na podstawie przepi-
sow, niemniej jednak podej$cie dowodowe jest
takze w uzyciu. Z powodu stanu faktycznego
oraz w celu zachowania zgodno$ci z innymi
przepisami (np. Prawo budowlane) rozporzadze-
nie lokalizacyjne wprowadza precyzyjne zakresy
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jako podstawe do oceny: miejsca usytuowania -
jest to teren wewnatrz granic elektrowni jadro-
wej; obszar lokalizacji - teren w promieniu 5 km
od miejsca usytuowania, i regionu lokalizacji
- jako obszaru w promieniu 30 km od miejsca
usytuowania. Jednakze zdajac sobie sprawe, ze
warunki mogga si¢ zmienia¢ z miejsca na miejsce,
jak réwniez w celu uniknigcia efektu przekrocze-
nia granicy (ang. cliff — edge effects), regulacja
stanowi réwniez, ze obszar lokalizacji i region
lokalizacji musza by¢ traktowane jako minimal-
ne strefy do rozpatrzenia konkretnych zagadnien,
i jesli jest to konieczne wymagane jest rozsze-
rzenie tego obszaru. Po awarii w EJ Fukushima
Dai-ichi projekt zostal poddany rewizji, ale
zmiany nie zostaly wprowadzone. Wnioski z tej
analizy potwierdzily, ze podejscie, ktdre zostato
wykorzystane w regulacji oceny lokalizacji jest
rozwigzaniem zapewniajacym wysoki poziom
oceny bezpieczenstwa lokalizacji i jest zgodne
z migdzynarodowymi standardami i najlepszymi
praktykami jak rowniez specyficzne dla kraju za-
réwno w odniesieniu do warunkow naturalnych
jak 1 koncepcji legislacyjne;j.

2. Temat 2. Zagadnienia projektowe

2.1 Zarys podjetej analizy

W obecnych przepisach nie ma odrgbnego ze-
zwolenia na projektowanie obiektéw jadrowych,
jednak znowelizowana ustawa Prawo atomowe
okresla podstawowe warunki, ktore musza by¢
spelione przez obiekt jadrowy w celu zapewnie-
nia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej oraz bezpiecznej eksploatacji instalacji
i urzadzen technicznych w obiekcie jadrowym.
Szczegdtowe wymogi dotyczace zagadnien pro-
jektowych zawarto w rozporzadzeniu w sprawie
wymagan dla bezpieczenstwa jadrowego i ochro-
ny radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt
obiektu jadrowego. Projekt tego rozporzadzenia
zostal, po wstgpnym zaakceptowaniu przez
Rzad, poddany opiniowaniu (kwiecien 2012 r.)
przez Komisje Europejska®. Opracowanie tego

6 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 31 sierpnia 2012 r. w spra-
wie wymagan bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej,
jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu jadrowego (Dz.U. 2012 poz
1048 z dnia 20.09.2012 r.) weszlo w zycie w pierwszych dniach
pazdziernika 2012 r.



rozporzadzenia oparto na obecnych analizach

1 ostatnio przyjetych wymaganiach migdzy-

narodowych (gléwnie najnowszych wersjach

odpowiednich norm bezpieczenstwa MAEA).

Uwzgledniono wymagania podstawowe dla

reaktorow III generacji, wzigto pod uwagg opra-

cowane przez WENRA cele bezpieczenstwa dla
nowych elektrowni jadrowych (opublikowane

w listopadzie 2010 r. ). Co wigcej, formutowanie

okreslonych wymagan projektowych obejmuje

réwniez podstawowe wnioski z awarii japonskiej
elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi, a takze

z powodzi w amerykanskiej elektrowni jadrowej

Fort Calhoun, w szczegolnosci ze wzglgdu na

zapewnienie:

e odpornosci obiektu jadrowego na wstrzasy
sejsmiczne i na skutek zagrozenia powodzio-
wego;

e niezawodnego systemu zasilania 1 nieza-
wodnosci zewngtrznych uktadow chtodzenia
obiektow jadrowych .

2.2 Dziatalnosé podjeta przez operatora

Narodowe Centrum Badan Jadrowych
(NCBJ)

MARIA zostata zaprojektowana jako obiekt
o wysokim stopniu elastycznosci, co umozliwia
wykonywanie réznorodnych zadan, takich jak
produkcja radioizotopdw, badania fizyczne czy
badania materialowe. Przy mocy cieplnej do
30 MW w centrum rdzenia osiagane sa strumie-
nie neutronéw termicznych do 3-10'% n/cm?s.

Pierwotny uklad chlodzenia sktada si¢
z dwdch niezaleznych obiegow: obiegu chtodze-
nia kanatéw paliwowych oraz obiegu przezna-
czonego do chlodzenia basenu.

Obieg chlodzenia kanatéw paliwowych jest
zamknigtym obiegiem ci$nieniowym (max.1,7
MPa) zawierajacym ok. 20 ton wody. Kanaty pa-
liwowe sa polaczone rownolegle z kolektorami
ssawnym i tlocznym usytuowanymi w basenie
reaktora ponad rdzeniem.

Otwarty basen reaktora, zawierajacy okoto
250 ton wody, stanowi czg$¢ obiegu chtodzenia
basenu. Obieg ten stuzy do odbioru ciepta ge-
nerowanego w matrycy berylowej i grafitowe;j,
a takze pozostatych elementéw rdzenia (za wy-

7 Western European Nuclear Regulators' Association.

jatkiem paliwa). Ponadto odbiera on ciepto (ok.

500 kW) przekazywane do basenu od goracych,

wylotowych czgsci rur obiegu chtodzenia kana-

tow paliwowych.

Basen przechowawczy, sasiadujacy z base-
nem reaktora, stuzy do przechowywania wypa-
lonego paliwa i zawiera 250 ton wody.

Z obu obiegdéw pierwotnych cieplo jest od-
bierane przez wspolny obieg wtorny, ktory z ko-
lei odprowadza ciepto do atmosfery za pomoca
wentylatorowej chtodni wiezowej (koncowy
odbiornik ciepta z reaktora i basenu przecho-
wawczego wypalonego paliwa).

W zwiazku z awaria w Fukushimie Dai-ichi
nalezy réwniez rozwazy¢ system zasilania reak-
tora MARIA w energig elektryczna. Zewngtrzne
zasilanie reaktora stanowig dwie niezalezne linie
podstawowe 380/220 V (2230 kVA).

Reaktor posiada nastgpujace wewngtrzne
systemy zasilania:

e Zasilanie awaryjne 220 V z dwoch generato-
réw diesla o mocy 250 kW kazdy.

e Bezprzerwowe zasilanie 220 V z dwoch ba-
terii akumulatoréw o pojemnosci 1000 Ah
kazda oraz przetwornic maszynowych.

e Dwie baterie akumulatoréw stacyjnych 24 V
0 pojemnosci 360 Ah.

e Dwie baterie akumulatoréow stacyjnych 48 V
o pojemnosci 200 Ah.

Ponowny przeglad zdolno$ci uktadow reak-
tora MARIA do zapobiegania i minimalizowania
skutkow zdarzen ekstremalnych doprowadzit
do pewnych usprawnien systemu zasilania we-
wngtrznego:

e Wprowadzono dodatkowe $rodki zabezpie-
czajace przed zalaniem akumulatorni na po-
ziomie -3 m. Obejmuja one zabezpieczenie
przed infiltracja pomieszczen akumulatorni
wodami roztopowymi i opadowymi, a takze
wprowadzenie sygnalizacji przecieku wody
do akumulatorni.

e Podniesiono (umieszczono wyzej) baterie
akumulatoréw rozruchowych do silnikow
diesla w celu zminimalizowania ryzyka ich
zalania.

W ramach prowadzonej w reaktorze MARIA
konwersji z paliwa wysokowzbogaconego na
niskowzbogacone zaplanowano wymiang pomp
cyrkulacyjnych obiegu pierwotnego chtodzenia
kanatéw paliwowych. Przy okazji tej wymiany
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zaproponowano istotna modyfikacje sposobu
chtodzenia powylaczeniowego i1 awaryjnego.
W obecnym systemie funkcje chtodzenia powy-
faczeniowego pelnia pompy glowne z obrotami
zredukowanymi do potowy. Jest to mozliwe
dzigki zastosowaniu pomp dwubiegowych. Tego
typu rozwiazanie, poza oczywistymi zaletami
(minimalna liczba pomp, efektywnos¢ potwier-
dzona wieloletnia cksploatacja) posiada szereg
wad. Najwazniejsza, to zbyt duzy wydatek
chtodzenia powylaczeniowego, znacznie prze-
kraczajacy potrzeby. Nie stanowi to zagrozenia
w warunkach normalnego wylaczenia reaktora,
lecz w przypadku awarii typu LOCA prowadzi
do jednoznacznie niekorzystnego efektu przy-
spieszonej ucieczki chlodziwa z obiegu. Ponad-
to, zastosowane silniki dwubiegowe sa urzadze-
niami unikalnymi o duzej masie i znacznych
wymiarach, a ich naprawy i przeglady sa bardzo
ktopotliwe.

Te argumenty zadecydowaty o tym, aby
funkcje chlodzenia powytaczeniowego i awaryj-
nego przydzieli¢ w modernizowanym ukladzie
wydzielonym uktadom pompowym o parame-
trach znacznie bardziej odpowiadajacych rzeczy-
wistym potrzebom chtodzenia reaktora po jego
wylaczeniu.

2.3 Dzialalnosé podjeta przez dozor

Po awarii w EJ Fukushima Dai-ichi podczas
inspekcji planowych, przeprowadzanych przez
PAA, w reaktorze badawczym MARIA zwr6-
cono szczegolna uwage na kwestie dotyczace
utraty zasilania zewngtrznego. Mialy miejsce
dwa wazne fakty i wnioski:

e Pomieszczenie generatorow diesla znajdu-
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je si¢ na poziomie gruntu i nie posiada wo-

doodpornych drzwi, a wejcie znajduje si¢

w najnizszym punkcie okolicy. Moze to spo-

wodowaé zalanie baterii rozruchowych dla

generatorow diesla podczas intensywnych
opadow deszczu. Baterie rozruchowe powin-
ny by¢ umieszczone na poziomie wyzszym
niz poziom podtogi - niezbgdne $rodki zosta-

Iy podjgte przez operatora (patrz 2.2 );

e Przeprowadzane na miejscu testy w celu
weryfikacji Raportu z analiz bezpieczen-
stwa® pokazaly, iz podczas utraty zasilania
zewngtrznego baterie mogly zasilaé dwie
pompy i1 wentylacjg przez 3 godziny do
chwili wlaczenia generatoréw diesla, a wigc
dwukrotnie dhuzej w stosunku do minimalne-
go czasu wymaganego dla opisanego wyzej
(patrz 1.2.) przypadku catkowitego zaniku
zasilania reaktora MARIA — analizowanego
w ramach tzw. testu warunkow skrajnych
(stress test).

W przysztosci, w trakcie kolejnych planowa-
nych kontroli, planuje si¢ zwroci¢ uwage na inne
zagadnienia dotyczace miejscowych zdarzen
zewngtrznych i zagadnienia dotyczace projek-
towania, typowe dla reaktora badawczego, np.
kwestie bezpieczenstwa przy wietrznej pogodzie
i opadach $niegu.

Notka o autorze

dr Krzysztof Pytel — absolwent Wydzialu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, pracownik Narodowego
Centrum Badan Jadrowych w Otwocku-Swierku; ekspert
w sktadzie delegacji polskiej na 2. Nadzwyczajne Spotkanie
Konwencji Bezpieczenstwa Jadrowego

8 Eksploatacyjny raport bezpieczenstwa reaktora MARIA



RAPORT GRUPY ROBOCZEJ DS. OCHRONY FIZYCZNEJ
ELEKTROWNI JADROWYCH

Andrzej Pawlak
Panstwowa Agencja Atomistyki

24 maja 2012 roku odbylo si¢ w Brukse-
li ostatnic posiedzenie Grupy Roboczej ds.
Ochrony Fizycznej (Ad Hoc Group on Nuclear
Security, AHGNS) podczas dunskiej prezydencji
w Unii Europejskiej (UE). Ponizej oméwione
zostaly wybrane rozdzialy koncowego raportu
przygotowanego przez AHGNS.

UTWORZENIE AHGNS

AHGNS zostata utworzona na podstawie de-
cyzji Komitetu Stalych Przedstawicieli Panstw
Czlonkowskich UE (COREPER) w lipcu 2011
roku. Zgodnie z mandatem (dokument 13111/11
+ ADD 1 RESTREINT UE) Grupa zajmowata
si¢ ochrona fizyczna w elektrowniach jadrowych
na terenie Unii Europejskiej w odniesieniu do
przypadkow kradziezy, sabotazu, nieupowaznio-
nego dostepu i nieupowaznionego transferu ma-
teriatow jadrowych lub tez innych szkodliwych
dziatan. AHGNS skupiata si¢ w swej pracy wy-
facznie na metodach oceniania, podejmowaniu
srodkow zapobiegawczych 1 ochranianiu elek-
trowni jadrowych, bez odnoszenia si¢ do kon-
kretnych obiektow. Zasadniczym celem AHGNS
byta identyfikacja dobrych praktyk w dziedzinie
ochrony fizycznej oraz rozwazenie Sposobow
poprawy ogodlnych zasad ochrony fizycznej bio-
rac za punkt wyjscia zalecenia Migdzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (MAEA).

PROGRAM PRACY

W czasie polskiej prezydencji w okresie lipiec
— grudzien 2011 roku Grupa spotkata si¢ 5 razy.
Praca Grupy w tym czasie, to zebranie i obrobka
informacji oraz przygotowanie raportu przejscio-
wego na grudniowe posiedzenie Rady Europy.
Odpowiedzi uzyskane od panstw cztonkowskich
na kwestionariusz opracowany przez polska pre-
zydencjg postuzyty do zdefiniowania 32 dobrych
praktyk w nastgpujacych grupach tematycznych:

Krajowe ramy prawne i regulacyjne;
Krajowe ramy prawne ochrony fizycznej;
Podstawowe zagrozenia projektowe;

Kultura ochrony fizycznej;

Planowanie awaryjne.

Wszystkie 32 dobre praktyki zostaly takze

umieszczone w koncowym raporcie Grupy.

W okresie styczen — czerwiec 2012 roku
Grupa spotkata si¢ 6 razy. Wybrane zostaly na-
stepujace zagadnienia do bardziej szczegotowe;j
analizy:

e Bezpieczenstwo teleinformatyczne (Computer
Security/Cyber Security),

e Misje IPPAS (International Physical Protec-
tion Advisory Service) przeprowadzane przez
MAEA,;

e Umyslne katastrofy statkow powietrznych;

e Planowanie awaryjne: wspoétdziatanie (sy-
nergia) i spojnos¢ migdzy bezpieczenstwem
i ochrona fizyczna;

e Cwiczenia i szkolenie.

Chorwacja, jako panstwo wstepujace do UE,
dotaczyta do AHGNS w styczniu ze statusem
obserwatora. Przewodniczacy European Nuclear
Security Regulators Association (ENSRA) zostat
réwniez zaproszony do uczestniczenia w spotka-
niach AHGNS jako obserwator.

MIEDZYNARODOWY
KONTEKST OCHRONY
FIZYCZNEJ

Co to jest ochrona fizyczna?

W niektorych jezykach istnieje tylko jedno
stowo ,,bezpieczenstwo” dla okreslenia ,,safe-
ty” 1 ,security” - zapobieganie niebezpieczen-
stwu oraz szkodliwym dziataniom. Dlatego tez
wprowadzony zostat termin ,,ochrona fizyczna”
w odniesieniu do ,,nuclear security”. W raporcie
przygotowanym przez AHGNS nuclear secu-
rity/ochrona fizyczna oznacza ,.zapobieganie,
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wykrywanie 1 reagowanie na kradziez, sabotaz,
nieupowazniony dostgp lub inne szkodliwe
dziatania dotyczace materialow jadrowych lub
innych substancji promieniotworczych i zwiaza-
nych z nimi obiektow”.

Rys historyczny

Na poczatku lat 1970. MAEA stata si¢ migj-
scem dyskusji i wymiany pogladow migdzy eks-
pertami wielu krajéw na temat ochrony fizycznej
materiatow jadrowych. Rezultatem tego procesu
bylo wydanie w 1972 r. dokumentu ,,Physical
Protection of Nuclear Material”. Kolejne rewi-
zje dokumentu publikowane byly jako INFCIRC
225 1 miaty charakter zalecen. Zalecenia te po-
przedzity opracowanie pod auspicjami MAEA
Konwencji o Ochronie Fizycznej Materiatlow
Jadrowych. Konwencja weszta w zycie 8 lutego
1987 r. Panstwa ratyfikujace Konwencj¢ zobo-
wiazaly si¢ do opracowania i wprowadzenia
w zycie podstaw prawnych w dziedzinie ochrony
fizycznej. Konwencja w szczegdlnosei dotyczyta
miedzynarodowego transportu materiatow ja-
drowych.

W wyniku rozpoczgtego pod koniec lat 1990.
procesu rewizji Konwencji przygotowana zostata
Poprawka do Konwencji, ktora zostata podpisana
w lipcu 2005 r. Wszystkie Panstwa Cztonkowskie
UE oraz Europejska Wspdlnota Energii Atomo-
wej sa stronami Konwencji. Poprawka dotyczy
przede wszystkim krajowego wykorzystania
materialow jadrowych, sktadowania i transportu
oraz ochrony fizycznej materiatow i obiektow
przed kradzieza i sabotazem. Ratyfikujac po-
prawke Panstwo bierze na siebie zobowiazanie
do zapewnienia ochrony fizycznej materiatow
jadrowych w czasie sktadowania, wykorzysty-
wania i transportu, a takze zapewnienia ochrony
fizycznej swoich obiektow jadrowych.

Podobne cele przyswiecaly Radzie Bezpie-
czenstwa ONZ kiedy przyjmowane byly specjal-
ne rezolucje majace przeciwdziala¢ terroryzmo-
wi jadrowemu:

o Po9wrzesnia2001 przyjeta zostata Rezolucja
1373 naktadajaca na panstwa cztonkowskie
ONZ obowiazek podjgcia srodkow przeciw
terroryzmowi oraz kontroli swoich granic;

o W kwietniu 2004 r. przyjeta zostata jedno-
myslnie Rezolucja 1540 dotyczaca broni
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masowego razenia. Rezolucja stwierdza, ze
Panstwa powinny si¢ powstrzymac od wspie-
rania wszelkich organizacji zamierzajacych
naby¢, stosowaé lub transferowac bron ja-
drowa, chemiczna lub biologiczna. Jest ona
dokumentem prawnie obowiazujacym i wy-
maga od Panstw ,,odpowiedniej efektywnej
ochrony fizycznej”.

o We wrzesniu 2005 r przyjeta zosta-
fa przez Zgromadzenie Ogodlne Narodow
Zjednoczonych Migdzynarodowa Konwencja
w sprawie zwalczania aktow terroryzmu ja-
drowego. Konwencja naktada obowiazek pe-
nalizacji okreslonych w niej przestgpstw oraz
wprowadzenia kar dla osob, ktore je popel-
niaja. Konwencja naktada réwniez obowia-
zek zastosowania srodkow ochrony fizycznej
materiatow jadrowych, zgodnych z zalece-
niami MAEA zawartymi w INFCIRC 225.

Centralna rola MAEA

Czgscia dziatan MAEA w zakresie ochrony
fizycznej bylo zatwierdzenie przez Rade Gu-
bernatoréw serii Nuclear Security Plans, ktore
tworza Agencyjny program ochrony fizycznej.
Jednym z wyrdznikow Nuclear Security Plans
jest stworzenie i rozwijanie dokumentéw wcho-
dzacych w sktad Nuclear Security Series. Serig
te tworza 3 rodzaje publikacji: podstawy/Fun-
damentals, zalecenia/Recommendations 1 wWy-
tyczne/Guides.

Szkolenia MAEA i ustugi doradcze

Jednym z celow MAEA jest takze zwigksza-
nie zdolnosci panstw czlonkowskich do oceny
wrazliwosci swoich obiektow jadrowych na roz-
nego rodzaju szkodliwe dziatania.

MAEA oferuje przeglad krajowego systemu
ochrony fizycznej poprzez International Physical
Protection Advisory Service (IPPAS). Doradz-
two w tej dziedzinie nie tylko pomaga zwigkszy¢
skutecznos¢ systemu ochrony fizycznej, ale tak-
ze identyfikuje w nim dobre praktyki.

Innym przegladem oferowanym przez
MAEA jest Integrated Regulatory Review Servi-
ces (IRRS). Jezeli wlaczony zostanie do niego
modut ochrony fizycznej, wowczas komplek-



sowej ocenie poddany zostaje dozorowy aspekt
ochrony fizycznej w danym kraju.

