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Szanowni Panstwo

Na oktadce naszego Biuletynu pojawito si¢ obok logo PAA jeszcze drugie — Krajowego Skta-
dowiska Odpaddéw Promieniotworczych w Rozanie, ktore w tym roku obchodzi szes§¢-
dziesigciolecie swojego funkcjonowania, jako jedyne w Polsce sktadowisko krdtkozyciowych
zuzytych Zrodel i odpaddéw promieniotworczych nisko i Srednioaktywnych. Ta okragta rocznica
jest dobra okazja, by przyblizy¢ Pafstwu problematyke gospodarowania odpadami promie-
niotwoOrczymi — ktorej zamierzamy poswigci¢ kolejny numer Biuletynu.

Natomiast artykuly biezacego numeru nawigzuja do tematyki zwigzanej z rewitalizacja
Programu polskiej energetyki jadrowej (PPEJ), o ktorej byta mowa w poprzednim numerze
naszego Biuletynu.

W pierwszym z tych artykulow Andrzej Strupczewski omawia dwa najistotniejsze dla
ogolu spoleczenistwa aspekty bezpieczefistwa elektrowni jadrowych generacji 3/3+, jakie maja
by¢ budowane w Polsce. Sa to nie tylko zdecydowanie mniejsze zagrozenia z ich strony dla zdrowia i zycia ludnosci, ale i realna
szansa na obniZenie cen energii elektrycznej dla gospodarstw domowych po ich wprowadzeniu do polskiego systemu elektro-
energetycznego, przy rownoczesnym osiagnieciu celow klimatycznych. Autor przedstawia bogato udokumentowane zrodtowo
dane i wyniki wariantowych analiz wplywu réznych czynnikdéw na poszczeg6lne sktadowe tacznych kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej w systemie elektroenergetycznym o okreSlonym miksie réznych zrédel energii, z udziatem elektrowni jadrowych.
Szczegolnie cenne sa wnioski dotyczace mozliwoSci obnizenia kosztow ponoszonych w okresie budowy elektrowni jadrowej,
stanowiacych dominujaca skladowa facznego kosztu wytwarzania energii elektrycznej z tego zrédia energii. Bardzo istotne sa
takze wnioski dotyczace koniecznoSci optymalizacji poziomu udzialu OZE w krajowym miksie energetycznym. Zastosowana
w analizach metodyka kosztu catkowitego uwzglednia tzw. koszty zewnetrzne. Sa to m.in. koszty wspolpracy réznych Zrodet
energii z systemem elektroenergetycznym, koszty emisji CO, oraz inne koszty Srodowiskowe i makroekonomiczne, zwykle
nieuwzgledniane ani w ofertach dostawcow technologii, ani w rachunku inwestorskim, ale i tak wchodzace w cene placona za prad
przez odbiorce koficowego.

Dozor jadrowy, sprawowany przez organy dozorul, polega na: ustalaniu wymagan (ang. law, regulations), ocenie bezpie-
czenistwa (ang. safety assessment), nadawaniu uprawnien i wydawaniu zezwolen (ang. authorisation, licensing) z warunkami
dotyczacymi prowadzenia okres§lonej dziatalnoSci w konkretnym obiekcie lub z konkretnym Zrédiem promieniowania jonizujacego,
oraz na kontrolach i egzekwowaniu (ang. inspection and enforcement) dziatan naprawczych w licencjonowanych obiektach
i dziatalnoSciach ze zrodtami promieniowania. Kolejne dwa artykuly po$wigcone sa niektérym z wyzej wymienionych elementéw
sprawowania dozoru jadrowego, a dotycza tematyki szczegolnie istotnej w dozorze bezpieczefistwa elektrowni jadrowe;.

W pierwszym z nich, po§wigconym zagadnieniu oceny bezpieczenstwa, Ernest Staron przedstawia niektére praktyczne
aspekty prowadzenia probabilistycznych analiz bezpieczenstwa elektrowni jadrowej w odniesieniu do zagrozefi wywotanych
zdarzeniami zewngtrznymi.

W drugim z tych artykuiéw, dotyczacym wymagan oraz kontroli i egzekwowania, Piotr LeSny wskazuje istniejace podstawy
prawne prowadzenia przez polskie organy dozoru kontroli przysztych dostawcow urzadzen i wyposazenia oraz wykonawcOw prac
na budowie elektrowni jadrowej. Omawia takze praktyke i metody prowadzenia takich kontroli w krajach posiadajacych od lat
energetyke jadrowa, w tym kontroli zdalnych, wykorzystujacych najnowsze technologie.

W kolejnym artykule Krzysztof Rzymkowski podejmuje temat organizacji i zapewnienia bezpieczenistwa transportu
morskiego materialéw promieniotworczych, wigcznie z materiatami jadrowymi. Autor przedstawia stosowane na Swiecie rodzaje
transportu morskiego, rodzaje stosowanych pojemnikéw i opakowan w zaleznoSci od rodzajow przewozonych materiatow oraz
statki przystosowane do ich transportu, w tym takze paliwa stosowanego w elektrowniach jadrowych.

Numer zamyka artykul Wojciecha Gluszewskiego, stanowiacy podsumowanie wczesniejszych prac badawczych autora nad
wplywem tzw. promieniowania kosmicznego na degradacje¢ niektorych istotnych elementéw statkdw kosmicznych, w tym paliwa
rakietowego. Jest to pierwszy na naszych famach artykut dotykajacy problemoéw zwigzanych z promieniowaniem kosmicznym.

Zyczymy Pafistwu owocnej lektury,

Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski

I Organami dozoru jadrowego (ang. regulatory body) w Polsce sa Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) i kierowani przez niego
inspektorzy dozoru jadrowego (ang. nuclear regulatory inspectors), wspomagani przez analitykow, prawnikow i pozostaly personel
urzedu/instytucji dozoru jadrowego (ang. Nuclear Regulatory Authority, NRA), jakim jest Pafistwowa Agencja Atomistyki.
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Elektrownie jadrowe — bezpieczenstwo i koszty

Nuclear power plants — safety and costs

Andrzej Strupczewski
Narodowe Centrum Badar Jgdrowych

Streszczenie: Dawki promieniowania otrzymywane przez czlowieka, powodowane przez elektrownie jadrowe, w czasie
normalnej eksploatacji sa znacznie nizsze od pochodzacych od tta naturalnego!, a w przypadku reaktoréw III generacji nie
powoduja zagrozenia poza strefa ograniczonego uzytkowania nawet w razie hipotetycznej