Europejskie Stowarzyszenie Dozorow ds.
Ochrony Fizycznej (European Nuclear Secu-
rity Regulators Association, ENSRA)

W drugiej potowie lat 1990. zaczeta spotykad
si¢ nieformalna grupa przedstawicieli organizacji
dozorowych krajow europejskich w celu wymia-
ny pogladow i doswiadczen odnosnie ochrony fi-
zycznej. W zwiazku z wzrastajacym znaczeniem
ochrony fizycznej materiatow i obiektow jadro-
wych grupa, biorac za wzor Western European
Nuclear Regulators Association (WENRA),
przeksztalcita si¢ w 2004 r. w stowarzyszenie
pod nazwa ENSRA.

Zasadnicze cele ENSRA to:

e Ulatwienie wymiany poufnych informacji
dotyczacych ochrony fizycznej;

e Stanowienie dla MAEA i innych oficjalnych
organizacji zrédta doradztwa eksperckiego;

e Rozwazanie podstawowych zasad ochrony
fizycznej;

e Promocja jednolitego podejécia do spraw
ochrony fizycznej w Europie;

e Rozwoj zawodowych kompetencji w dzie-
dzinie ochrony fizyczne;.

Aktualnie cztonkami ENSRA sa przedsta-
wiciele dozoréw jadrowych 14 panstw europej-
skich.

DOBRE PRAKTYKI DLA EJ

Polska prezydencja przygotowata kwestiona-
riusz w celu uzyskania od panstw cztonkowskich
informacji o stanie ochrony fizycznej w poszcze-
golnych Panstwach. Analiza odpowiedzi poka-
zala, ze rezim ochrony fizycznej w panstwach
cztonkowskich UE oparty jest na Konwencji
0 Ochronie Fizycznej Materiatow Jadrowych
i poprawce do tej Konwencji oraz na zaleceniach
MAEA. Bez uszczerbku dla petnego tekstu 32
dobrych praktyk, ich podstawowe elementy sa
streszczone ponizej:

1. Definiujac struktur¢ prawng i dozorowa
dla ochrony fizycznej zgodnie z wymaga-
niami Konwencji o Ochronie Fizycznej
Materialow Jadrowych 1 jej poprawkach
zapewniono odpowiednie relacje z innymi
strukturami prawnymi i dozorowymi, takimi
jak: ochrona przed promieniowaniem, bez-

pieczenstwo, transport materiatéw niebez-
piecznych, zabezpieczenia, nieproliferacja.
Panstwa definiuja i oceniaja zagrozenie dla
EJ poprzez podstawowe zagrozenia pro-
jektowe (Design Basis Threats, DBT) lub
poprzez oceng zagrozenia. Eksperci z r6z-
nych instytucji kompetentni w sprawach
wywiadu, egzekwowania prawa i ochrony
fizycznej wspotpracuja z sobg Scisle oraz
biora udzial w procesie oceny zagrozen.
Dokonywany jest regularnie formalny prze-
glad oceny zagrozenia, a takze kiedy jest to
konieczne — DBT sa aktualizowane.

Rezim ochrony fizycznej jest regularnie oce-
niany w celu weryfikacji jego efektywnosci
1 zgodnosci z postgpujacymi wymaganiami
migdzynarodowymi, wnioskami wynikaja-
cymi z istotnych wydarzen, a takze na sku-
tek zmian DBT lub oceny zagrozenia.
Wprowadzane sa odpowiednie mechani-
zmy wymiany informacji migdzy réznymi
jednostkami zaangazowanymi w ochrong
fizyczna dla zagwarantowania poufnosci,
spojnosci i dostgpnosci informacji. W celu
zapewnienia wlasciwej ochrony informacji
wrazliwych stosowane sa krajowe systemy
klasyfikowania informacji.

Sprawa zasadniczej wagi jest to, aby wy-
magania dotyczace ochrony fizycznej byty
brane pod uwagg juz na etapie projektowa-
nia dowolnej EJ. Podobnie, $rodki ochrony
fizycznej powinny by¢ wprowadzane juz na
etapie budowy EJ, a ich testy powinny by¢
zakonczone przed wprowadzeniem mate-
rialu jadrowego do obiektu. Moze rowniez
by¢ konieczne wzigcie pod uwagg tego, ze
zagrozenia moga si¢ zmienia¢ w trakcie
realizacji projektu, tj. od projektowania do
eksploatacji.

Za przygotowanie i1 skuteczno$¢ systemu
ochrony fizycznej odpowiedzialny jest opera-
tor obiektu, a za jego oceng Panstwo. Wiedza
specjalistyczna, kompetencje techniczne
wraz z mozliwoscia testowania sktadnikéw
systemu ochrony fizycznej EJ, sa niezb¢dne
dla przeprowadzenia takiej oceny.

Operator EJ wprowadza takie $rodki, ktore
zapewniaja skutecznos$¢ systemu ochrony
fizycznej oraz spetniaja wymagania natozo-
ne przez dozor, raportuje bledy i wprowadza
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dziatania naprawcze. Z tego wzgledu regular-
ne remonty, testy weryfikacyjne i ¢wiczenia
oraz przeglad istniejacych systemoéw ochro-
ny fizycznej, z powodu ewolucji DBT lub
oceny zagrozenia, sa sprawami kluczowymi
1 s przeprowadzane zgodnie z zatwierdzo-
nymi procedurami i planami. Regularne kon-
trole sa przeprowadzane przez dozory.

8. Mimo, ze do operatora nalezy zasadni-
cza odpowiedzialno§¢ za wprowadzenie
ochrony fizycznej na terenie EJ, to jednak
operator i panstwo wspolpracuja w spra-
wach dotyczacych zapobiegania, detekcji,
srodkéw wywiadowczych oraz reagowania
w sytuacjach zagrozenia w obrgbie lub wy-
kraczajacych poza DBT, kiedy dodatkowe
sity reagowania moga by¢ niezbgdne w celu
uzupehnienia sit i srodkoéw operatora.

9. Sprawdzanie o0s6b dla oceny ich wiarygod-
nosci w celu okreslenia obszaréw EJ i kate-
gorii materialow jadrowych oraz rodzaju in-
formacji, do ktorych moga one mie¢ dostgp,
wydaje si¢ by¢ skutecznym s$rodkiem re-
dukcji wewnetrznego zagrozenia. Specjalng
uwage przywiazuje si¢ do personelu zatrud-
nianego na krotkie okresy czasu. W takich
sytuacjach operator moze polegaé¢ na insty-
tucjach panstwowych w celu uzyskania in-
formacji sprawdzajacych.

10. Kultura ochrony fizycznej jest zasadniczym
sktadnikiem ochrony fizycznej elektrow-
ni jadrowych. Kultura ochrony fizycznej
jest promowana na wszystkich poziomach
zarOwno przez operatora jak i panstwo.
Kilka panstw w swoich podstawach praw-
nych i dozorowych umiescito wymagania
dotyczace kultury ochrony fizycznej. Caty
personel zatrudniony przy projektowaniu
i eksploatacji EJ tacznie z kierownictwem
najwyzszego szczebla musi by¢ swiadomy
swojej odpowiedzialno$ci w zakresie ochro-
ny fizycznej obiektu.

WYBRAN E ZAGADNIENIA
SZCZEGOLOWO
ROZPATRYWANE PRZEZ AHGNS
W czasie trwania dunskiej prezydencji AH-
GNS wybrata 5 zagadnien do dalszej dyskusji.
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Zostaly one wybrane z uwzglednieniem wnio-
skow raportu przejSciowego przygotowanego
w czasie polskiej prezydencji oraz mandatu
AHGNS.

Bezpieczenstwo teleinformatyczne
(Computer Security/Cyber Security)

AHGNS sformutowata szereg wnioskow

w odniesieniu do systemow Technologii infor-

macji 1 komunikacji (Information and Com-

munication Technology, 1CT) oraz systemoéw

Pomiaru i kontroli (Instrumentation and Control,

1C), ktore powinny by¢ rozwazone przez dozory

ze wzgledu na ich znaczenie dla bezpieczenstwa
lub ochrony fizycznej EJ:

e Dyrekcja EJ jest odpowiedzialna za opraco-
wanie i wdrozenie polityki bezpieczenstwa
informacji oraz systemu bezpiecznego zarza-
dzania.

e Awaria pojedynczego systemu bedacego czg-
Scig systemow IC/ICT nie moze mie¢ wply-
wu na catkowite bezpieczenstwo i ochrong
fizyczna obiektu.

e Systemy komputerowe majace zwiazek
z bezpieczenstwem lub ochrong fizyczna EJ
musza by¢ fizycznie odseparowane od jakiej-
kolwiek innej sieci komputerowe;.

o W Swietle wzrastajacego zagrozenia syste-
mow informatycznych pozadanym jest doko-
nanie przegladu systemow IC/ICT EJ pod ka-
tem ich bezpieczenstwa. W tym celu nalezy
wykorzystywaé¢ w szczegolnosci wytyczne
MAEA. Korzystnym bedzie takze wiaczenie
tego zagadnienia do misji IPPAS.

o Wszystkie rodzaje dziatan wymagajace do-
stepu do systemdw komputerowych w zwiaz-
ku z eksploatacja lub remontem musza by¢
w najwyzszym stopniu poddane kontroli
i przeprowadzane przez personel poddany
uprzednio wnikliwej procedurze dopuszcze-
nia do tego rodzaju prac.

e Zaleca si¢ okresowe przeglady oraz testy po-
datnosci na wtargnigcia do systemow prze-
prowadzane na rzeczywistych instalacjach
lub tez na symulatorach.

e Nalezy zapewni¢ wlasciwe szkolenie perso-

nelu uwzgledniajace takze okresowe kursy

uzupehniajace.

Zalecane jest rozwazenie wzmocnienia sys-



temoéw komputerowych wszystkich syste-
mow EJ.

e Ochrona informacji winna by¢ przedmiotem
zainteresowania na wszystkich etapach zycia
EJ.

Miedzynarodowy serwis doradczy

w zakresie ochrony fizycznej (IAEA’s
International Physical Protection Advisory
Service Missions, IPPAS)

AHGNS uznata, Ze rezim ochrony fizycznej

w panstwach czlonkowskich UE wymaga re-

gularnych przegladow. Wiasciwym narzgdziem

takiego przegladu w skali migdzynarodowej

w odniesieniu do réznych obiektéw jadrowych

sa misje IPPAS:

e Misje IPPAS powinny sta¢ si¢ norma w pro-
cesie oceny ochrony fizycznej w panstwach
cztonkowskich UE z istniejacym juz lub pla-
nowanym jadrowym programem energetycz-
nym.

e Zachgca sig panstwa cztonkowskie UE posia-
dajace elektrownie jadrowe i ktore dotad nie
zaprosity misji IPPAS do ich zaproszenia.

e Misje IPPAS powinny by¢ przeprowadzane re-
gularnie we wszystkich panstwach cztonkow-
skich UE posiadajacych elektrownie jadrowe.
AHGNS proponuje aby odstgp czasu migdzy
kolejnymi misjami wynosit okoto 10 lat.

e Po kazdej misji powinna nastapi¢ misja
sprawdzajaca. Odstep czasu migdzy tymi
misjami moze by¢ rézny dla réznych panstw
cztonkowskich. Zaktada si¢ jednak, ze nie
wigcej niz 3 lata powinno staé si¢ norma.

e Zagadnienie ochrony przed zagrozeniami
teleinformatycznymi powinno by¢ uwzgled-
nione w zakresie tematycznym misji tak jak
to miato miejsce w przypadku niektorych
ostatnich misji.

e Najlepsze praktyki identyfikowane w cza-
sie r6znych misji powinny by¢ promowane
przez MAEA na arenie migdzynarodowej.

e (Od decyzji panstwa czlonkowskiego zalezy
czy wnioski z misji IPPAS zostang upublicz-
nione.

Zamierzony wypadek lotniczy

Przypadkowy wypadek lotniczy byt rozwaza-

ny na etapie projektowania niektorych elektrow-

ni jadrowych Panstw Cztonkowskich UE. Takie

wypadki uwaza si¢ za mozliwe. Wprowadzono
szereg $rodkow bezpieczenstwa w celu radzenia
sobie z konsekwencjami takich wypadkow.

Po ataku terrorystycznym na World Trade
Center 11 wrzesnia 2001 r. zamierzony wypadek
lotniczy, szczegolnie przy uzyciu komercyjnych
samolotow, stal si¢ przedmiotem szerokiego
zainteresowania. Biorac pod uwagg okoliczno-
sci 1 konsekwencje takiego ataku, w kontekscie
ochrony fizycznej, specjalne srodki zapobiegaja-
ce zamierzonemu wypadkowi lotniczemu nabra-
ly szczegodlnego znaczenia.

AHGNS uwaza nastgpujacy zestaw dobrych
praktyk jako przydatny dla panstw czlonkow-
skich eksploatujacych elektrownie jadrowe:

e Organy dozoru powinny posiadaé¢ solidna
wiedzg 1 zrozumienie mozliwych konse-
kwencji zamierzonego wypadku lotniczego
stanowiacych podstawg dla mozliwych $rod-
kéw zaradezych.

e Srodki i procedury dla wezesnego ostrzega-
nia i powiadamiania EJ w przypadku iden-
tyfikacji samolotu okreslanego kryptonimem
RENEGADE potencjalnie zagrazajacego
bezpieczenstwu EJ powinny by¢ rozwazane
na poziomie krajowym (termin RENEGADE
stosowany jest dla okreslenia samolotu, ktory
moze by¢ wykorzystany do spowodowania
wypadku lotniczego).

e Operatorzy powinni uzupetnic istniejace pla-
ny awaryjne tak, aby uwzgledniaty one przy-
padkowy lub zamierzony wypadek lotniczy.
Winny by¢ rozwazone zréznicowane stany
pogotowia i sygnaty alarmowania.

e Organy dozoru, na podstawie oceny zagro-
Zenia, powinny dostarczy¢é odpowiednie in-
formacje operatorom EJ, tak szybko jak to
mozliwe.

e Operatorzy, wraz z wlasciwymi organami,
powinni przeprowadza¢ regularne ¢wiczenia
procedur, srodkow powiadamiania i ostrze-
gania.

Jadrowe planowanie awaryjne: synergia
i spojnos¢ miedzy bezpieczenstwem
i ochrong fizyczna

Jednym z mozliwych skutkow zdarzenia
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oddzialywujacego na ochrong fizyczna EJ moze
by¢ powstanie problemu dotyczacego bezpie-
czenstwa jadrowego. Z drugiej strony, stan za-
grozenia wywolany zdarzeniem zagrazajacym
bezpieczenstwu jadrowemu moze prowadzi¢ do
problemoéw w zakresie ochrony fizyczne;.

Podobnie jak zdarzenia zagrazajace bezpie-
czenstwu jadrowemu i ochronie fizycznej moga
na siebie oddziatywac¢, tak migdzy opracowywa-
nymi dla EJ planami awaryjnymi (emergency
plans) oraz planami na wypadek zdarzen zagra-
zajacymi ochronie fizycznej (contingency plans)
powinna istnie¢ synergia, a takze musza one by¢
spojne.

Takie relacje migdzy planami moga zmniej-
szy¢ konsekwencje dla ludnosci i $rodowiska
incydentow lub wypadkéw jadrowych niezalez-
nie od zdarzenia inicjujacego. Uzyskuje si¢ to
poprzez minimalizacj¢ mozliwych konfliktow
migdzy planowanymi dzialaniami, wymiang
informacji oraz lepsze wykorzystanie przydzie-
lonych $rodkéw. Sa to zasady sformulowane
w poprawce do Konwencji o Ochronie Fizycznej
Materiatow Jadrowych i w INFCIRC/225 rev. 5.

AHGNS sformulowata zestaw wnioskéw do
rozwazenia przez dozory:

o Nalezy zapewnic¢, aby nawet w sytuacji nad-
zwyczajnej ochrona fizyczna obiektu byta na
wlasciwym poziomie.

e Majac na uwadze migdzynarodowe zobowia-
zania i zalecenia, powinny by¢ opracowane
1 wdrozone obiektowe i krajowe plany postg-
powania na wypadek zdarzen zagrazajacych
ochronie fizycznej. Plany postgpowania na
wypadek zdarzen zagrazajacych ochronie
fizycznej oraz plany awaryjne przygotowa-
ne w celu uniknigcia Iub minimalizowania
konsekwencji incydentow lub wypadkow ja-
drowych dla ludnosci i srodowiska musza si¢
nawzajem uzupetniaé i by¢ ze soba spojne.

e Wiadze odpowiedzialne za planowanie awa-
ryjne na wypadek zdarzen zagrazajacych
ochronie fizycznej EJ musza wspotdziata¢
z wladzami odpowiedzialnymi za bezpie-
czenstwo jadrowe 1 reagowanie w sytuacjach
nadzwyczajnych, w celu zapewnienia spdj-
nosci w dziataniu.

e Plany postgpowania na wypadek zdarzen
zagrazajacych ochronie fizycznej musza by¢
sprawdzane w ¢wiczeniach zawierajacych
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scenariusze obejmujace zardwno bezpie-
czenstwo jadrowe jak i ochrong fizyczna.

Cwiczenia i szkolenie

Operator EJ powinien jasno okresli¢ polity-
ke ¢wiczen w zakresie ochrony fizycznej oraz
szkolen zawodowych spetniajacych wymagania
ustalone przez dozér jadrowy. Ich wdrozenie po-
winno by¢ obowiazkowe dla operatora.

Cwiczenia musza by¢ przeprowadzane za-
réwno przy stole jak i na terenie lokalizacji EJ
przy scenariuszach zawierajacych elementy
zar6wno bezpieczenstwa jadrowego jak i ochro-
ny fizycznej z uwzglednieniem Podstawowych
Zagrozen Projektowych. W trakcie tych ¢wiczen
istotne jest sprawdzenie rzeczywistego czasu
reakcji uczestnikow ¢wiczen. Specjalng uwage
nalezy poswigci¢ sprawie komunikacji migdzy
bioracymi udziat w ¢wiczeniach oraz komuniko-
waniu si¢ z ludnoscia.

W odniesieniu do ochrony fizycznej nalezy
rozwazac trzy kategorie ¢wiczen:

Cwiczenia Kategorii 1 przeprowadzane na
poziomie operatora, z uwzglednieniem tylko
wewngtrznych sit ochrony. Ten rodzaj ¢wiczen
ma na celu sprawdzenie procedur reagowania
W sytuacji zagrozen, zardOwno zewngtrznych jak
i wewngetrznych, wlaczajac zagrozenie od mate-
riatow wybuchowych.

Kategoria 2 ¢wiczen zaktada zaangazowa-
nie lokalnej policji. Te ¢wiczenia klada nacisk
na sprawdzenie procedur reagowania lokalnych
jednostek policji, reagowania w przypadku bez-
prawnych wtargni¢¢ na teren obiektu, a takze
procedur porozumiewania si¢ migdzy obiekto-
wymi 1 zewngtrznymi uczestnikami ¢wiczen.

Cwiczenia Kategorii 3 odbywaja si¢ na po-
ziomie krajowym i biora w nich udziat wszystkie
organizacje zainteresowane ochrong fizyczna.
Celem tych ¢wiczen jest ocena organizacji i im-
plementacji planow ochrony fizycznej jako cato-
Sci, ocena wspoéldziatania migdzy kompetentny-
mi wladzami i operatorami, ocena komunikacji
ze spoteczenstwem i mediami.

Niezbedne jest ustalenie czgstotliwosci ¢wi-
czen dla poszczegdlnych ich kategorii.

W konkluzji tej czgéci raportu stwierdzono,
ze nalezy wzia¢ pod uwage specjalne uwarun-
kowania panstwa cztonkowskiego, w ktorym EJ



istnieje. Na przyktad, w niektorych Panstwach

za ochrong fizyczna odpowiedzialne sa specjalne

jednostki policji, podczas gdy w innych Pan-
stwach jednoczesnie szereg réoznych wiadz jest
zaangazowanych w ochrong fizyczna.

Waznym jest aby zawsze byly brane pod
uwagg nastgpujace kwestie:

e Ustawodawstwo 1 wymagania ustalone
przez kompetentne wtadze dotyczace orga-
nizacji ochrony fizycznej i zaangazowanego
w ochrong personelu;

e Odpowiedzialno$¢, zadania i kompetencje
wszystkich zainteresowanych powinny by¢
jasno okreslone;

e Szkolenia podstawowe i zaawansowane per-
sonelu ochrony fizycznej wraz z potaczony-
mi szkoleniami z wladzami krajowymi;

e Specjalne uwarunkowania Panstwa, na tere-
nie ktorego zlokalizowana jest EJ wraz z do-
stepnymi $rodkami poszczegdlnych wiadz,
czasem ich reakcji i mozliwosciami;

e Scenariusze uwzgledniajace jednocze$nie
sprawy bezpieczenstwa i ochrony fizycznej;

e Uwzglednianie wnioskow wyptywajacych ze
szkolen 1 ¢wiczen w projektowaniu nastgp-
nych tego typu imprez;

e Sledzenie wydarzen i trendow w zakresie
ochrony fizycznej i wyciaganie z nich wnio-
skow.

WNIOSKI I ZALECENIA

Zasadnicze wnioski

W uzupehieniu wnioskéw wynikajacych

z analizy 5 wybranych zagadnieh AHGNS sfor-
mutowata w raporcie dodatkowo szereg zasad-
niczych wnioskéw. Wnioski te skierowane sa do
wszystkich jednostek zaangazowanych w ochro-
n¢ fizyczna i przy wiasciwym ich potraktowaniu
przyczynia si¢ do podniesienia ochrony fizycznej
na wyzszy poziom we wszystkich panstwach
cztonkowskich UE.

1. KonwencjaoOchronieFizycznejMateriatow
Jadrowych uzupetniona w 2005 r. jest naj-
wazniejszym wielostronnym dokumentem
zajmujacym si¢ ochrong fizyczna. W chwili
obecnej tylko kilka panstw czlonkowskich
UE nie zakonczylo wewnegtrznych procedur,

ktore umozliwityby ratyfikacjg, akceptacjg
lub zatwierdzenie Poprawki.

MAEA spehia istotna i centralng rolg
w  strukturze migdzynarodowej ochrony
fizycznej. Dokument MAEA ,,Ochrona fi-
zyczna materialow jadrowych i obiektow
jadrowych” (INCIRC/225/Rev.5) 1 zwia-
zane z nim dokumenty z Nuclear Security
Series maja szczegblne znaczenie dla reali-
zacji krajowych reziméw ochrony fizycznej
w panstwach cztonkowskich.

Agencyjne misje IPPAS maja szczegodlne
znaczenie dla zewngtrznej oceny rezimoéw
ochrony fizycznej panstw cztonkowskich
i sa traktowane jako punkty odniesienia
dla oceny ochrony fizycznej w panstwach
cztonkowskich UE z rozwinigtym lub pla-
nowanym jadrowym programem energe-
tycznym.

Srodki ochrony fizycznej i bezpieczenstwa
jadrowego powinny by¢ projektowane,
wprowadzane i realizowane w EJ, tak, aby
byty spojne i wspoldziataly z soba.

Jest wazne, aby wprowadzane byly zasady
kultury w ochronie fizycznej. Wszystkie
jednostki zaangazowane na poziomie kra-
jowym w ochrong fizyczna, zar6wno pry-
watne jak i publiczne, powinny zobowiazaé¢
si¢ do przestrzegania zasad i podwyzszania
poziomu kultury ochrony fizycznej, a takze
wlasciwego wspotdziatania i komuniko-
wania si¢. Wlasciwe szkolenia i ¢wiczenia
moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju kultury
w ochronie fizycznej.

Jesli chodzi o zagrozenia teleinformatycz-
ne (cyber threats) oraz kluczowe znacze-
nie systemow IC/ICT (Instrumentation and
Control / Information and Communication
Technology) w dowolnej EJ, bezpieczen-
stwo teleinformatyczne musi by¢ traktowa-
ne z najwigksza uwaga.

Dozér powinien by¢ $wiadom potencjalnych
konsekwencji zamierzonego uderzenia sa-
molotu w EJ. Srodki i procedury dla ostrze-
gania i powiadamiania EJ we wlasciwym
czasie w przypadku identyfikacji samolotu
potencjalnie zagrazajacego EJ powinny by¢
rozwazane na poziomie krajowym.

Kilka krajow graniczacych z UE posiadaja-
cych lub planujacych budowe EJ wykazato
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zainteresowanie pracami AHGNS. Kraje
te zainteresowane sa wymiang pogladow
1 wspdlpraca z panstwami cztonkowskimi
w zakresie ochrony fizyczne;j.

Uznaje si¢, ze wymiana informacji na te-
mat pewnych aspektow ochrony fizycznej
wymaga ustalenia zasad ochrony informa-
cji w przypadku wymiany informacji pouf-
nych.

Zalecenia

Mimo, ze za ochrong fizyczna EJ odpowie-

dzialne sa poszczegdlne kraje, AHGNS, biorac
pod uwage zasadnicze wnioski, sformutowata
nastgpujace zalecenia:

1.
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Zachgca si¢ wszystkie panstwa cztonkow-
skie UE, ktére jeszcze tego nie zrobity, do
zakonczenia, tak szybko jak to jest mozliwe,
wewngtrznych procedur umozliwiajacych
ratyfikacjg, akceptacje lub zatwierdzenie
Poprawki z 2005 r. do Konwencji o Ochronie
Fizycznej Materialdow Jadrowych. Bedzie
to dobrym przyktadem dla Panstw sasied-
nich i uczyni blizsza datg wejscia Poprawki
w zycie.

Zaleca si¢ wykorzystywanie ustug MAEA
oraz stosowanie publikacji MAEA z Nuclear
Security Series w dzialaniach panstw czton-
kowskich.

Nalezy potozy¢ szczegodlny nacisk na regu-
larne wykorzystywanie Agencyjnych misji
IPPAS we wszystkich panstwach czton-
kowskich posiadajacych EJ. Kwestie bez-
pieczenstwa zwigzane z zagrozeniami in-
formatycznymi powinny by¢ uwzgledniane
w programach misji. Panstwa cztonkowskie
UE goszczace misj¢ IPPAS zachgcaja inne
kraje do podobnych dziatan.

Biorac pod uwage wymagania dotycza-
ce zachowania tajemnicy, zaleca si¢ aby
MAEA dzielila si¢ na forum migdzynaro-

dowym najlepszymi praktykami wykry-
wanymi w trakcie réznych misji IPPAS.
Wprowadzanie w zycie takich praktyk po-
winno by¢ promowane.

5. Zaleca si¢ regularna wspoOlpracg panstw
cztonkowskich UE, a takze migdzy
nimi i panstwami sasiadujacymi z UE.
Transgraniczny charakter incydentow ja-
drowych jest silng motywacja dla Scislej
wspolpracy i wymiany informacji migdzy
panstwami.

6. Zaleca si¢ kontynuowanie prac dotyczacych
ochrony fizycznej w panstwach cztonkow-
skich UE, takze w zgodzie z Action RN. 19
EU CBRN Action Plan (Council Conlusion
on strengthening Chemical, Biological,
Radiological and Nuclear (CBRN) secu-
rity in the European Union). (Action RN.
19 méwi o tym, ze panstwa cztonkowskie
wraz z Komisja powinny ulatwia¢ dyskusj¢
miedzy dozorami, specjalistami od ochrony
fizycznej oraz ekspertami z panstw czton-
kowskich UE oraz z MAEA w celu oma-
wiania postgpéw w sprawie wprowadzenia
poprawionej Konwencji, a takze identyfika-
c¢ji 1 wymiany dobrych praktyk w zakresie
ochrony fizycznej). AHGNS jest przekona-
na, ze wspotpraca migdzy panstwami czton-
kowskimi UE powinna by¢ kontynuowana
przy wykorzystaniu istniejacych juz grup na
poziomie UE. Uwaza sig, ze ENSRA bylaby
wlasciwym cialem do wymiany pogladow
i wzmocnienia ochrony fizycznej. AHGNS
wzywa Stowarzyszenie do przyjecia w swo-
je szeregi przedstawicieli dozoréw wszyst-
kich panstw cztonkowskich UE krajow sa-
siadujacych.

Notka o autorze:

Andrzej Pawlak — naczelnik Wydziatu Nieproliferacji
w Departamencie Bezpieczenstwa Jadrowego Panstwowej
Agencji Atomistyki, ekspert PAA w AHGNS.
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Warsztaty BEPU zorgani-
zowane przez PAA w dniach
8-12 pazdziernika 2012 r.
w Warszawie

Wydarzenia

W dniach 8-12 pazdziernika 2012 r.
odbyly sie w Warszawie warsztaty zor-
ganizowane wspolnie przez Miedzyna-
rodowa Agencje Energii Atomowej
i Panstwowa Agencje Atomistyki pt.
~Zaawansowane metody oceny bezpie-
czenstwa w tym ewaluacja najlepszego
szacowania i niepewnosci (BEPU), kody
CFD, kody zintegrowane i sprzezone”.

Warsztaty odbyty sie w ramach programu
MAEA nr RER/9/126 dotyczacego ,Wzmacnia-
nia zdolnosci oceny bezpieczenstwa, synergia
miedzy analizami probabilistycznymi a deter-

ministycznymi” i prowadzone byty przez zna-
nych ekspertéw: tj. prof. F. D’Aurie z Uniwer-
sytetu w Pizie, F. Pelayo z CSN (hiszpanski
dozor jadrowy) i T. Bajsa z firmy ENCONET.
W spotkaniu uczestniczyli specjalisci i eksperci
Z zagranicy oraz zaproszeni specjalici z Pan-
stwowej Agencji Atomistyki, Narodowego
Centrum Badan Jadrowych, Instytutu Techniki
Cieplnej Politechniki Warszawskiej, Instytutu
Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej i Polskiej
Grupy Energetycznej. Polskich uczestnikow
byto tacznie 27. Z ramienia PAA wspdtorgani-
zowaniem warsztatow zajmowali sie: Ernest
Staron — naczelnik Wydziatu Analiz Obiektow
Jadrowych w Departamencie Bezpieczenstwa
Jadrowego PAA oraz Beata Lewandowska
z Gabinetu Prezesa.

Warsztaty podzielone byty na cze$¢ wyktado-
wg prowadzong przez zaproszonych eksper-
tow oraz na czes¢ informacyjng, w ramach
ktorej swoje prezentacje wygtaszali specjalisci
Z zagranicy oraz specjalisci z PGE i NCBJ.

Fot. 1. Uczestnicy warsztatéw podczas wyktadu



Fot. 2. Fernando Pelayo z dozoru jgdrowego
Hiszpanii-CSN (z lewej), Tonislav Bajs dyrektor
firmy ENCONTET z Chorwacji (z prawej)

Tematyka wyktadow obejmowata nastepujace
zagadnienia: ,Pojecie niepewnosci i niepew-
nos¢ w podejéciu BEPU”, ,PodejScie BEPU”,
.Konserwatywna analiza deterministyczna”,
»Narzedzia obliczeniowe dla analizy determini-
stycznej”, ,Szacowanie marginesow bezpie-
czenstwa”, ,Zarzadzanie awariami ciezkimi w
elektrowniach jadrowych”, ,Metoda BEPU a
podejscie regulatora”, ,taczenie kodéw 3D
kinetyki neutronowej i systemowych cieplno-
przeptywowych”, ,Weryfikacja i walidacja
narzedzi deterministycznej analizy bezpie-
czenstwa”, ,Zastosowanie narzedzi determini-
stycznej analizy bezpieczenstwa: marginesow
bezpieczenstwa, licencjonowania, raportow
bezpieczenstwa, modyfikacji i zdarzen opera-
cyjnych”, ,Zastosowanie deterministycznej
analizy bezpieczenstwa do tworzenia procedur
awaryjnych”, ,Rola CFD w procesie projekto-
wania i w zastosowaniach do analiz bezpie-
czenstwa” oraz ,Wnioski z analiz bezpieczen-
stwa tzw. nowych reaktoréw”.
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Fot. 3. Anushavan Aleksanyan (z lewej) i Tsolak
Malakyan (z prawej) z Dozoru Jgdrowego Ar-
menii (ANDRA)

Spotkanie byto bardzo przydatne merytorycz-
nie dla wszystkich uczestnikdw, a w zwigzku z

tym, ze odbyto sie w Warszawie umozliwito
uczestniczenie w nim wielu osob z Polski. Dla
wielu z nich byla to okazja do wystuchania
wyktaddw adresowanych do specjalistow
zajmujacych sie bezpieczenstwem elektrowni
jadrowych.

Najnowsze informacje
o energetyce jadrowe;j
Finlandii Warszawie

Wydarzenia

Finskie doswiadczenia w dziedzinie
energetyki jadrowej, postepowania z
wypalonym paliwem oraz gospodarka
odpadami jadrowymi byly gtownymi
tematami polsko-finskiego seminarium,
ktore odbylo sie 12 wrzesnia 2012 r. w
siedzibie Ministerstwa Gospodarki. Spo-
tkanie zostato zorganizowane wspoélnie
przez Departament Energii Jadrowej MG
oraz Departament Energii Ministerstwa
Pracy i Gospodarki Finlandii.
Wprowadzajaca informacje o tematyce semi-
narium przedstawit Zbigniew Kubacki wicedy-
rektor Departamentu Energii Jadrowej. Prele-
gentem byt Herkko Plit, ktory wygtosit cztery
prelekcje na temat: polityki energetycznej
Finlandii, biezacych dziatan Finlandii w zakre-
sie rozwoju energetyki jadrowej, sktadowania
wypalonego paliwa oraz akceptacji finskiej
opinii publicznej dla energetyki jadrowej.

Fot. 1. Herkko Plit, zastepca dyrektora gene-
ralnego Departamentu Energii Ministerstwa
Pracy i Gospodarki Finlandii podczas wyktadu



Gtéwnymi czynnikami formutujacymi polityke
energetyczng Finlandii jest zapewnienie udzia-
tu odnawialnych zrédet na poziomie 38%
w 2020 r.

Fot. 2. Sala seminarium (w siedzibie Minister-
stwa Gospodarki) tuz przed spotkaniem

Obecnie najwiekszy udziat w produkcji energii
elektrycznej (25%) pochodzi od zrodet jadro-
wych. Finlandia nalezy do zliberalizowanego
wspodlnego podtnocnego rynku energii  elek-
trycznej, w ktérym decyzje producentéw
dotyczace inwestycji w budowe elektrowni sg
oparte przede wszystkim na kryteriach eko-
nomicznych.

W Finlandii pracujg dwie elektrownie jagdrowe:
Loviisa oraz Olkiluoto od ponad 30 lat. Elek-
trownia Loviisa wyposazona jest w dwa bloki
PWR o mocy netto 488 MW (po modernizacji)
kazdy, a Olkiluoto w dwa bloki z reaktorami
BWR o mocy netto 860 MW kazdy- obie war-
tosci mocy podane sa po dokonanych moder-
nizacjach, natomiast budowany blok trzeci,
wyposazony bedzie w reaktor EPR (o mocy
netto 1630 MW).

W trakcie spotkania Herkko Plit, omowit kwe-
stie zwigzane z procesem wydawania zezwo-
len oraz przygotowanymi planami budowy
ostatecznego sktadowiska wypalonego paliwa
i odpadoéw promieniotwdrczych w gtebokich

warstwach geologicznych, w taki sposéb, aby
byty sktadowane w warunkach bezpiecznych
i przyjaznych dla $rodowiska. Budowa gtebo-
kiego sktadowiska, ok. 400 m pod ziemia,
rozpoczeta sie w formacji skalnej Olkiluoto
w 2004 r. niedaleko elektrowni oraz dwdch
sktadowisk na gtebokosci 60-100 m dla odpa-
déw nisko- i $rednioaktywnych. W finskiej
ustawie Prawo atomowe z 1994 r. okreSlono
wyraznie, ze wytwarzane w Finlandii odpady
jadrowe muszg by¢ przechowywane w kraju.
Dlatego Finlandia powinna przygotowac sie do
odbioru i sktadowania zuzytego paliwa juz od
ok. 2020 r. Catkowity koszt budowy sktadowi-
ska ocenia sie na 3 mid EUR dla 5 blokdéw.
Dyskusje nad postepowaniem z wypalonym
paliwem toczg sie od 40 lat.

Plit powiedziat, ze polityka gospodarki odpa-
dami jadrowymi zostata sformutowana juz
w 1983 r.

Corocznie od 1982 r. przez te samg firme
przeprowadzane sg badania opinii spotecznej
na temat akceptacji jej wobec energetyki
jadrowej. W zakresie akceptacji pozycja dozo-
ru jadrowego jest bardzo istotna , jako urzedu
niezaleznego i posiadajgcego odpowiednig site
dziatania. W Finlandii takim urzedem jest
STUK.

Fot. 3. Uczestnicy seminarium z PAA
(w Srodku): radca prezesa PAA Andrzej
Mikulski i specjalista Elzbieta Zalewska

Wyktad eksperta z US NRC
w PAA

Wydarzenia

W siedzibie Panstwowej Agencji Atomi-
styki w dniu 30 pazdziernika 2012 r.
odbyt sie wykiad pt.: ,Rola dozoru ja-
drowego w informowaniu interesariuszy



na temat bezpieczenstwa jadrowego”.
Wykiad wygtosit Eduardo Sastre z ame-
rykanskiej Komisji Dozoru Jadrowego -
US NRC. Wspotorganizatorem byta am-
basada Stanéw Zjednoczonych w Polsce.
Wykiad poswiecony byt wspétpracy w
komunikacji, budowaniu dobrych relacji
miedzy urzedem dozoru jadrowego,
a spoteczenstwem i interesariuszami.

Jako interesariuszy E. Sastre okreslit wiele
podmiotéw, w szczegdlnosci nastepujgcych
uczestnikdw zycia publicznego: media, pod-
mioty ubiegajgce sie o zezwolenia/licencje,
ministerstwa i inne agendy rzadowe, organi-
zacje lokalne i samorzadowe, przedsiebior-
stwa przemystowe i ich pracownicy, spotecz-
nos$¢ miedzynarodowa.

Autor prezentacji przypomniat, ze wsrdd
gtéwnych zadan dozoru jadrowego: bezpie-
czenstwo, zabezpieczenia (ochrona fizyczna),
efektywnos¢, znajduje sie takze ,, openness” ,
czyli jawnos¢/transparentnos$¢. Transparent-
nos¢ informowania, zwtaszcza o podejmowa-
nych decyzjach powinna by¢ realizowana w
mozliwie jak najbardziej otwarty i szczery
sposdb, bo tylko takie postepowanie pozwala
osiggna¢ zaufanie spoteczne. Trescig informa-
cji powinna by¢ rola dozoru jgdrowego, jego
zadania i dziatalnos¢, zwilaszcza zas podej-
mowanie decyzji. Wyjatkiem sg informacje
niejawne dotyczace istotnych kwestii bezpie-
czenstwa. Informacje powinny by¢ przekazy-
wane bez zbednych opdznien i powinny byc
zrozumiate.

W czasie sytuacji kryzysowej szczegding role
odgrywajg eksperci. Musza by¢ prawdomdw-
ni, przewidywalni, wiarygodni i mie¢ zaufanie
spoteczne. Bez tego nie da sie zapewni¢ za-
ufania do decydentdw i unikng¢ niejasnosci i
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Fot. 2. Eduardo Sastre na spotkaniu w PAA

watpliwosci. Dowodem na prawdziwosC tej
tezy moze by¢ niskie zaufanie Japonczykow

Fot. 1. Eduardo Sastre, technik analityk Nuc-
lear Regulatory Commission (NRC) przebywa
w Polsce w zwigzku z przygotowywanym przez
Polske programem bezpiecznej energetyki
jgdrowej http://polish.poland.usembassy/gov

do swojego premiera po awarii w Fukushimie.
W kolejnej czesci swojego wystgpienia eks-
pert NRC scharakteryzowat obszary zaintere-
sowania spotecznego problematyka dozorowa.
Sa to sprawy nastepujace: proces tworzenia/
stanowienia prawa, licencjonowanie, odna-
wianie licencji, wytaczanie z eksploatacji (de-
commissioning), rozpatrywanie petycji, ocena
wplywu na Srodowisko, przygotowywanie
raportow dotyczacych bezpieczenstwa obiek-
téw jadrowych, egzekwowanie postanowien
i decyzji.

Kazda z wymienionych spraw wymaga okre-
Slonych dziatan urzedu dozoru jadrowego.
W przypadku tworzenia przepisow dziatania te
sg wieloetapowe. Przed rozpoczeciem procesu
legislacyjnego powinny by¢ zorganizowane
spotkania i workshopy  zainteresowanych
0sOb i instytucji, na ktérych przedstawione
bytyby proponowane rozwigzania prawne. Po
opracowaniu przepisow takze powinno sie
przewidzie¢ mozliwos¢ spotkan w celu umoz-
liwienia przedstawicielom interesariuszy za-
dawania pytan. Niezbedna jest takze informa-
cja w formie press release opublikowana w
formie elektronicznej i papierowej.

Podobnie powinien postepowa¢ dozér w pro-
cesie licencjonowania: przed wtasciwym licen-
cjonowaniem nalezy opublikowac¢ stosowne
ogtoszenia i zorganizowac spotkania z lokalng
spotecznoscig. W trakcie trwania procesu
licencjonowania niezbedne jest przeprowa-
dzenie obowigzkowych wystuchan (hearings)
i kolejnych spotkan publicznych.



Prowadzac dziatania w sferze komunikacji
spotecznej nalezy dysponowac przygotowa-
nym wczesniej planem. A oto gtéwne elemen-
ty planu dziatan w zakresie informacji i komu-
nikacji spotecznej: aktualna sytuacja(tto),
gtéwne tezy przestania, odbiorcy, sktad ze-
spotu ds. komunikacji, stosowane narzedzia i
srodki, harmonogram , zagrozenia dotyczace
realizacji celu, ocena efektow.

Na zakonczenie swej prezentacji E.Sastre
wymienit najwazniejsze czynniki gwarantujgce
powodzenie kampanii komunikacyjnej (keys
to success). Sa to: empatyczne wystuchiwanie
innych, przekonanie ludzi, ze dozér dba o ich
zdrowie i poczucie bezpieczenstwa, budowa-
nie zaufania i wiarygodnosci, ustanowienie
relacji dtugoterminowych, dzielenie sie wiedza
i wnikliwoscig, umacnianie wzajemnego zro-
zumienia, stosowanie zrozumiatego jezyka,
efektywnos¢ w przekazywaniu wiadomosci.
Prelegent podsumowat swoje rozwazania
stowami: dozér musi by¢ w swoich dziataniach
w obszarze komunikacji spotecznej otwar-
ty/transparentny, doktadny i konsekwentny.

Profesor Sueo Machi
o sytuacji w Japonii

Wydarzenia

Prof. Sueo Machi, japonski ekspert z
zakresu technologii i energetyki jadro-
wej, byly dyrektor Japonskiego Instytu-
tu Badan nad Energia Atomowgq (JAERI),
wieloletni wicedyrektor Miedzynarodo-
wej Agencji Energii Atomowej, czionek
Japonskiej Agencji Energii Atomowej
oraz czlonek honorowy Polskiego Towa-
rzystwa Nukleonicznego podczas pobytu
w Polsce w pazdzierniku br wygtlosit dla
roznych srodowisk ,jadrowych” referat
na temat kierunkéw zmian w energety-
ce jadrowej oraz o tym czego nauczyia
nas awaria w Fukushimie.

W pierwszej czesci wyktadu prof. S. Machi
przypomniat, najwazniejsze decyzje rzadu
Japonii z dziedziny energetyki jadrowej.

Zdaniem Sueo Machi na szczegdlng uwage
zastuguje utworzenie urzedu dozoru jadrowe-
go (20 wrzesnia br.), ktory jest catkowicie
niezalezny od instytucji promujacych energe-
tyke jadrowa. Nuclear Regulatory Agency jest

organem podlegtym 5-osobowej MNuclear
Regulatory Commission, ktora z kolei podlega
ministrowi $rodowiska. Przewiduje sie, ze w
NRA zatrudnionych bedzie ok. 1000 pracow-
nikow.

Wkrotce wprowadzone zostang nowe przepi-
sy odnoszace sie do radioaktywnych skazen
Zywnosci oraz dotyczace dozoru jagdrowego.
Rzad Japonii podjat tez wazne decyzje finan-
sowe. W szczegdlnosci przeznaczyt tacznie
kilkanascie milionéw euro na pomoc dla MAEA
na realizacje programéw agencji dotyczacych
bezpieczenstwa jgdrowego.

Fot. 1. Profesor Sueo Machi

W grudniu biezacego roku bedzie zorganizo-
wana w Fukushimie konferencja na temat:
“Fukushima Ministerial Conference on Nucle-
ar Safety”.

Organizowanie wielu roznych konferencji
pozwala na spotkanie licznej grupy ekspertéw
branzowych i umozliwia wyciagniecie wnio-
skow odnoszacych sie posrednio lub bezpo-
$rednio do przyczyn awarii w Fukushimie, a
doktadniej do sposobdw unikniecia podobnych
awarii w przysztosci. W dalszej czesci swojej
prezentacji ekspert z Japonii przypomniat
przyjete podczas awarii w Fukushimie limity
dawek zastosowane wobec pracownikow
elektrowni i stuzb ratowniczych, a nastepnie
scharakteryzowat przyjety przez wiadze Japo-
nii dtugofalowy plan demontazu elektrowni
Fukushima-1.

S. Machi podat réwniez wielkosci mocy dawki
promieniowania na terenach wokét elektrowni
Dai-ichi jakie wystepowaty w dniu 9 pazdzier-
nika b.r. oraz przedstawit plan rzagdowy doty-
czacy dekontaminacji terendw najbardziej
skazonych (na rok 2013 i lata nastepne).

W Japonii rzad jest odpowiedzialny za strate-
giczne planowanie w zakresie zapotrzebowa-
nia i zaopatrzenie/dostawe energii. Polityka



energetyczna oparta jest na poszanowaniu
trzech zasad:

- bezpieczenstwo energetyczne i stabilnos¢
dostaw energii;

- kompatybilnos¢ ze Srodowiskiem;

- konkurencyjno$¢ ekonomiczna.

Przed awarig w Fukushimie w planach rozwo-
ju energetyki przewidywano m.in. budowe
14 elektrowni jadrowych do roku 2030, co
oznaczato 53% udziat energetyki jadrowej w
produkgcji energii elektrycznej (w roku 2009
udziat sektora jagdrowego w produkcji energii
elektrycznej wynosit 29%). W 2030 r. 70%
energii miato pochodzi¢ ze zrddet nie emituja-
cych CO,.

We wrzesniu 2012 r. pracowaty w Japonii
tylko 2 sposrdd 50-ciu japonskich jadrowych
blokéw energetycznych. Kolejne 2 sg budo-
wane, a 7 jest w trakcie decommissioningu.
Premier Japonii Yoshihiko Noda os$wiadczyt
niedawno, ze jego kraj musi poprawi¢ stan
bezpieczenstwa jadrowego, aby osiggnac

Fot. 3. Profesor Sueo Machi, japonski ekspert

najwyzszy Swiatowy poziom. Elektrownie
jadrowe beda nadal wykorzystywane. Japonia
bedzie sie dzielic ze wspdinotg miedzynaro-
dowg swoimi doswiadczeniami zdobytymi
podczas awarii w Fukushimie.

Podejmowane sg prace majace na celu przy-
gotowanie szczegétowego planu wykorzysta-
nia energetyki jadrowej w Japonii. Opraco-
wano kilka opcji dla tzw. Energy Mix (Nuclear,
Fossil, Renewable), ktore przewidujg rdzne
udziaty poszczegdlnych zrédet energii w kra-
jowym bilansie energetycznym. Zadna z opcji
nie przewiduje zwiekszenia udziatu energii
jadrowej w owym "mix ie" poza poziom
sprzed awarii fukushimskiej

Posiedzenie European
Nuclear Securit Regulators
Association - ENSRA,

(Birr w Szwajcarii,

4-5 pazdziernika 2012 r.)

Wspdtpraca z zagranicg

W dniach 4-5 pazdziernika odbylo sie
posiedzenie ENSRA, ktore otworzyt Hans
Mattli, kierownik sekcji Ochrony fizycz-
nej w Swiss Federal Nuclear Safety.
Nastepnie glos zabrat przewodniczacy
Western European Nuclear Regulators
Association - WENRA, Hanns Warnner.

WENRA jest organizacjg podobng do ENSRA,
zajmujgca sie tylko sprawami dotyczacymi
bezpieczenstwa jadrowego. W sktad WENRA
wchodzi 17 szeféw dozoréw jadrowych z
krajow UE oraz 9 obserwatorow.

W posiedzeniu ENSRA wzieli udziat wszyscy
stali cztonkowie stowarzyszenia, 12 panstw
oraz obserwatorzy z Litwy i Polski (Butgaria i
Rumunia nie uczestniczyty).

Przedstawiciele panstw uczestniczacych w
posiedzeniu poinformowali o istotnych spra-
wach dotyczacych ochrony fizycznej jakie
miaty miejsce od czasu poprzedniego spotka-
nia. Znaczng cze$€ czasu poswiecono na
dyskusje o przysztych zadaniach i roli ENSRA.
W trakcie spotkania powotano grupe robocza,
ktérej zadaniem bedzie opracowanie nowego
zakresu kompetencji ( 7erms of Reference) dla
ENSRA. Projekt powinien powsta¢ do konca
marca 2013 r.

Rozwaza sie tez zacieSnienie wspOtpracy z
MAEA i Komisja Europejska. ,Panstwa Czton-
kowskie wraz z Komisjg powinny sprzyjac
dyskusji miedzy przedstawicielami dozoréw,
specjalistami i ekspertami od ochrony fizycz-
nej z Panstw Cztonkowskich UE, jak réwniez
MAEA majacej na celu ocene postepéw we
wdrazaniu poprawionej Konwencji o Ochronie
Fizycznej Materiatow Jadrowych oraz identyfi-
kacji i wymianie dobrych praktyk dotyczacych
ochrony fizycznej”.




Fot. 1. Hanna Trojanowska na Konferencji
Generalnej MAEA

56. Sesja Konfereng;ji
Generalnej Miedzynarodwej
Agencji Energii Atomowej
(MAEA),

(17-21 wrzesnia 2012 r.)

Wspdtpraca z zagranicg

W 56. sesji Konferencji Generalnej (KG)
MAEA wzieta udzial delegacja RP w
skladzie: Min. Hanna Trojanowska — podse-
kretarz stanu w MG — przewodniczaca dele-
gacji, Janusz Wiodarski — Prezes Panstwowej
Agencji Atomistyki — zastepca przewodnicza-
cego;Przemystaw Grudzinski — ambasador,
staly przedstawiciel RP przy Biurze Narodow
Zjednoczonych i organizacjach miedzynaro-
dowych w Wiedniu - zastepca przewodnicza-
cego; Mieczystaw Kuzinski — radca-minister,
zastepca Stalego Przedstawiciela RP przy
Biurze Narodéw Zjednoczonych i organiza-
cjach miedzynarodowych w Wiedniu; Zbi-
gniew Kubacki — dyrektor Departamentu
Energii Jadrowej MG; i Ludmita Wiszczor —
radca Prezesa Panstwowej Agencji Atomisty-
ki; Jacek Sawicz — naczelnik wydzialu w De-
partamencie Polityki Bezpieczenstwa Mini-
sterstwa Spraw Zagranicznych; Katarzyna
Wrona — radca - Stale Przedstawicielstwo RP
przy Biurze Narodow Zjednoczonych i organi-
zacjach miedzynarodowych w Wiedniu.
Delegacja uczestniczyta w pracach Konferencji
Generalnej na mocy wiasciwych petnomoc-
nictw rzadowych w opierajac sie o zatwier-
dzong szczegdtowg instrukcje.

Porzadek dzienny Konferencji Generalnej
obejmowat 24 punkty. Jednym z wazniejszych
byto wystapienie dyrektora generalnego MAEA
Yukiya Amano.

Dyrektor generalny rozpoczat swoje przemo-
wienie od podkreslenia kluczowej roli wspot-
pracy technicznej w rozpowszechnianiu tech-
nik jadrowych dla celéw pokojowych. W dzie-
dzinie tej MAEA ma pozycje unikalng — zajmu-
je sie tym jako jedyna organizacja systemu
Narodéw Zjednoczonych. Szczegdlng role w
dziatalnosci pomocowej zajmuje Program
Dziatania na rzecz terapii przeciwnowotworo-
wej (Program of Action for Cancer Therapy —
PACT), w ramach ktérego dyrektor generalny
zamierza stworzy¢ w laboratorium MAEA
w Seibersdorfie specjalne centrum szkolenio-
we. Wobec wzrastajacych potrzeb panstw
cztonkowskich w zakresie wspdtpracy tech-
nicznej, Y. Amano wskazat jako dodatkowe
zrédto  ich finansowania zapoczatkowang
przez Stany Zjednoczone Ameryki w 2010 r.
inicjatywe na rzecz pokojowych zastosowan.
Nastepnym tematem poruszonym w wysta-
pieniu Y. Amano byta energetyka jadrowa.
Gdy obejmowat urzad miat miejsce tzw. rene-
sans tej dziedziny. Sytuacja sie wyraznie
skomplikowata po wypadku w elektrowni
jadrowej Dai-ichi w Fukushimie. Obecne pro-
gnozy przewidujg ponowny powolny wzrost
zainteresowania energetykg jadrowg w $wie-
cie przez okres nastepnych 20 lat. Wiekszos¢
nowych reaktorow energetycznych bedzie
usytuowana w Azji (Chiny, Republika Korei,
Indie). Wypadek w Fukushimie wptynat oczy-
wiscie na znaczne zwiekszenie nacisku na
sprawe bezpieczenstwa jadrowego przy pla-
nowaniu i realizacji programéw energetyki
jadrowej. Y. Amano poinformowat w swoim
wystapieniu, ze w grudniu 2010 r. utworzona
zostata w Angarsku w Federacji Rosyjskiej,
pod auspicjami MAEA, pierwsza S$wiatowa
rezerwa niskowzbogaconego uranu do pro-
dukcji paliwa jadrowego na potrzeby energe-
tyki jadrowej. Postepujg tez prace nad utwo-
rzeniem w Kazachstanie banku niskowzboga-
conego uranu. Duzy krok naprzod dokonuje
sie rowniez w dziedzinie budowy sktadowisk
odpadéw promieniotwdrczych i wypalonego
paliwa. Szacuje sie, ze po roku 2020 otwarte
zostang pierwsze gtebokie sktadowiska geolo-
giczne dla wypalonego paliwa jadrowego;
znaczny postep w tej sferze notuje sie w
Finlandii, Szwecji i Francji. DG poinformowat
takze o tym, ze w czerwcu 2013 r. odbedzie
sie w St. Petersburgu miedzynarodowa konfe-
rencja ministerialna nt. energetyki jadrowej
XXT w.



W odniesieniu do awarii w Fukushimie DG
przedstawit postep osiagniety w realizacji
Planu Dziatania na rzecz bezpieczenstwa
jadrowego, dokumentu przygotowanego przez
MAEA po awarii i przyjetego przez poprzednig
sesje  Konferencji Generalnej. Wynikiem
pierwszych wnioskéw z analizy przyczyn zda-
rzenia sg, szczegdtowe przeglady ocen bez-
pieczenstwa elektrowni jgdrowych na $wiecie
oraz przygotowania i reagowanie w przypadku
awarii jadrowej. Udato sie w ten sposéb zi-
dentyfikowa¢ mozliwe niedociggniecia i przy-
gotowa¢ plany naprawcze. Prowadzone s3
prace nad przegladem norm bezpieczenstwa
w $wietle wnioskéw wynikajacych z awarii w
Fukushimie. Drobiazgowej analizie poddane
sg zarowno polityka informacyjna, jak i kwe-
stie techniczne. W grudniu br. odbedzie sie w
Fukushimie  Konferencja Ministerialna nt.
bezpieczenstwa jadrowego, na ktorej przed-
stawione bedg konkluzje ze wszystkich do-
tychczasowych spotkan. Catosciowy raport
MAEA nt. awarii bedzie ukonczony w roku
2014.

W ostatnich latach MAEA pelnita tez istotna
role w dziedzinie wzmocnienia poziomu ochro-
ny fizycznej materiatéw i obiektéw jadrowych.
DG poinformowat w tym kontekscie, ze MAEA
przeszkolita w ciggu ostatniej dekady ponad
12 000 ludzi z ponad 120 panstw cztonkow-
skich. W odniesieniu do ostatniego roku wy-
mienit jako jedno z najwazniejszych zrealizo-
wanych zadan pomoc udzielong Polsce i Ukra-
inie w podniesieniu bezpieczenstwa (security)
w trakcie mistrzostw Europy w pitce noznej
EURO 2012. W przysztym roku MAEA organi-
zuje miedzynarodowg konferencje na wyso-
kim szczeblu w dziedzinie bezpieczenstwa
jadrowego.

W trakcie debaty generalnej przemowienia
wygtosito 119 mowcow, reprezentujgcych
panstwa cztonkowskie i organizacje miedzyna-
rodowe. W imieniu delegacji polskiej wystapi-
fa jej przewodniczaca minister Hanna Troja-
nowska.

W kolejnym punkcie porzadku dziennego
Konferencja wybrata nowych cztonkéw Rady
Gubernatoréw na lata 2012-14: Algierie, Ar-
gentyne, Kostaryke, Grecje, Libie, Nigerie,
Norwegie, Pakistan, Polske, Tajlandie, Urgwaj.
Konferencja przyjeta sprawozdanie finansowe
za rok 2012 z dziatalnosci MAEA oraz zatwier-
dzita budzet regularny MAEA na 2013 r. w
wysokosci 337 933 305 EUR, Fundusz
Wspotpracy Technicznej w 2013 r. w wysoko-

$ci 88 750 000 USD oraz Fundusz Kapitatu
Roboczego w wysokosci 15 210 000 EUR.
Konferencja jednomysinie przyjeta rezolucje
nt. réznych dziatart majacych na celu wzmoc-
nienie wspdtpracy miedzynarodowej w zakre-
sie bezpieczenstwa jadrowego, ochrony radio-
logicznej, bezpieczenstwa transportu materia-
téw jadrowych i bezpiecznego gospodarowa-
nia odpadami promieniotworczymi. Polska
kosponsorowata projekt tej rezolucji. Rezolu-
cja ma tradycyjnie charakter wielotematyczny
i sktada sie z 13 czesci. Nowym elementem
jest wprowadzenie do jej tekstu szeregu od-
niesien zwigzanych z awarig w elektrowni
jadrowej w Fukushimie, a w szczegdlnosci
czesci bezposrednio odnoszacej sie do realiza-
cji Planu Dziatania na rzecz bezpieczenstwa
jadrowego (czes¢ 2). Konferencja, podobnie
jak w poprzednich latach, po dtugich negocja-
cjach przyjeta takze rezolucje nt. ochrony
fizycznej i przeciwdziatania aktom terroryzmu
jgdrowego oraz rezolucje nt. zwiekszenia
efektywnosci dziatan MAEA w dziedzinie po-
mocy technicznej dla panstw cztonkowskich.
Podczas Konferencji odbyty sie debaty na
temat stosowania systemu zabezpieczen
MAEA, w tym implementacji zabezpieczen
MAEA w KRL-D, na Bliskim Wschodzie, a takze
na temat zdolnosci jadrowych Izraela.

W trakcie Konferencji cztonkowie polskiej
delegacji z PAA odbyli szereg spotkan i roz-
méw, a w szczegolnosci uczestniczyli w Spo-
tkaniu szefow dozoréw jadrowych oraz Spo-
tkaniu z przedstawicielami Office of Nuclear
Security (ONS).

Cztonkowie delegacji polskiej Z. Kubacki (MG)
i L. Wiszczor (PAA) wzieli udziat w spotkaniu z
przedstawicielami MAEA zajmujacymi sie
sprawg misji INIR w Polsce. Ustalono, ze
misja bedzie miata miejsce w marcu przyszte-
go roku, natomiast spotkanie przygotowawcze
w koncu stycznia 2013 r. Odbyto sie rowniez
spotkanie z przedstawicielami Komisji Dozoru
Jadrowego USA (US NRC), Brytyjskiego Urze-
du Dozoru Jadrowego oraz Urzedu Dozoru
Jadrowego (UJD) Stowadji.

W zwigzku z faktem, ze Polska w ciggu naj-
blizszych 2 lat bedzie zasiada¢ w Radzie Gu-
bernatoréw zasadne jest kazdorazowe przy-
gotowanie przez wtasciwe dla danej tematyki
komorki PAA tekstdw wystgpien do wygtosze-
nia przez Gubernatora RP (ambasador P.
Grudzinski) badz petnigca role jego zastepcy
L. Wiszczor na kolejnych posiedzeniach Rady.




STANOWISKA WENRA WOBEC KLUCZOWYCH
PROBLEMOW BEZPIECZENSTWA NOWYCH ELEKTROWNI
JADROWYCH

Tadeusz Biatkowski, Maciej Jurkowski
Panstwowa Agencja Atomistyki

WPROWADZENIE

Jednym z celéw Zachodnioeuropejskiego
Stowarzyszenia Organow Dozoru Jadrowego
— WENRA (Western European Nuclear Regu-
lators’ Association) jest harmonizacja poziomu
bezpieczenstwa europejskich elektrowni jadro-
wych. Niemal od poczatku dzialania WENRA,
bo od 2000 roku opracowanie procesu harmo-
nizacji podejscia do bezpieczenstwa elektrow-
ni jadrowych w Europie powierzono stalej
grupie roboczej WENRA ds. ‘harmonizacji
(bezpieczenstwa) reaktorow’: RHWG (Re-
actor Harmonization Working Group). W 2003
roku RHWG zaprezentowata wyniki stadium
pilotowego harmonizacji opartej na koncepcji
tzw. referencyjnych poziomoéw bezpieczenstwa
(Safety Reference Levels - SRLs). W 2005 roku
szefowie europejskich organow dozoru jadro-
wego zrzeszonych w WENRA ogtosili przyjecie
uzgodnionej, wspdlnej polityki w tej sprawie.
Pierwszym zadaniem RHWG byto opracowa-
nie referencyjnych poziomow bezpieczenstwa
(RLs) dla juz istniejacych, obecnie eksploato-
wanych elektrowni jadrowych. Metodologia
i wyniki badan nad harmonizacja przedstawione
zostaly po raz pierwszy w raporcie WENRA
pt. ,,Harmonizacja bezpieczenstwa reaktorow
w panstwach czlonkowskich WENRA” opu-
blikowanym w styczniu 2006 r. W kolejnych
latach prowadzono prace nad aktualizacja tego
raportu m.in. w celu uwzglednienia zmian norm
bezpieczenstwa MAEA, w tym przede wszyst-
kim nowo wydanej wtedy normy generalnych
wymagan bezpieczenstwa GS-R-3 -The Mana-
gement System for Facilities and Activities Safety
Requirements.

Przyjete w 2008 roku poziomy referencyjne
RLs stanowity podstawe podjetego przez kraje
WENRA procesu harmonizacji, ktory zaktadat

dostosowanie do tych pozioméw praktyk po-
stepowania i przepiséw do konca 2010 roku.
W kolejnych latach RHWG monitorowata ten
proces, zajmujac si¢ jednocze$nie aspektami
bezpieczenstwa ,,dtugoterminowej eksploatacji”
(long term operation — LTO), czyli dalszego
funkcjonowania elektrowni jadrowych przez
czas dtuzszy niz przewidziany przez ich orygi-
nalny projekt. Stowarzyszenie WENRA opu-
blikowato w 2011 r. raport z przegladu praktyk
LTO w krajach cztonkowskich WENRA. Raport
ten omawia takze zwiazek migdzy okresowymi
przegladami bezpieczenstwa i LTO.

W zwiazku z podejmowaniem w UE budo-
wy nowych elektrowni jadrowych, w ostatnich
latach RHWG prowadzita rownolegte prace nad
sformulowaniem celéw bezpieczenstwa, jakich
osiagnigcie musza zapewnia¢ rozwigzania
projektowe nowo budowanych obiektow. Cele
te ogloszono (na podstawie przeprowadzonego
w latach 2008-2010 studium pilotowego, obej-
mujacego projekty reaktorow generacji I11 1 [11+)
w o$wiadczeniu WENRA z listopada 2010 roku.
Dotycza one:

Ol - normalnej eksploatacji, nietypowych zda-
rzen 1 zapobieganiu awariom,

02 - awarii bez stopienia rdzenia,

O3 - awarii ze stopieniem rdzenia,

04 - niezalezno$ci migdzy wszystkimi pozioma-
mi obrony w glab,

05 - interfejsow bezpieczenstwa i ochrony fi-
zycznej,

06 - ochrony przed promieniowaniem i gospo-
darki odpadami,

O7 - przywddztwa 1 zarzadzania bezpieczen-
stwem.

! polska wersje tego oswiadczenia mozna znalezé w biuletynie
BJiOR nr 4(82)/2010
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Stanowiska WENRA do celéw bezpieczenstwa

Aby osiagnaé rzeczywista harmonizacj¢
rozwigzan bezpieczenstwa nowych obiektow, ko-
nieczne jest zapewnienie bardziej szczegdtowych
wytycznych dotyczacych zagadnien, ktdre powin-
ny by¢ brane pod uwage przy realizacji wspolnie
uzgodnionych celéw bezpieczenstwa. Po opraco-
waniu w 2009 roku raportu ze studium pilotowego
wafety objectives for new power reactors-study
by RHWG, December 2009”, RHWG przystapita
do prac nad dokumentami okre$lajacymi stano-
wisko WENRA w odniesieniu do 8 kluczowych
biezacych probleméw bezpieczenstwa w projek-
towaniu nowych elektrowni jadrowych (posi-
tion papers) rozpatrywanych w kontekscie celow
bezpieczenstwa ogloszonych przez WENRA
w listopadzie 2010 r. Dotycza one:

— podejscia do obrony w glab w projektach no-

wych reaktorow,

— niezalezno$ci pozioméw obrony w glab,
z uwzglednieniem zagadnien rezerwowania,
réznorodnosci i fizycznej separacji w obrgbie
tego samego poziomu,

— koincydencji zdarzen prowadzacych do awa-
rii (,,uszkodzen wielokrotnych”),

— s$rodkdw ograniczania skutkéw awarii ze sto-
pieniem rdzenia i ich radiologicznych konse-
kwencji,

— interpretacji pojgcia,,wykluczone w praktyce”,

— zdarzen zewngetrznych,

— celowego uderzenia duzego komercyjnego
samolotu,

— wnioskow z analiz awarii w EJ Fukushima
(oceniono, ze wnioski te nie maja wptywu na
sformutowania stanowisk WENRA w wyzej
wymienionych siedmiu kwestiach, opraco-
wane jeszcze przed awaria w Fukushimie).
Realizacja celu bezpieczenstwa O4 — ,,nieza-

lezno$¢ migdzy wszystkimi poziomami obrony

w glab” wymaga poprawy efektywnosci jej za-

pewnienia z uwzglednieniem uszkodzen wielo-

krotnych i awarii ze stopieniem paliwa w rdzeniu
juz w projekcie nowych EJ — co wyraza Stanowi-
sko 1. Oczekiwania co do niezaleznosci pomig-
dzy r6znymi poziomami obrony w glab zawiera

Stanowisko 2, natomiast Stanowisko 3 dotyczy

metodologii identyfikacji tych uszkodzen wie-

lokrotnych, ktore winny by¢ uwzglednione

w projektowaniu nowych EJ, pozadanych cech
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projektu oraz sposobu wykazania jego bezpie-
czenstwa. Cel bezpieczenstwa O4 wskazuje na
konieczno$¢ wzmocnienia wewngtrznego kazde-
go poziomu obrony w glab niezaleznie od innych
poziomdw, poprzez zastosowanie rezerwowania,
réznorodno$ei 1 fizycznej separacji w obrgbie
tego samego poziomu.

Realizacja celu bezpieczenstwa O3 — ,,awarie
ze stopieniem rdzenia” wymaga takich rozwigzan
projektowych, aby awarie te, w przypadkach gdy
nie moga by¢ wykluczone w praktyce, wymaga-
ly jedynie ograniczonych w czasie i przestrzeni
dziatan interwencyjnych, z pozostawieniem do-
statecznego czasu na wdrozenie takich dziatan.
Stanowisko 4 okre$la wymagania projektowe
uwzgledniajace sytuacje stopienia rdzenia oraz
interpretacj¢ pojgcia ograniczonych dziatan in-
terwencyjnych. Cel bezpieczenstwa O3 wymaga
réwniez, by wczesne lub duze uwolnienia do
srodowiska w sytuacji stopienia rdzenia zostaly
dzigki przyjetym rozwiazaniom projektowym
»praktycznie wykluczone”. Stanowisko 5 inter-
pretuje pojecia ,,praktycznej eliminacji” i for-
mutuje oczekiwania co do sposobu wykazania
jej osiagnigcia w projekcie. Cel bezpieczenstwa
02 - ,,awarie bez stopienia rdzenia” postuluje, by
czesto$¢ uszkodzen rdzenia CDF byla tak niska
jak jest to rozsadnie mozliwe, z uwzglgdnieniem
wszystkich rodzajow prawdopodobnych zagrozen
i uszkodzen oraz wiarygodnych ich kombinacji.

Realizacja celu bezpieczenstwa O2 - ,,awarie
bez stopienia rdzenia” wymaga odpowiedniego
uwzglednienia w projekcie dla konkretnej loka-
lizacji zagrozen naturalnymi oddziatywaniami
zewngetrznymi jak rowniez aktami przestgpczy-
mi. Stanowisko 6 opisuje oczekiwania co do
sposobu uwzglednienia zagrozen zewngtrznych
w projektach nowych EJ. Stanowisko 7 zajmuje
si¢ oczekiwaniami co do odpornosci projektu
nowej EJ na zamierzone uderzenie duzego samo-
lotu. Przypadek takiego zamierzonego uderzenia
jest dobrym przyktadem zdarzen do ktorych ma
zastosowanie cel bezpieczenstwa O5 — , interfejs
bezpieczenstwa i ochrony fizycznej”.

Nizej w skrocie scharakteryzowano kazde
z wymienionych wyzej stanowisk, opisanych
w projekcie raportu WENRA ,Safety of new
NPP designs — study by Wenra Harmonzation
Working Group” przygotowanym do wydania na
poczatku 2013 roku.



Stanowisko 1: Koncepcja obrony w glqb
(zabezpieczen wielopoziomowych) dla nowych
elektrowni jqdrowych

Podstawowym sposobem zapobiegania awa-
riom w elektrowni jadrowej i minimalizacji jej
skutkow jest stosowanie koncepcji obrony w glab
(Defence-in-Depth - DiD)? . Koncepcja ta powin-
na by¢ stosowana w odniesieniu do wszystkich
dzialan zwiazanych z bezpieczenstwem, wyni-
kajacych zaréwno z rozwiazan organizacyjnych,
jak 1 przyjetych sposobéw postgpowania, a takze
zwiazanych z projektem, przy mocy petnej, ob-
nizonej lub w réznych stanach wytaczenia. Ma
to na celu zapewnienie, ze wszystkie dziatania
zwiazane z bezpieczenstwem sa przyporzadko-
wane kilku niezaleznym warstwom (poziomom)
zabezpieczen, tak, iz jesli dojdzie do wystapienia
awarii, bedzie ona kompensowana lub korygo-
wana za pomocg odpowiednich srodkow. Zasto-
sowanie koncepcji obrony w glab od projekto-
wania po eksploatacje zapewnia ochrong przed
przewidywanymi zdarzeniami eksploatacyjnymi
i awariami wywotanymi uszkodzeniem urzadze-
nia lub spowodowanymi przez cztowieka, jak
réwniez przed skutkami zdarzen, ktore pochodza
Z ZEWNatrz.

Dlatego tez obrona w glab jest kluczowa
koncepcja celow bezpieczenstwa ustanowionych
przez WENRA dla nowych elektrowni jadro-
wych. W szczegolnosci, te cele bezpieczenstwa
wymagaja rozszerzonego zademonstrowania
bezpieczenstwa w nowych elektrowniach,
zgodnie z wzmocnionym podejsciem do obrony
w glab. W zwiazku z tym pojgcie obrony w glab
powinno by¢ wzmocnione w zakresie jego
wszystkich istotnych zasad. Oprocz wzmoc-
nienia kazdego poziomu koncepcji (przyjetego
modelu) obrony w glab, i poprawy niezalezno-
$ci pomigdzy jej poziomami (jak wspomniano
w celach bezpieczenstwa ustanowionych przez
WENRA), oznacza to rowniez, ze zasada wielo-
krotnych i niezaleznych barier powinna by¢ sto-

2 Wedtug glosariusza bezpieczenstwa MAEA, koncepcja ta jest
przedstawiana jako hierarchiczne rozmieszczenie na réznych po-
ziomach zréznicowanego wyposazenia i procedur w celu uniknigcia
eskalacji przewidywanych zdarzen eksploatacyjnych i utrzymania
skutecznos$ci barier fizycznych umieszczonych pomigdzy zrodiem
promieniowania lub materiatami promieniotworczymi a pracow-
nikami, osobami z ogétu ludnosci lub $rodowiskiem naturalnym
w stanach eksploatacyjnych, a w przypadku niektorych barier,
w stanach awaryjnych.

sowana w odniesieniu do kazdego znaczacego
zrodta z materiatami promieniotworczymi. Na-
lezy réwniez zapewnié, aby mozliwosci obrony
w glab zaplanowane w projekcie znajdywaty od-
zwierciedlenie w rozwigzaniach zrealizowanych
podczas budowy i stosowanych w czasie eksplo-
atacji elektrowni i byly utrzymywane przez caty
czas zycia elektrowni.

Niektore sytuacje, ktore uwazane sa za
,»,pozaprojektowe” dla istniejacych, obecnie eks-
ploatowanych obiektow, takie jak uszkodzenia
wielokrotne 1 awarie ze stopieniem rdzenia, sa
brane pod uwage przy projektowaniu nowych
obiektow. W rezultacie uznano za przydatne
dopracowanie tego podejscia, ktore pozostaje
zgodne z norma SF-1 MAEA okres$lajaca podsta-
wy bezpieczenstwa. W stanowisku tym WENRA
skupia swoja uwage przede wszystkim na pro-
pozycji udoskonalenia struktury pozioméw
obrony w glab.

Historycznie model DiD obrony w glab
wprowadzony na poczatku lat 70-tych byt stop-
niowo doskonalony tworzac coraz efektywniej-
sze narzedzie zapobiegania szerokiemu spektrum
rozpatrywanych incydentéw i awarii oraz ogra-
niczania ich skutkoéw. Zrédtem rozpatrywanych
scenariuszy awaryjnych sa pojedyncze zdarzenia
inicjujace wybrane wg czgstosci ich wystgpowa-
nia oszacowanej na podstawie danych ze staty-
styk przemystowych.

Rézne poziomy obrony w glab stanowia
odbicie roznych stanow eksploatacyjnych — od
normalnej eksploatacji po awarie, tak aby w sy-
tuacji kiedy zawiedzie jeden poziom, jego role
przejmowat poziom kolejny. Nie oznacza to, iz
zawsze sytuacje rozpatrywane na okreslonym
poziomie wynikaja w sposob systematyczny
z uszkodzenia do jakiego doszlo na poprzednim
poziomie obrony w glab. Poziomy DiD sa ustala-
ne w sposob uwzgledniajacy rozne sytuacje roz-
patrywane w projekcie, a potem w eksploatacji
EJ. Podejscie stosowane przy ich ustalaniu zmie-
rza zawsze do zapewnienia solidnych §rodkow
spetnienia kazdej z trzech podstawowych funkcji
bezpieczenstwa 3.

34 1) kontrola reaktywnosci,
2) odebranie ciepta z reaktora i z basenu wypalonego paliwa,
3) szczelne zamknigeie (confinement) materialu promienio-
tworczego, ostony przed promieniowaniem oraz ograniczenie
incydentalnych uwolniefi substancji promieniotworczych.

25



W poczatkowym okresie stosowania kon-
cepcji DiD stosowane byty 3 poziomy: pierwszy
ukierunkowany na zapobieganie odchyleniom od
normalnej eksploatacji i uszkodzeniom, drugi —
stuzacy kontrolowaniu takich sytuacji oraz trzeci
— stuzacy opanowaniu awarii mieszczacych si¢
w ramach tzw.”podstaw projektowania” (design
basis). Awarie stopienia rdzenia w EJ Three Mile
Island (USA, 1979), oraz zniszczenia reaktora
z duzymi uwolnieniami do $rodowiska i rozle-
glym dlugotrwatym skazeniem terenu - w Czar-
nobylu (b.ZSRR,1986) spowodowaty wprowa-
dzenie odpowiednio dwdch dodatkowych pozio-
mow — czwartego — stuzacego kontroli powazne;j
sytuacji w EJ, by zapobiec jej rozwinigciu si¢
w cigzka awarig 1 zapewnienie Srodkow ograni-
czajacych jej skutki, oraz piatego - obejmujacego
srodki ograniczenia skutkéw radiologicznych
duzych uwolnien substancji promieniotworczych
do srodowiska. W przypadku obecnie eksploato-
wanych reaktorow generacji Il poziomy 4 i 5 nie
byty uwzglednione w projekcie EJ , a sekwencje
prowadzace do zdarzen odpowiadajacych tym
poziomom okreslane sg jako awarie pozaprojek-
towe (‘beyond design basis’).

W odniesieniu do nowych EJ (generacji III
i [II+) oczekiwane jest uwzglednianie juz w pro-
jekcie pewnych zdarzen (takich jak np. wielo-
krotne uszkodzenia Iub stopienie rdzenia), ktore
w odniesieniu do poprzedniej generacji reaktorow
byly ‘beyond design basis’. W celu uwzglgdnienia
tych zdarzen w projekcie EJ norma bezpieczen-
stwa MAEA SSR-2/1 (Safety of Nuclear Power
Plants: Design Specific Safety Requirements, Feb.
2012) wprowadzita pojgcie tzw. rozszerzonych
warunkéw projektowych (DEC — design exten-
tion conditions). W tej sytuacji okreslenie ‘awaria
pozaprojektowa® ma zupelnie inne znaczenie
w odniesieniu do obecnie eksploatowanych reak-
toréw (generacji II) niz w odniesieniu do nowych
reaktorow generacji (III i III+), ktorych projekt
uwzglednia pewne kategorie cigzkich awarii
i przewiduje skuteczne rozwigzania projektowe
stuzace zapobieganiu ich konsekwencjom.

Inne tematy zwiazane z obrona w glab,
tj. ,,Niezalezno$¢ poziomow obrony w glab”,
,Uszkodzenia wielokrotne” i ,,Zabezpieczenia
celem zminimalizowania mozliwosci stopienia
rdzenia i jego skutkéw radiologicznych”, sa
przedmiotem odrgbnych stanowisk.
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Stanowisko 2: Niezaleinos¢ poziomow obrony
w glqb

Zgodnie z wydanym przez Stowarzyszenie
WENRA w listopadzie 2010 r. ,,o0§wiadczeniem
w sprawie celow bezpieczenstwa dla nowych
elektrowni jadrowych” WENRA oczekuje, ze
nowe elektrownie jadrowe begda zbudowane,
uruchomione i eksploatowane w sposob realizu-
jacy cel ,,wzmocnienia skuteczno$ci zachowania
niezaleznosci migdzy wszystkimi poziomami
obrony w glab, w szczegdlnosci poprzez zroz-
nicowanie zabezpieczen (w dodatku do wzmoc-
nienia oddzielnie kazdego z pozioméw obrony
w glab. .. ), aby zapewni¢ w miarg rozsadnie osia-
galne, catosciowe wzmocnienie obrony w glab.”
Odpowiada to celowi bezpieczenstwa O4: ,,nie-
zalezno$¢ migdzy wszystkimi poziomami obro-
ny w glab” .W stanowisku tym WENRA skupia
swoja uwagg na niezaleznosci migdzy systemami
i elementami konstrukcji i wyposazenia (SSCs)
waznymi z punktu widzenia bezpieczenstwa,
przydzielonymi do roéznych pozioméw obrony
w glab. Stanowisko to nie dotyczy odniesienia
si¢ do niezalezno$ci pomigdzy SSCs waznymi
dla bezpieczenstwa w obregbie danego poziomu
obrony w gfab ani do aspektéw administracyjno/
proceduralnych. Ponadto w stanowisku tym WE-
NRA odnosi si¢ wylacznie do tych SSCs, ktore
sa niezbedne do spetnienia kryteriow akceptacji,
zwiazanych z trzema podstawowymi funkcjami
bezpieczenstwa®, oraz celami radiologicznymi
zdefiniowanymi na réznych poziomach obrony
w glab, zgodnie z celami bezpieczenstwa WE-
NRA. Poziomy obrony w glab (patrz Zatacznik
1), ktére odnosza si¢ do tego stanowiska zostaly
opisane w poprzednim stanowisku. Omawiane
stanowisko WENRA ma na celu dostarczenie
wytycznych na temat skutecznego sposobu
zwigkszenia niezalezno$ci pomig¢dzy pozioma-
mi obrony w glab.

Stanowisko 3: Uszkodzenia wielokrotne

Obrona w glab (DiD) jest kluczowym ele-
mentem celow bezpieczenstwa ustanowionych
przez WENRA dla nowych elektrowni jadro-
wych. W szczegolnosci, te cele bezpieczenstwa
wymagaja rozszerzenia zakresu zademonstrowa-

4 wymienionymi w przypisie 3.



nia bezpieczenstwa nowych elektrowni, zgodnie
z wzmocniona koncepcja obrony w glab. Niekto-
re zdarzenia, uwazane za ,,pozaprojektowe” dla
istniejacych obiektow, takie jak np. wystapienia
wielokrotnych uszkodzen, nalezy uwzgledniac¢
w projektowaniu nowych obiektow. W rezul-
tacie uznano za przydatne dopracowanie tego
podejscia, ktére pozostaje zgodne z norma SF-1
MAEA okreslajaca podstawy bezpieczenstwa
(por. rozdziat ,, Koncepcja obrony w glab dla
nowych elektrowni jadrowych” ). W tej udosko-
nalonej koncepcji obrony w glab dla nowych re-
aktoréw poziom 3 obrony sktada si¢ z poziomow
3.a 1 3.b. Oba poziomy maja na celu ,,kontrolg
awarii celem ograniczenia uwolnien radiologicz-
nych i zapobiezenia eskalacji warunkoéw topnie-
nia rdzenia”. Poziom 3.a obejmuje ,,Postulowane
pojedyncze zdarzenia inicjujace” natomiast 3.b.
»Wybrane uszkodzenia wielokrotne, w tym
ewentualne uszkodzenia lub nieskutecznos¢
systemOw bezpieczenstwa zaangazowanych na
poziomie 3.a>”. Poziom 3.b jest zwiazany z ce-
lem bezpieczenstwa O2, ,,awarie bez stopienia
rdzenia”. Zgodnie z celem bezpieczenstwa O2
nalezy upewnic¢ sig, ze awaria bez stopienia rdze-
nia nie wywoluje oddziatywania radiologicznego
poza obicktem (off-site) lub ma tylko niewielki
wplyw radiologiczny (w szczegodlnoSci nie po-
ciaga za soba koniecznosci profilaktyki jodowe;j,
schronienia lub ewakuacji). Przepisy projektowe
rozwazane na poziomie 3.b dla postulowanych
uszkodzen wielokrotnych beda dalej obnizac
czestotliwose i/lub tagodzi¢ skutki sekwencji
zdarzen wykraczajacych poza te, ktore uznawa-
ne dotad byly za podstawe projektowania w do-
tychczas istniejacych reaktorach, a wigc zdarzen
takich jak przewidywalne stany przejsciowe bez
zrzutu pretow bezpieczenstwa skutkujace mozli-
woscia stopienia rdzenia (anticipated transients
without scram - ATWS) lub catkowity brak zasi-
lania elektrycznego (station black out - SBO).

Stanowisko 4: Zabezpieczenia celem
zminimalizowania moZliwosci stopienia
rdzenia oraz jego skutkow radiologicznych

Wydane przez WENRA cele bezpieczenstwa
nowych reaktoréw zawieraja Cel O3. ,,Awarie ze

5 Zdarzenia na poziomie 3.b sa rozpatrywane jako czes¢ Warunkow
rozszerzenia projektu w dokumencie MAEA SSR 2.1

stopieniem rdzenia™:

Celem tym jest ograniczenie potencjalnych
uwolnien substancji promieniotworczych do
srodowiska w wyniku awarii ze stopieniem rdze-
nia, rowniez w dtuzszej perspektywie , zgodnie
z dwoma kryteriami jako§ciowymi ponizej (sta-
nowisko 4 dotyczy drugiego z nich):

e awarie ze stopieniem rdzenia, ktore moglyby
prowadzi¢ do wczesnych lub duzych uwol-
nien musza by¢ praktycznie wyeliminowa-
ne;

e w przypadku awarii ze stopieniem rdzenia,
ktére nie zostaly praktycznie wyeliminowa-
ne, muszg by¢ przyjete zabezpieczenia pro-
jektowe zapewniajace, aby tylko ograniczo-
ne w zakresie i czasie Srodki ochronne byly
potrzebne dla spoteczenstwa (by nie bylo
potrzeby ciaglej relokacji, ani ewakuacji
poza bezposrednim sasiedztwem elektrow-
ni jadrowej, przebywania w pomieszczeniu
zamknigtym , dlugoterminowych ograniczen
W spozyciu zywnosci) oraz zapewnione byto
wystarczajaco duzo czasu na wdrozenie tych
srodkow.

Te ograniczone w zakresie Srodki ochron-
ne w bezposrednim sasiedztwie EJ oznaczaja
np. mozliwo$¢ potrzeby ewakuacji w promie-
niu nie wigkszym niz 3 km od reaktora (strefa
ewakuacji), oraz mozliwo$¢ potrzeby pozostania
w pomieszczeniach zamknigtych(ukrycia) i sto-
sowania profilaktyki jodowej w promieniu nie
wigkszym niz 5 km od reaktora(strefa ukrycia).
Poza ta strefa nie powinny takze wystapi¢ dtugo-
terminowe ograniczenia w spozyciu Zywnosci.

Stanowisko 5: Eliminacja w praktyce

Wydane przez WENRA cele bezpieczenstwa
nowych reaktorow zawieraja Cel O3. ,,Awarie ze
stopieniem rdzenia”:

Cel ten zaklada ograniczenie potencjalnych
uwolnien substancji promieniotworczych do
srodowiska w wyniku awarii ze stopieniem rdze-
nia, rowniez w dluzszej perspektywie, zgodnie
z dwoma kryteriami jako$ciowymi ponizej (sta-
nowisko 5 dotyczy pierwszego z nich):

e awarie ze stopieniem rdzenia, ktore moglyby
prowadzi¢ do wczesnych Iub duzych uwol-

nien musza by¢ praktycznie wyeliminowa-

ne;
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e w przypadku awarii ze stopieniem rdzenia,
ktore nie zostaly praktycznie wyelimino-
wane, musza by¢ przyjete zabezpieczenia
projektowe tak, aby tylko ograniczone w za-
kresie i czasie $rodki ochronne byty potrzeb-
ne dla spoteczenstwa (by nie bylo potrzeby
ciaglej relokacji, ani ewakuacji poza bezpo-
srednim sasiedztwem zaktadu, przebywania
w pomieszczeniu zamknigtym , dlugotermi-
nowych ograniczen w spozyciu ZywnoS$ci)
oraz zapewnione bylo wystarczajaco duzo
czasu na wdrozenie tych $rodkow.

Tutaj pojecie ,,stopienie rdzenia” dotyczy
takze paliwa jadrowego w miejscu sktadowania
paliwa, zgodnie z opisem zawartym w publikacji
WENRA na temat celéw bezpieczenstwa: ,,Awa-
rie ze stopieniem rdzenia (cigzkie awarie) mu-
sza by¢ brane pod uwage w przypadku rdzenia
wewnatrz reaktora, ale réwniez w przypadku,
gdy calo$¢ lub czg§¢ rdzenia jest wyladowana
i przechowywana w basenie paliwowym. Nale-
7y wykazaé, ze takie scenariusze awarii sa albo
zminimalizowane albo praktycznie wyelimi-
nowane”. Tutaj, ,,stopienie rdzenia” obejmuje
takze powazng degradacje ze wzgledu na me-
chanizmy inne niz topnienie, jako ze uwolnienie
produktéw promieniotworczych moze wystapi¢
bez topnienia (np. powazne awarie reaktywno-
sciowe). Sekwencje awarii, ktore sa praktycznie
wyeliminowane maja bardzo szczegdlna pozycj¢
w podejsciu do obrony w glab, poniewaz zabez-
pieczenia sprawiaja, ze sa one tak bardzo mato
prawdopodobne, ze lagodzenie ich skutkow
nie musi by¢ uwzglednione w projekcie. Uza-
sadnienie dla ,,praktycznego wyeliminowania”
powinno opierac si¢ przede wszystkim na zabez-
pieczeniach projektowych, o ile jest to mozliwe,
wzmocnionych przez zabezpieczenia operacyjne
(np. odpowiednio czgste kontrole). Wszystkie
sekwencje awarii, ktéore moga prowadzi¢
do wczesnych lub znacznych uwolnien pro-
mieniotworczych powinny by¢ praktycznie
wyeliminowane. Wczesne uwolnienie ozna-
cza uwolnienie, ktére wymagaloby Srodkéw
stosowanych poza lokalizacja obiektu, ale ze
zbyt malq ilo$cia czasu do ich wprowadzenia.
Znaczne uwolnienia oznaczajg sytuacje, ktore
mogg wymagac Srodkéw ochronnych dla spo-
leczenstwa, ktore nie moglyby by¢ ograniczo-
ne obszarem lub w czasie.
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W  zabezpieczeniu przed radiologicznymi
skutkami stopienia rdzenia kluczowa role od-
grywa obudowa bezpieczenstwa (containment).
Dlatego nalezy przestudiowa¢ wszelkie mozliwe
sekwencje zdarzen, ktére mogtyby prowadzi¢ do
naruszenia jego integralno$ci podczas awarii ze
stopieniem rdzenia. Potwierdzenie ,,praktycznej
eliminacji” wczesnych lub duzych uwolnien
wymaga niezawodno$ci dodatkowych syste-
méw zabezpieczen przed takim zagrozeniem,
oraz  przeprowadzenia  deterministycznych
analiz kazdego mechanizmu Ilub zjawiska,
wspartych danymi eksperymentalnymi. Takie
deterministyczne analizy winny wykazaé, ze
obudowa bezpieczenstwa zachowuje wymagana
szczelnos¢ w zakresie warunkow projektowych,
lacznie z warunkami spodziewanymi w wyniku
sekwencji zdarzen, ktoére nie mogly by¢ prak-
tycznie wyeliminowane, powodujac koniecznos¢
stosowania co najwyzej ograniczonych w czasie
i zakresie srodkéw ochronnych. Do wykazania,
ze warunki prowadzace do utraty funkcji contain-
mentu z powodu zjawiska fizycznego lub uszko-
dzenia systemu sg praktycznie wyeliminowane
stosuje si¢ analizy zaréwno deterministyczne
jak i probabilistyczne. Analizy deterministyczne
prowadzone sa zwykle przy realistycznych zato-
zeniach 1 metodologii najlepszego oszacowania,
z zastosowaniem analizy czulosci na zmiany
parametréw. Probabilistyczna ocena ryzyka jest
zwykle ich uzupehieniem. Analizy te winny zo-
sta¢ przeprowadzone dla wszelkich stanéw eks-
ploatacyjnych i stanéw wylaczenia jak rowniez
dla roznych kategorii zdarzen inicjujacych.

Stanowisko 6: ZagroZenia zewnetrzne

Niniejszy rozdziat zawiera wspolne stanowi-
sko cztonkow WENRA w sprawie rozpatrzenia
zewngetrznych zagrozen dla nowych reaktorow.
Jego celem jest zapewnienie wartosciowych
wskazowek na temat oczekiwan organu dozo-
rowego co do tego, w jaki sposob zewngtrzne
zagrozenia powinny by¢ brane pod uwagg przy
projektowaniu i wyborze lokalizacji dla nowych
reaktorow. Tutaj zewngtrzne zagrozenia sa na-
turalnymi 1 sztucznymi zagrozeniami miejsca
i obiektow, ktore pochodza z zewnatrz i dotycza
zar6wno miejsca jak i procesoéw, tj. posiadacze
zezwolen moga mie¢ bardzo niewielki wplyw



lub nie maja zadnego wptywu na zdarzenie ini-
cjujace. Dziatania szkodliwe nie wchodza w za-
kres niniejszego studium.

Ocena zewngtrznych zagrozen naturalnych
wymaga znajomosci procesow naturalnych,
a takze obiektu i jego rozplanowania. W przeci-
wienstwie do prawie wszystkich wad 1 zagrozen
wewngtrznych, zagrozenia zewngtrzne moga
réwnoczesnie oddzialywaé na caly obiekt,
w tym na rezerwowe (zapasowe) systemy bez-
pieczenstwa 1 systemy nie bgdace systemami
bezpieczenstwa. Dodatkowo, moga mie¢ miejsce
niepowodzenia i przeszkody podczas interwencji
cztowieka. Dla lokalizacji w wielu miejscach
sprawa bezpieczenstwa staje si¢ problemem bar-
dziej skomplikowanym i wymaga odpowiednich
rozwiazan interfejsowych dotyczacych wspdl-
nego sprze¢tu lub ushug, jak réwniez wzigeia pod
uwage potencjalnego efektu domina.

Stanowisko 7: Celowa katastrofa samolotu
komercyjnego

Przypadkowe awarie samolotow byly bra-
ne pod uwagg przy projektowaniu reaktorow
przez kilka dziesigcioleci. Jednakze, zgodnie
z ustalona czgstotliwoscia awarii, tylko mate i/
lub wojskowe samoloty byly na og6t brane pod
uwage. Po ataku 11 wrze$nia 2001 r., rozwazano
konsekwencje takiej celowej katastrofy komer-
cyjnego samolotu. Pomimo $rodkow podjetych
w celu zapobiezenia celowej katastrofie samolo-
tu komercyjnego®, to wydarzenie powinno by¢
wzigte pod uwage przy projektowaniu nowych
reaktorow. Wydarzenie to uwazane jest przez
WENRA za bardzo znaczacy przyktad oczekiwan
dotyczacych poprawy bezpieczenstwa interfejsu
pomigdzy kwestiami bezpieczenstwa(safety)

6 innych niz projektowe

i ochrony fizycznej (security), jak podano w celu
bezpieczenstwa OS.

WNIOSKI

Powyzsze skrotowe omodwienie stanowisk
WENRA w kluczowych sprawach bezpieczen-
stwa nowych reaktorow pozwala P.T. Czy-
telnikom zorientowa¢ si¢ we wspotczesnym
podejsciu do zapewnienia bezpieczenstwa elek-
trowni jadrowych, ktorych budowe planuje si¢
w najblizszym czasie (m.in. w Polsce) poprzez
odpowiednie ich zaprojektowanie. Do bardziej
szczegbdlowego omowienia tresci poszczegol-
nych ‘WENRA position papers’ powrocimy
w kolejnych numerach Biuletynu, po opubliko-
waniu wstgpnie omowionego tu raportu.

(W artykule autorzy wykorzystali thuma-
czenia wybranych fragmentow projektu raportu
z pazdziernika 2012 r. Safety of New NPP desi-
gns — study by WENRA Reactor Harmonization
Working Group) .

Okreslone w stanowiskach WENRA oczeki-
wania pod adresem projektu nowej elektrowni
winny zosta¢ szczegbtowo przeanalizowane
przez jej przysziego Inwestora w celu zawarcia
odpowiednich wymagan w specyfikacjach do
przetargu na projekt i dostaweg pierwszej EJ.
Warto przy tym podkresli¢, ze najwazniejsze
z nich zostaly juz uwzglgdnione w polskich
przepisach’ .

Notka o autorach:

Tadeusz Biatkowski — glowny specjalista w PAA, redaktor
naczelny kwartalnika BJiOR.

Maciej Jurkowski— Wiceprezes PAA, Glowny Inspektor Dozoru
Jadrowego, Obserwator z ramienia Polski w WENRA.

7 zob: Rozporzadzenie. Rady Ministrow z dnia 31 sierpnia 2012 r.
w sprawie wymagan bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu jadrowego (Dz. U.
72012 r. poz. 1048)
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Zalacznik 1

Udoskonalona struktura poziomow obrony w glab

Udoskonalona struktura pozioméw obrony w glab zaproponowana przez RHWG jest nastgpujaca:

Poziom obrony |Cel Zasadnicze Srodki Konsekwencje Kategorie stanu
w glab radiologiczne elektrowni
Zapobieganie od- | Solidny projekt, wysoka Normalna eksplo-
. chylemom od nor-- Jakosc podc;.as budowy | ik skutkow ra- | 2tacia
Poziom1 malnej eksploatacji | i eksploatacji, utrzymywa- | - :
i uszkodzeni ) Sw obick diologicznych po-
i uszkodzeniom nie pfrgmetrgvls( obie lﬁu za elektrownia (li-
W zatozonych limitac mity dozoru jadro-
Kontrolowanie od- | Systemy regulacji, ograni- | V°8° dla uwol- Oczekiwane zda-
Poziom2 chylen i uwolnien | czania i wylaczania nief) rzenia eksploata-
cyjne
Kontrolowanie Systemy ochrony reakto- Oczekiwane poje-
3.a |awarii celem ogra- |ra, systemy bezpieczen- | Brak skutkéw ra- |dyncze zdarzenia
niczenia uwolnien | stwa, procedury awaryjne |diologicznych po- |inicjujace
Poziom3! radiologicznych za elektrownia lub - -
oraz zapobieganie Dodatkowe cechy bez- tylko minimalne Oczekiwane wie-
3.b | eskalacji warunkow pieczenistwa®, procedury | glyutkid lokrotne uszko-
topnienia rdzenia®> | awaryjne dzenia
Kontrolowanie Uzupetniajace cechy bez- | Skutki radiolo- Oczekiwane awa-
awarii ze stopie- pieczenstwa* celem ztago- | giczne poza elek- |rie ze stopieniem
niem rdzenia ce- dzenia procesu topnienia | trownig moga po- |rdzenia (krotko-
Poziom4 lem ograniczenia rdzenia, zarzadzanie awa- | ciagac¢ za soba i dlugozyciowe)
uwolnien poza elek- | riami ze stopieniem rdze- | ograniczone $rod-
trownia nia (cigzkie awarie) ki ochronne na ob-
szarze i w czasie
Lagodzenie skut- | Reagowanie na awarie po- | Skutki radiolo-
kow radiologicz- za elektrownia, poziomy | giczne poza elek-
Pozioms nych z.na'cznych. interwencji trownig pociaga-
uwolnien materia- ja za soba $rodki
tow promieniotwor- ochronne?
czych

I Cho nie jest sugerowany zaden nowy poziom bezpieczenstwa obrony w glab, istnieje wyrazne rozréznienie pomie-
dzy stosowanymi $rodkami i stanem elektrowni dla pozioméw 3.a i 3.b zaznaczone linia. Postulowane wielokrotne
uszkodzenia sa uwazane za czg$¢ rozszerzenia warunkow projektowych (DEC) w dokumencie MAEA SSR-2/1.

2 Stany elektrowni rozpatrywane dla nowych EJ na poziomie 3 obrony w glab sa szersze niz dla istniejacych, eksplo-
atowanych reaktoréw, poniewaz dotycza awarii, ktore wczesniej byly uwazane za ,,pozaprojektowe” (poziom 3.b).
Dla poziomu 3.b, metody analizy i warunki brzegowe, projekt i zasady oceny bezpieczenstwa moga by¢ rozwijane
zgodnie z podejsciem stopniowanym, opartym na analizach probabilistycznych. Metodologia najlepszego oszaco-
wania i mniej rygorystyczne zasady, niz na poziomie 3.a moga by¢ zastosowane, jezeli zostana odpowiednio uza-
sadnione. Jednakze maksymalne dopuszczalne skutki radiologiczne dla wielokrotnych uszkodzen (poziom 3.b) i dla
postulowanego pojedynczego uszkodzenia (poziom 3.a) sg ograniczane przez cel bezpieczenstwa O2.

3 Nalezy zwroci¢ uwage, ze tolerowane konsekwencje na poziomie 3.b réznia si¢ od wymagan dotyczacych rozsze-
rzonych warunkow projektowych w dokumencie MAEA SSR-2/1, ktory podaje wspdlne wymagania dla DEC: ,jest
konieczne rozszerzenie warunkow projektu, ktore maja ograniczone mozliwosci jesli chodzi o powierzchnig i czas
i ktore nie moga by¢ praktycznie wyeliminowane jedynie srodkami ochronnymi”.
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4 Zadania i zakres dodatkowych cech bezpieczenstwa na poziomie 3.b sa takie, by kontrolowaé postulowane uszkodze-
nia o wspdlnej przyczynie zgodnie z opisem w Stanowisku 3 ,,Uszkodzenia wielokrotne”. Przyktadem na dodatkowe
cechy bezpieczenstwa jest dodatkowe wyposazenie awaryjnego zasilania pradem przemiennym potrzebne w postulo-
wanych awariach o wspdlnej przyczynie gtéwnych (jednorodnych) awaryjnych zrodet zasilania pradem zmiennym.
Zadania 1 zakres dodatkowych cech bezpieczefstwa na poziomie 4 zostaly opisane w Stanowisku 4
,» Zabezpieczenia celem zminimalizowania mozliwosci stopienia rdzenia oraz jego skutkow radiologicznych ,,. Na
przyktad dodatkowa cecha bezpieczenstwa jest urzadzenie niezbedne w celu zapobiezenia uszkodzeniu obudowy
bezpieczenstwa wskutek spalania wodoru uwolnionego podczas awarii ze stopieniem rdzenia.

3 Poziom 5 jest wykorzystywany do celéw planowania gotowosci awaryjne;.
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DETERMINISTYCZNE ANALIZY BEZPIECZENSTWA
WYKORZYSTUJACE SYSTEMOWE KODY OBLICZENIOWE

Marcin Dgbrowski, Pawet Domitr
Panstwowa Agencja Atomistyki

I. Wstep

Zgodnie z ustawa Prawo atomowe inwestor
przed wystapieniem do Prezesa Panstwowe;j
Agencji Atomistyki z wnioskiem o wydanie
zezwolenia na budowg obiektu jadrowego prze-
prowadza analizy bezpieczenstwa w zakresie
bezpieczenstwa jadrowego, z uwzglednieniem
czynnika technicznego oraz $rodowiskowego.
Oznacza to, ze dla kazdego budowanego obiek-
tu jadrowego wymagane jest przeprowadzenie
przez inwestora analiz bezpieczenstwa — deter-
ministycznych oraz probabilistycznych, oraz
ich ocena przez dozér jadrowy. Podstawowym
celem oceny bezpieczenstwa powinno by¢ usta-
lenie czy odpowiedni poziom bezpieczenstwa
obiektu zostal osiagnigty, oraz czy podstawo-
we kryteria oraz cele bezpieczenstwa zostaly
wypelnione w zgodzie z obowiazujacymi
standardami bezpieczenstwa[l]. Polskie stan-
dardy bezpieczenstwa sa wyznaczane gltoéwnie
poprzez zapisy:

e Ustawy Prawo atomowe z dnia 29 listopada
2000 r. z po6zniejszymi zmianami w brzmie-
niu od 1 stycznia 2012 r. (Dz. U. z 2012 1.
poz. 264 1 908).

e Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 31
sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej, jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu
jadrowego. (Dz. U. z 2012 1. poz. 1048).

e Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 31
sierpnia 2012 r. w sprawie zakresu i sposo-
bu przeprowadzania analiz bezpieczenstwa
przeprowadzanych przed wystapieniem
z wnioskiem o wydanie zezwolenia na bu-
dowg obiektu jadrowego oraz zakresu wstep-
nego raportu bezpieczenstwa dla obiektu
jadrowego. (Dz. U. z 2012 r. poz. 1043)
(Rozporzadzenie w sprawie analiz).
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II. Celeirodzaje analiz bezpieczenstwa

Podstawowym celem analiz wykonywanych
przez inwestora (a w przysztosci jednostke eks-
ploatujaca obiekt jadrowy) lub wspdtpracujaca
z inwestorem jednostkg badawcza jest zademon-
strowanie bezpieczenstwa projektu obiektu
jadrowego. Wstegpny raport bezpieczenstwa
zawierajacy wyniki analiz jest przedstawiany
do oceny i zatwierdzenia przez dozér jadrowy.
W czasie tego procesu dozor jadrowy zazwyczaj
wykonuje wlasne niezalezne analizy sprawdza-
jace 1 pordbwnawcze.

Probabilistyczne analizy bezpieczenstwa
polegaja na obliczeniu prawdopodobienstwa
wystapienia okreslonych zdarzen, a w szczego6l-
nosci prawdopodobienstwa degradacji rdzenia
CDF! oraz znacznego uwolnienia do srodowiska
substancji promieniotworczych LERF2,

Deterministyczne analizy bezpieczenstwa
polegaja na zbadaniu stanow eksploatacyjnych
pracy reaktora oraz stanéw awaryjnych (Rys.
1) przy réznych poziomach mocy i wskazaniu
skutkow wystapienia postulowanych zdarzen
inicjujacych (PZI). Typowe kategorie PZI obej-
muja [2]:

a. Zwigkszenie lub zmniejszenie wymiany cie-
pta przez obieg pierwotny chtodzenia reak-
tora,

b. Zwigkszenie lub zmniejszenie przeptywu
w obiegu pierwotnym chlodzenia reaktora,

c. Anomalie reaktywnosci oraz dystrybucji
mocy,

d.  Zwigkszenie lub zmniejszenie ilosci chto-
dziwa w reaktorze,

e. Uwolnienie substancji lub materiatéw pro-
mieniotworczych z podsystemu lub kompo-
nentu.

Wynikiem deterministycznej analizy wysta-

I CDF - Core Damage Frequency
2 LERF - Large Early Release Frequency



pienia okreslonego przez PZI zjawiska fizyczne-

go w elektrowni jadrowej jest demonstracja, ze

bariery bezpieczenstwa nie zostana naruszone,
systemy bezpieczenstwa spetnia swoja funkcje,

a takze inne kryteria akceptacji beda spelione.

W przypadku awarii projektowych oraz powaz-

niejszych niz projektowe, kryteria akceptacji sa

zaostrzone (tj. dopuszczalne prawdopodobien-
stwo wystapienia sytuacji opisanej tymi kryteria-

mi —niezwykle niskie). Doktadny opis kryteriow

akceptacji w zalezno$ci od stanu obiektu jadro-

wego znajduje si¢ w zalaczniku nr. 1 do Rozpo-
rzadzenia w sprawie analiz.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk, zachodza-
cych w reaktorze jadrowym podczas wszystkich
mozliwych zdarzen oraz wymagan doktadnosci,
przeprowadzenie wszystkich analiz przy uzyciu
jednego kodu obliczeniowego nie ma uzasad-
nienia. Dla analiz opartych na najlepszym sza-
cowaniu norma bezpieczenstwa MAEA z serii
wytycznych szczegdtowych SSG2 — Determini-
stic Safety Analysis for Nuclear Power Plants [2]
wprowadza podzial kodéw na nastgpujace grupy
w zalezno$ci od badanych zjawisk:

— systemowe kody cieplno-przeptywowe,

— kody fizyki rdzenia,

— kody specyficznych zjawisk albo komponen-
tow,

— kody CFD?,

— kody sprzgzone (taczone).

Kod wybrany do przeprowadzenia analizy
bezpieczenstwa powinien spelnia¢ nastgpujace
warunki:

— zapewnia¢ mozliwos¢ symulacji zachowania
obiektu jadrowego w odpowiedzi na wybra-
ne PZI,

— zosta¢ poddany procesowi weryfikacji i wa-
lidacji,

— by¢ odpowiedni do wybranej metodologii.

3 CFD - Computational Fluid Dynamics

Stany eksploatacyjne
Normalna Przewidywane
eksploatacja zdarzenia
eksploatacyjne

I11. Opis kodow stosowanych w PAA

Podpisanie przez Prezesa PAA umowy z ame-

rykanska komisja dozoru jadrowego US NRC*

w zakresie wymiany informacji technicznych,

wspotpracy w badaniach nad bezpieczenstwem

jadrowym oraz szkolen, zapewnilo PAA dostep
do amerykanskich kodéw obliczeniowych, mo-
delujacych procesy cieplno-przeptywowe oraz
inne zjawiska fizyczne zachodzace w rdznych
stanach eksploatacyjnych i awaryjnych elek-
trowni jadrowej, z cigzkimi awariami wiacznie.

Obecnie PAA dysponuje kodami:

e do analiz probabilistycznych - SAPHIRE,

e doanaliz deterministycznych - kody do obliczen
cieplno-przeptywowych - RELAP i TRACE,
do obliczen awarii ciezkich MELCOR, do ob-
liczen neutronowych - PARCS oraz graficzny
interfejs uzytkownika - SNAP.

Dotychczas pracownicy Departamentu Bez-
pieczenstwa Jadrowego PAA przeprowadzali
obliczenia, badz brali udzial w szkoleniach do-
tyczacych kodéw RELAPS i TRACE oraz przy
zastosowaniu graficznego interfejsu uzytkowni-
ka - SNAP.

RELPAPS  (The  Reactor  Excursion
and Leak Analysis Program) jest kodem do analiz
cieplno-przeptywowych opracowanym przez INEL
(obecnie INL - Idaho National Laboratory) na
potrzeby amerykanskiego dozoru jadrowego. Stuzy
do obliczen w reaktorach lekkowodnych PWR oraz
BWR, dlaanalizstanow awaryjnychtakich jak utrata
chtodziwa (SBLOCA), przewidywanych stanéw
przejsciowych bez awaryjnego wylaczenia reaktora

4 Porozumienie pomiedzy Prezesem panstwowej Agencji Atomistyki
Rzeczypospolitej Polskiej a Komisja Dozoru Jadrowego Stanow
Zjednoczonych Ameryki o wymianie informacji technicznej
i wspolpracy w dziedzinie bezpieczefistwa jadrowego sporzadzone
w Wiedniu dnia 22 wrzesnia 2010 roku

5 SBLOCA —Small Break Loss of Coolant Accident

Stany awaryjne

Awarie Rozszerzone
projektowe W?runk1
projektowe

Rys. 1. Stany obiektu jqdrowego
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(ATWS®) oraz zdarzen eksploatacyjnych takich
jak: utrata funkcji systemu wody zasilajacej, utrata
zewngtrznego zasilania, oraz wypadnigcie turbiny.
Kod RELAP ma swoje poczatki w latach 60-tych,
a pierwsza wersja kodu RELAPS zostala stworzona
w 1979 1 od tego czasu wprowadzono duza liczbe
usprawnien i zmian w modelu obliczeniowym,
doprowadzajac kod do wersji RELAPS mod3.3.
Roéwnoczesdnie z wprowadzaniem zmian w kodzie
RELAPS US NRC zaczelo opracowywaé nowy
kod obliczeniowy TRACE (TRAC/RELAP
Advanced Computational Engine) wykorzystujac
doswiadczenie z kodéw RELAP, TRAC-P
oraz TRAC-B (dwodch koddéw systemowych
przeznaczonychdoobliczenawariitypuLBLOCA).
Obecnie US NRC rozwija - wprowadzajac nowe
wersje - juz tylko kod TRACE, a kod RELAPS
jest jedynie utrzymywany ze wzgledu na duza
popularnos¢ i do§wiadczenie wérdd uzytkownikow
kodéw do analiz deterministycznych. INL rozwija
natomiast swoja wilasna wersj¢ kodu — RELAPS-
3D, podczas gdy inni uzytkownicy kodu RELAP
rozwijaja kod wprowadzajac wlasne rozwiania
np. taczac kod RELAP z kodem do awarii
cigzkich — kod SCDAP/RELAPS (firmy ISS)
albo wprowadzajac rozwigzania umozliwiajace
zastosowanie kodu w reaktorach IV generacji,
przyktadowo dla projektow stosowania otowiu
jako chtodziwa reaktora.

RELAPS oraz TRACE sa w wielu czynnikach
podobnymi kodami stosowanymi do obliczen
dla przeptywow dwufazowych. W obu kodach
badany system (model reaktora lekkowodnego
albo komponent reaktora, np. taki jak wytwor-
nica pary) tworzy si¢ poprzez proces tworzenia
pliku wsadowego:

1. zaprojektowanie komponentéw, zgodnie
z ich geometria, tj. okreslajac dwa z trzech
parametrow wymiarow (dtugosé¢, $rednice,
obj¢tosc), oraz ewentualnie $rednicg hy-
drauliczna, czy nachylenie,

2. potaczenie ze soba wybranych komponen-
tow,

3. zalozenie wnich pewnych warunkéw poczat-
kowych, np. temperatury i ciSnienia w rurze,

6 ATWS - Anticipated Transient Without Scram

7 LBLOCA — Large Break Loss of Coolant Accident — duze roze-
rwanie obiegu chtodzenia reaktora, jedna z najczgsciej rozpatrywa-
nych i analizowanych awarii projektowych
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4. dodanie warunkoéw brzegowych kontrolu-
jacych symulacjg, np. zadziatania uktadu
HPIS® w zaleznosci od ustalonego cisnienia
w rurociagach,

5. stworzenie struktur cieplnych modelujacych
wymiang ciepta w systemie, tj. aktywnych
struktur modelujacych m.in. elementy pali-
wowe albo grzatki w stabilizatorze cisnie-
nia oraz pasywnych struktur modelujacych
m.in. przewodzenie ciepta migdzy rurocia-
gami a pomieszczeniami reaktora,

6. wybranie modeli obliczeniowych i zalozen,
np. wybranie odpowiedniego modelu kine-
tyki rdzenia uwzglgdniajacego temperaturo-
we wspotczynniki reaktywnosci,

7. stworzenie systemow kontrolnych oraz
uktadéw wyzwalajacych (ang. ,, trips”).

Do komponentow, z ktorych tworzy sig system
zalicza si¢ m.in.: rury, zbiorniki, taczniki, pompy,
akumulatory i zawory. W kodzie RELAPS wszyst-
kie komponenty sa jednowymiarowe i mozliwy
jest przeptyw tylko w jednym kierunku, natomiast
w kodzie TRACE dla najwazniejszych kompo-
nentow, takich jak zbiornik ci$nieniowy reaktora,
zastosowano model trojwymiarowy, aby lepiej
zamodelowac zachodzace tam zjawiska.

Przed rozpoczgciem pracy nad tworzeniem
pliku wsadowego niezbgdne jest stworzenie tzw.
nodalizacji, czyli szkicu projektowanego syste-
mu. Na Rys. 2 zaprezentowano fragment pliku
wsadowego (rurg sktadajaca si¢ z 20 komorek),

*

1500000 pipe pipe
1500001 20

1500101 0.196 20
1500201 0.196 19
1500301 3.0 20
1500401 0.0 20
1500501 0.0 20
1500601 0.0 20
1500701 0.0 20
1500801 0.00005 0.0 20
1500801 0.0 0.0 18
1501001 0000000 20
1501101 0000000 19
1501201 3 S.0e+6 500.0 0. 0. 0. 20
1501300 1

1501301 0.0 0.0 0.0 19

*

Rys.2. Przykiad pliku wsadowego w kodzie
RELAPS — rura skladajqca si¢ z 20 komorek

8 HPIS — High Pressure Injection System — system bezpieczenstwa,
wlaczany, gdy cisnienie w obiegu pierwotnym spadnie do okreslo-
nego poziomu



stworzonego na podstawie nodalizacji (Rys.
3a) prostego systemu skladajacego si¢ dwoch
zbiornikéw, dwoch pojedynczych tacznikoéw
oraz rury. Dzielenie komponentow takich jak
rury na komorki jest zalecane ze wzgledu na
zwigkszenie doktadnosci odwzorowania zjawisk
fizycznych. Na Rys. 3b zaprezentowano model
sytemu stworzony w programie SNAP.

SNAP (Symbolic Nuclear Analysis Package)
to zespot zintegrowanych aplikacji wspomaga-
jacych proces przeprowadzania obliczen z uzy-
ciem kodéw obliczeniowych, a takze analizy
danych wyjsciowych oraz wejsciowych poprzez
wizualizacj¢ calego badanego systemu. Pozwala
on réwniez sprawnie faczy¢ kody obliczeniowe
takie jak RELAP/PARCS oraz TRACE/PARCS.

IV. Zastosowanie kodow w PAA

Pracownicy Wydzialu Analiz Obiektow Ja-
drowych oraz Wydziatu Kontroli Obiektow Ja-
drowych od grudnia 2010 roku do listopada 2012
roku uczestniczyli w cyklu szkolen dotyczacych
zastosowania kodu RELAP5 w analizach bez-
pieczenstwa wspotorganizowanego przez NCBJ®
oraz MAEA. Poczatkowo uczestnicy szkolenia
poznawali podstawowe elementy stuzace do
modelowania systemu, takie jak rura, tacznik
czy zawor, oraz uczyli si¢ struktury kodu. Opa-
nowanie podstawowych umiejgtnosci pozwolito
na nauke tworzenia struktur cieplnych, a co za
tym idzie, modelowania podstawowych podsys-

9 Narodowe Centrum Badan Jadrowych

temow takich jak wytwornica pary, stabilizator
cisnienia, czy kanal paliwowy.

Kolejnym krokiem byla analiza wynikow
awarii LBLOCA dla zapewnionego przez organi-
zatorow pliku wsadowego osrodka testowego BE-
THSY. Prowadzone byly wowczas rowniez ¢wi-
czenia analityczne polegajaca na tym, ze eksperci
udostgpniali wyniki eksperymentu oraz symulacji,
przeprowadzone] przy zastosowaniu modelu za-
wierajacego btad. Zadaniem uczestnikow bylo zna-
lezienie bledu na podstawie dostgpnych danych.

Kolejnym zadaniem dtugookresowym byto
stworzenie nodalizacji oraz pliku wsadowego
osrodka testowego LOFT na podstawie dostep-
nej dokumentacji. Obiekt LOFT zaprojektowany
zostal w sposob umozliwiajacy przeprowadzenie
analizy zachowania elementow oraz podsystemow
typowego PWR w czasie eksperymentu LOCA.
Glowne elementy os$rodka LOFT, to reaktor
0 mocy 50 MW, obieg pierwotny, obieg symuluja-
Cy rozerwanie rurociagu, systemy bezpieczenstwa
oraz aparatura kontrolna i pomiarowa.

Pracownicy WAOJ'? oraz WKOJ!! stworzyli
szkic nodalizacji o$rodka LOFT i na tej pod-
stawie opracowali w programiec SNAP model
catego obiektu, uwzgledniajac struktury cieplne,
straty ci$nienia oraz implementacj¢ koniecznych
systemow logicznych i kontrolnych. Pierwsza
symulacja, ktéra nalezalo przeprowadzi¢, byta
symulacja demonstrujaca osiagnigcie tzw. stanu
ustalonego, czyli uzyskanie wynikéw odpo-

10 Wydziat Analiz Obicktow Jadrowych PAA
1 ' Wydziat Kontroli Obiektow Jadrowych PAA

a) RELAPS Training - Sample Problem 1
130 140 160 170
Dﬁ||2|3|4ts|b ||||z ]‘||4||5|16LIIBJJQ‘20C—CD
' 1 2 3 4 6 7 9 16 11 12 13 14 15 16 17 18 19

b)

%
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Rys. 3. Nodalizacja (a) oraz model w programie SNAP (b) systemu skiadajqcego sie ze zbiornika
wejsciowego (130), lqcznika sterujqcego przeplywem miedzy komponentami (140), rury (150),
pojedynczego tqcznika (160) oraz zbiornika odbierajqcego wode (170).

35



wiadajacych warunkom panujacym w obiekcie

podczas jego normalnej eksploatacji. Kolejnym

krokiem byto przeprowadzenie symulacji wysta-
pienia awarii typu LBLOCA.

Stworzony plik wsadowy/model, aby zostac¢
uznany za poprawnie odwzorowujacy zachodza-
ce zjawisko, powinien zostaé zakwalifikowany
W nastgpujacy sposob:

1. Osiagnigcie 1 demonstracja stanu ustalone-
g0. W tym kroku sprawdza si¢ czy otrzyma-
ne w wyniku symulacji warto$ci wybranych
parametrow (np. cis$nienie i temperatura
w obiegu pierwotnym) znajduja si¢ w za-
kresie niepewnosci wartosci eksperymen-
talnych. Dodatkowo sprawdzana jest sta-
bilnos¢ otrzymanych wynikow oraz rozktad
spadkow cisnienia w poszczegdlnych czg-
Sciach obiegu pierwotnego;

2. Przeprowadzenie jakosciowej analizy stanu
nieustalonego. Skfada si¢ na nia jakoSciowa
ocena otrzymanych rezultatow w odniesie-
niu do wynikow eksperymentalnych, w tym
wynikow waznych aspektéw cieplno-prze-
ptywowych RTA!2, poréwnanie zgodnosci
oraz czasu zaj$cia wystgpujacej w ekspe-

12 RTA — Relevant Thermal-hydraulic Aspects — parametry charak-

teryzujace zjawiska zachodzace podczas okreslonego eksperymentu
w danym obiekcie.

rymencie sekwencji zdarzen. Przyktadowe
wykresy na ktorych przedstawiono porow-
nanie wynikow kalkulacji oraz eksperymen-
tu przedstawiono na Rys. 4 oraz Rys. 5;

3. Przeprowadzenie kwantytatywnej analizy sta-
nu nieustalonego. W tym kroku sprawdzana
jest doktadnos¢ wyniku. W éwiczeniu LOFT,
analiza ta wykorzystuje algorytm FFTBM!'3
opracowany przez Uniwersytet w Pizie.

Zazwyczaj wykonywane sa rowniez porow-
nania zgodno$ci geometrii modelu i obiektu
m.in. sprawdzenie objgtosci obiegu pierwotnego,
pordéwnanie przyrostu obj¢tosci w odniesieniu do
wysokosci, jednak w tym ¢wiczeniu krok ten nie
byt wymagany.

Model stworzony przez pracownikéw PAA
zostal zakwalifikowany w dwu pierwszych kro-
kach. Z braku dostgpnych narzedzi do przepro-
wadzenia analizy w kroku trzecim, nie zostala
ona wykonana. Dodatkowo wykonane zostaly
analizy czutosci (ang. , sensitivity analysis”)
badajac wplyw poszczegdlnych parametréw
na uzyskiwane wyniki. Wyniki zostaly zebrane
w raport koncowy, zaprezentowany na ostatnim
szkoleniu, ktére odbylo si¢ w listopadzie 2012

13 FFTBM - Fast Fourier Transform Based Method - metoda bada-
nia dokfadnosci oparta o szybka transformatg Fouriere’a

== Pressurizer - experiment

Prz -calc PAA
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Rys. 4. Spadek cisnienia w stabilizatorze cisnienia w czasie awarii LOCA dla wynikow eksperymental-
nych (linia czarna) oraz symulacji przeprowadzonej z uzyciem kodu RELAPS (linia szara)
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Rys. 5. Temperatura na wejsciu oraz wyjsciu rdzenia w czasie awarii LOCA dla wynikow
eksperymentalnych oraz symulacji przeprowadzonej z uzyciem kodu RELAPS

roku. Stworzenie modelu, przeprowadzenie sy-
mulacji, zebranie wynikow, przygotowanie rapor-
tu oraz omowienie rezultatow (w tym wskazanie
btedow) z ekspertami z MAEA bylo doskonalym
doswiadczeniem dla pracownikow PAA zaanga-
zowanych w pracg nad projektem LOFT. Kolejne
prace z wykorzystaniem kodu obliczeniowego
RELAPS beda obejmowaty m.in. wprowadzenie
poprawek do modelu LOFT, przeprowadzenie
symulacji awarii LBLOCA dla modelu elektrow-
ni jadrowej ZION (plik wsadowy przygotowany
przez ekspertow z MAEA zostal przekazany na
szkoleniu), a nastgpnie przeprowadzenie skalo-
wania modelu ZION w celu poréwnania wyni-
kow z rezultatami uzyskanymi dla obiektu LOFT,
jak rowniez dalsze prace nad tworzeniem modeli
elementow reaktora badawczego MARIA.

V. Podsumowanie

Ze wzgledu na zlozono$¢ zachodzacych zja-
wisk w reaktorze jadrowym nie jest mozliwe zade-
monstrowanie bezpieczenstwa obiektu jadrowego
podczas badanych stanéw bez wykorzystania do
analiz zaawansowanych kodéw obliczeniowych.

Analizy bezpieczenstwa obiektow jadrowych
sa wykonywane przy zastosowaniu kodow oblicze-
niowych, ktore musza zosta¢ poddane procesowi

weryfikacji i walidacji. Ten skomplikowany proces
jest gwarantem, ze stosowany kod w odpowiednim
stopniu przewiduje zachodzace w Elektrowni Ja-
drowej zjawiska fizyczne. Nalezy jednak pamigtac,
ze kody obliczeniowe nie przeprowadzaja analizy,
lecz jedynie wykonuja obliczenia. Analiza wyni-
kow jest zadaniem dobrze przygotowanego oraz
wyszkolonego zespotu analitykéw i wraz z proce-
sem tworzenia modelu, w zalezno$ci od ztozonosci
systemu, moze zaja¢ kilka lat pracy. Dodatkowo
zlozono$¢ proceséw zachodzacych w reaktorach
jadrowych wymaga od analityka doskonatej zna-
jomosci zachodzacych zjawisk cieplno-przeptywo-
wych oraz dtugoletniego treningu.
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PODEJSCIE KONSERWATYWNE
A METODA NAJLEPSZEGO SZACOWANIA W ANALIZACH
I OCENIE BEZPIECZENSTWA OBIEKTOW JADROWYCH

Dr inZ. Ernest Staron
Departament Bezpieczenstwa Jaqdrowego
Panstwowa Agencja Atomistyki

I. Podejscie konserwatywne

Podejscie konserwatywne oznacza zazwy-
czaj, ze kazdy parametr przyjety w analizie
powinien przyjmowac warto$¢ niekorzystna
z punktu widzenia efektow w stosunku do kry-
teriow akceptacji. Ujmujac to kolokwialnie po-
winni$my mie¢ przekonanie, ze zawsze jestesSmy
,»po bezpiecznej stronie”. Koncepcja podejscia
konserwatywnego zostata wprowadzona w celu
zmniejszenia czynnika niepewnosci. Bylo to
zwigzane z ograniczonymi mozliwo$ciami mo-
delowania, jak réwniez niewystarczajaca wie-
dza na temat zjawisk fizycznych zachodzacych
w systemach elektrowni jadrowe;.

Przyjmujac konserwatywne zatozenia odno-
$nie warunkow pracy elektrowni oraz modeli
fizycznych zaklada sig, ze jesli otrzymane wy-
niki znajda si¢ w granicy kryteriow akceptacji
to wszelkie drobne odchylenia od ustalonych
warunkow nie spowoduja zmian na tyle duzych,
ze przekroczone zostana kryteria akceptacji.

Pewien niepokéj budza w tym podejsciu
nastawy uruchamiajace systemy bezpieczenstwa
oraz dziatanie systemu sterowania. W podej$ciu
tym nalezaloby upewnic sig, ze dziatanie syste-
moéw bezpieczenstwa rzeczywiscie jest konser-
watywne.

Podobnie, warunki poczatkowe i brzegowe
réwniez powinny przyjmowac takie wartosci,
ze otrzymane wyniki powinny mie¢ charakter
konserwatywny. Uznanie, ze faktycznie wyniki
mieszcza si¢ w granicach kryteriow akceptacji
i sa konserwatywne wcale nie jest tatwe ani oczy-
wiste. Okazuje si¢ zatem , ze podejscie konserwa-
tywne wcale nie jest idealne i ma wiele wad.

Istotnym elementem uwzglgdnianym w ana-
lizach jest kryterium pojedynczego uszkodzenia.
Oznacza ono, ze systemy bezpieczenstwa po-
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winny funkcjonowaé zgodnie ze swoja funkcja

nawet w sytuacji gdy nastapi pojedyncze uszko-

dzenie. Nalezy przyjaé, ze uszkodzenie moze
mie¢ miejsce w systemie lub komponencie, ktore

w efekcie koncowym moze mieé¢ najwigkszy,

negatywny wptyw na wielko$¢ wazna z punktu

widzenia bezpieczenstwa. Wszystkie niespraw-
nosci wynikajace z pojedynczego uszkodzenia
réwniez powinny by¢ brane pod uwagg. Oznacza

to przyktadowo, ze jesli awarii ulegt zawor na li-

nii doprowadzajacej wodg w systemie awaryjne-

go chtodzenia, to nalezy bra¢ pod uwage skutki
braku dziatania catego sytemu.

Nastepnym elementem, ktory powinno si¢
uwzglednié, to stan eksploatacyjny reaktora.
Inne skutki beda wystepowac gdy reaktor pracu-
je na pelnej mocy, a inne gdy jest on wylaczony
w zwiazku z pracami remontowymi i czg$¢ urza-
dzen jest odstawiona. Konserwatyzm wymusza
sprawdzenie rowniez innych sytuacji:

e Jakie beda skutki gdy nastapi utrata zasilania
zewngtrznego?

e Jaki wptyw moze mie¢ brak urzadzen, ktore
nie sa kwalifikowane z punktu widzenia wa-
runkéw awaryjnych?

o Jakie sa skutki niesprawnosci w systemie ste-
rowania?

e (Czy istotne znaczenie moze mie¢ opodznienie
w dzialaniu systeméw awaryjnych?
Osobnym zagadnieniem jest dziatanie ope-

ratora. Moze on podja¢ dzialania zbyt wczesnie,

a moze zbyt pdzno, moze rowniez podjaé dzia-

lania niewlasciwe. Wzorcowo, kazdy przypadek

powinien by¢ zbadany, a wnioski ujgte w formie
ustosunkowania si¢ czy jest to dzialanie konser-
watywne.

Na koniec, w podejsciu konserwatywnym
nalezy sobie zdawac sprawe¢ z wpltywu uzyt-



kownika na modelowanie systemow. Jesli to
mozliwe, ten efekt powinien by¢ uwzglednio-
ny i ograniczony w ten sposob, ze uzytkownik
powinien postgpowaé zgodnie z dokumentacja
kodu obliczeniowego.

II. Zrédia niepewnosci

Stosujac podejscie konserwatywne przestaja
nas interesowac szczegotowo wszystkie niedo-
ktadnosci, ale faktycznie opisujac przebieg zja-
wiska, zdajac si¢ na opis matematyczno-fizyczny
nie jeste$my w stanie odtworzy¢ go lub przewi-
dzie¢ jego przebiegu w sposob idealny. Zawsze
musimy i§¢ na kompromis i przyjaé¢ z pokora fakt,
ze pojawiaja si¢ niedoktadnosci 1 niepewnosci
w modelowaniu. Modelujac zjawiska determi-
nistyczne przy pomocy kodow obliczeniowych
praktycznie nie mozemy uniknaé wystgpowania
wielu zrodet niepewnosci. Wymienione sg one
ponize;j.

1. Roéwnania roéwnowagi lub  zachowania
sa przyblizone — nie sposéb uwzgledni¢
wszystkich mozliwych oddziatywan pomig-
dzy para a ciecza oraz nie sposob pominac
wplywu geometrii ukladu, ktdra nie jest
idealna, a pojawiajace si¢ braki musza by¢
uzupethione przez uzytkownika w oparciu
o0 jego doswiadczenie i znajomo$¢ uktadu.

2. W ukladzie istnieja rozne czynniki o tej sa-
mej fazie np. krople oraz film powierzch-
niowy wystgpuja w postaci cieczy. Zarowno
krople jak i film nie tworza jednej struktury
i w zwiazku z tym maja rdézne temperatu-
ry, predkos$¢ i inne parametry. Tymczasem
w kodach obliczeniowych mozna charakte-
ryzowac jedna fazg tylko przy pomocy jed-
nej wielkosci.

3. W danym przekroju wielkosci sa usrednia-
ne wedlug geometrii przekroju. W rzeczy-
wistosci istnieje ciagtos¢ osrodka i chocby
predkos¢ mozna bytoby opisaé w postaci
profilu.

4. W skali objetosciowej parametry termody-
namiczne usredniane sa zgodnie z geometria
uktadu. Oznacza to, ze tylko jeden wektor
predkosci jest zwiazany z komorka oblicze-
niowa. Tymczasem, w rzeczywistosci zda-
1zaja sig sytuacje gdy takie przyblizenie jest
bardzo zgrubne. Przyktadowo, predkosci

10.

11.

13.

. Istnieje efekt nodalizacji.

czynnika sa bardzo rézne w przestrzeni dol-
nej komory mieszania (ang. lower plenum).
W niektorych miejscach wystepuja lokalne
wiry, ktore nie sa uwzglgdniane w réwna-
niach zachowania energii i pedu. Sa sytu-
acje gdy wiry moga nawet decydowacé o za-
chowaniu si¢ czynnika w uktadzie — przy-
ktadowo w sytuacji dwufazowej cyrkulacji
naturalnej pomigdzy zimnymi i cieptymi
zestawami paliwowymi.

Zastosowane rozwigzanie —numeryczne
musi z koniecznos$ci by¢ przyblizone. Z ko-
lei przyblizone rozwigzanie numeryczne
jest rozwigzywane przy uzyciu przyblizo-
nych metod numerycznych. W konsekwen-
cji dla danej komorki lub kroku czasowego
musi by¢ spetniona druga zasada termody-
namiki.

W wielu przypadkach wykorzystywane sa
rozwiazania oparte o zalezno$ci empirycz-
ne. Niestety, zalezno$ci takie moga by¢
obarczone bledem, moga by¢ zastosowane
w zakresie dla ktorego sa mato doktadne lub
wprowadzone niedoktadnie, gdyz wymaga-
ja przykltadowo rozwiazania iteracyjnego.
Przyjmuje sig, ze wszelkie korelacje okre-
$lone sa dla stanu ustalonego i w petni roz-
winigtego przeplywu, tymczasem taka sytu-
acja wystegpuje dos¢ rzadko.

Wiasno$ci materiatowe okreslone sa w przy-
blizeniu.

Istnieje efekt uzytkownika. Roézni uzyt-
kownicy postugujac si¢ tym samym kodem
i majac do dyspozycji te same dane na ogét
otrzymuja roézne wyniki. Jest to zwiazane
z przyjeciem innej nodalizacji, zaokragla-
niem danych lub ich uzupetnianiem w roz-
ny sposob. Rézni uzytkownicy beda mieli
r6ézny poziom akceptacji stanu ustalonego.
Zauwazalny jest wptyw kompilatora i rodza-
jukomputera na ostateczne wyniki. Sytuacja
w tym wzgledzie nie ulegla zauwazalnej
zmianie w poréwnaniu do okresu sprzed
kilkunastu lat.

Opracowanie
i przyjecie odpowiedniej nodalizacji wiaze
si¢ z wiedza ekspercka, jak rowniez z prze-
konaniem o mocy komputerow.
Nieokreslone sa warunki brzegowe i poczat-
kowe. W konsekwencji w wielu sytuacjach
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uzytkownik musi samodzielnie uzupeic
potrzebne informacje.

14. Moga istnie¢ powazne braki w modelowa-
niu fizycznym, ktore nie sa znane uzytkow-
nikowi. W rezultacie w otrzymanych prze-
biegach obliczeniowych moga pojawic sig
niezrozumiate, odlegte od rzeczywistosci
zjawiska.

Przyktadowo wplyw kompilatora i maszyny
obliczeniowej jest uwidoczniony w tabeli 1, kto-
ra przedstawia porownanie obliczen dla roznych
maszyn w tej samej chwili, tj w 240 sekundzie
procesu symulujacego mate rozszczelnienie
obiegu pierwotnego w instalacji do§wiadczalnej
LSTF w Japonii. Obliczenia zostaly wykonane
dla tej samej wersji kodu i dla tych samych da-
nych wejsciowych.

Na Rys. 1 zilustrowano do$¢ typowy wptyw
uzytkownika. Dla tej samej instalacji doswiad-
czalnej, tj. LOBI dla testu A2-77 uzytkownicy
mieli dowolnos$¢ w tworzeniu modelu jak i dowol-
nos$¢ w wyborze kodu obliczeniowego. Rysunek
przedstawia réznice w liczbie nodow modeluja-

liczba nodow

CEA CENG DCMN GRS JRC UKAEA
zespot obliczeniowy

Rys. 1.

cych instalacj¢ przyjetych przez rozne zespoty
obliczeniowe. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie
zespoly byly zespotami doswiadczonymi.

Uwidocznione réznice i wyrazny efekt nie-
pewnosci skutkuja koniecznoscia stosowania
konserwatywnych zatozen. Powstaje pytanie, na
ile dobry jest program obliczeniowy, z ktorego
korzystamy. W konsekwencji zmuszeni jestesmy
ponosi¢ dodatkowe naktady finansowe na zapew-
nienie bezpiecznego projektu i rozwoj narzedzi
obliczeniowych. Efekt koncowy tych nakladow
okazuje si¢ nie zawsze widoczny. W dzisiejszym
podejsciu do obliczen zaczyna by¢ zauwazalne
podejscie probabilistyczne. Stosowane sa kody
bardziej realistyczne niz konserwatywne, ale
z wigksza liczba rozwazanych przypadkéw
obejmujacych szerszy przedziat danych wejscio-
wych.

Obliczen, wykonywanych przy uzyciu pod-
stawowych kodow, nie mozna traktowaé jako
doktadnych i nalezy o tym pamigta¢. Nie moz-
na w pelni by¢ przekonanym o tym, ze wyniki
obliczen odzwierciedlaja dokladnie przebieg
zjawisk.

I11. Najlepsze szacowanie (BEPU)

Podejscie  konserwatywne  dominowato
w pierwszych dwudziestu latach istnienia ener-
getyki jadrowej z powodu braku doswiadczen
i eksperymentéw, ktore wyjasnialyby doktadnie
przebieg zjawisk istotnych z punktu widzenia
bezpieczenstwa pracy elektrowni. Systema-
tycznie postepujacy wzrost wiedzy pozwolit
na uwzglednienie w kodach obliczeniowych
szerszego zakresu rozpatrywanych przypadkow,
potaczonego z wigksza doktadnoscia przebiegu

Tablica 1. Roznice w wynikach otrzymanych przez rozne osrodki na podstawie takich samych danych.

Wielkos¢ Jednostka | IBM 3090, IBM 3090, | CRAY CMP, | FACON, |PC,
CNUCE Piza | ENEA ENEL Piza |JAERI |Uniw. Zagrzeb
CPU sek 5327 5940 2919 6352 29338.7
Cisnienie MPa 7,397 7,386 7,717 7,638 7,389
w stabilizatorze
ci$nienia
Ro6znica kPa 14,3 14,4 15,3 12,2 14,1
cis$nienia
w rdzeniu
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zjawisk. Okazato si¢ tez , ze podejscie konser-
watywne w niektorych sytuacjach zaciemniato
obraz przebiegu zjawisk wplywajacych na bez-
pieczenstwo obiektu. Przykladowo, zalozenie
Wyzszej mocy niz nominalna w rdzeniu w przy-
padku awarii malego rozszczelnienia obiegu
pierwotnego w efekcie prowadzi do wigkszej
niz spodziewana ilo§ci mieszaniny parowo-wod-
nej w rdzeniu. W dalszej konsekwencji moze
si¢ okaza¢, ze wyliczona temperatura koszulek
paliwowych nie bedzie wartoscia konserwa-
tywna, bowiem przyktadowo szybszy wzrost
temperatury spowoduje szybsze uruchomienie
systemoéw awaryjnych 1 szybsze wygaszenie
awarii. Tymczasem pdzniejsze uruchomienie
systemow awaryjnych (a sytuacja taka moze by¢
blizsza rzeczywistosci) spowoduje rozpoczecie
procesow, ktore doprowadza do grozniejszych
skutkow. Podejscie konserwatywne zamazuje tez
nieco marginesy bezpieczenstwa, przez co traci
si¢ na elastycznosci w podejsciu do eksploatacji
elektrowni.

W celu uniknigcia wielu stabosci podejscia
konserwatywnego wydaje si¢, ze dobrym roz-
wigzaniem byloby wykonanie obliczen z uzy-
ciem kodoéw najlepszego szacowania (ang.
»best estimate”). Nastgpnie nalezatoby dodaé
ocen¢ niepewnoSci (ang. ,plus uncertainty”).
Na koniec niezbgdne jest pordwnanie wynikéw
z kryteriami akceptacji. Podejscie takie scharak-
teryzowane jest jako BEPU czyli ,,Best Estimate
Plus Uncertainty”. Dostarcza ono bardziej reali-
stycznego opisu zachowania reaktora i identyfi-
kuje najbardziej istotne zagadnienia bezpieczen-

stwa. Pozwala tez na lepsza oceng marginesow
bezpieczenstwa gdy marginesy te nie sa duze.
Jesli marginesy sa jednak duze, to wowczas po-
dejscie konserwatywne moze si¢ okazaé szybsze
w analizie, gdyz nie wymaga oceny niepewnosci
obliczen.

W normie bezpieczenstwa MAEA SSG-
2 (Deterministic Safety Analysis for Nuclear
Power Plants Specific Safety Guide Series No.
SSG-2) przedstawiona zostata tabela ,,Opcje
zwiazane z taczeniem koddéw obliczeniowych
i danych wejsciowych”, ktéra zostata przytoczo-
na ponizej.

Na dzien dzisiejszy w wigkszosci krajow, do
analiz bezpieczenstwa stosuje si¢ opcjg nr 2. Wy-
korzystuje si¢ kody najlepszego szacowania lub
konserwatywne, cho¢ czgsdciej wykorzystywane
sa kody najlepszego szacowania. Jednocze$nie
wprowadza si¢ konserwatywne warunki poczat-
kowe i graniczne oraz konserwatywne podejscie
do dziatania systemow bezpieczenstwa i stero-
wania. Takie podej$cie powinno zapewni¢ ogra-
niczenie wplywu modeli obliczeniowych i pa-
rametrow systemow elektrowni. Catosci stoso-
wania opcji nr 2 dopetnia konieczno$¢ walidacji
kodow, stosowanie konserwatyzmu w podejsciu
do danych oraz wykonanie badan czulosci.

Metoda BEPU miesci si¢ w opcji nr 3 przed-
stawionej tabeli. Zgodnie z nazwa metody, stoso-
wane sa kody najlepszego szacowania i nie ma
tutaj miejsca na kody konserwatywne. Warunki
poczatkowe 1 brzegowe powinny by¢ zblizone do
warunkow realistycznych. Jednocze$nie powinny
by¢ zidentyfikowane niepewnosci tak, by moc

Tabela 2. Opcje zwiqzane z tqczeniem kodow obliczeniowych i danych wejsciowych

Opcja Kod obliczeniowy | Dostepnos$¢ systemoéw Warunki graniczne
bezpieczenstwa i sterowania | i poczatkowe
1 | Konserwatywna | Konserwatywny | Zatozenia konserwatywne Konserwatywne dane
wejsciowe
2 |Laczona Najlepszego Zatozenia konserwatywne Konserwatywne dane
szacowania wejsciowe
3 | Najlepszego Najlepszego Zatozenia konserwatywne Realistyczne potaczone
szacowania szacowania Z niepewnoscia; czgsciowo
warunki najbardziej
niekorzystne
4 |Z ocena ryzyka |Najlepszego Wynikajace z analizy Realistyczne dane wejsciowe
szacowania probabilistycznej polaczone z niepewnoscia
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oceni¢ niepewno$¢ w otrzymanych wynikach.
Metoda wymaga réwniez oceny prawdopodobien-
stwa, ze kryteria akceptacji nie zostang przekro-
czone. Polaczenie stosowania kodu najlepszego
szacowania i realistycznych zatozen powinny by¢
oceniane statystycznie. Jesli wystepuja zaleznosci
pomigdzy wyliczonymi niepewno$ciami, powin-
ny one zostaé wyszczegolnione. Wazna rzecza
w badaniach niepewnosci jest znalezienie efektow
klifowych (ang. cliff edge effect), ktdre polegaja na
tym, ze niewielkie zmiany w warto$ciach parame-
trow pracy obiektu powoduja znaczace, negatyw-
ne zmiany w stanie jego pracy. Oznacza to nagla
zmiang stanu obiektu wywotana przez niewielka
zmiang w wartosciach danych wejsciowych.

Dozory jadrowe, oprocz najczesciej stosowa-
nej opcji nr 2, wykorzystuja czgsto w analizach
réwniez opcjg nr 3.

IV. Podsumowanie

Stosowane rozne podejscia do analiz bezpie-
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czenstwa — konserwatywne i BEPU pokazuja, ze
zadne z nich nie jest idealne. Nadal niezbgdne
sa liczne obliczenia dla ré6znych przypadkow da-
nych wejsciowych i przyjetych zatozen. Postgp
w modelowaniu umozliwia jednak na odejscie
od stosowania wylacznie podej$cia konserwa-
tywnego.
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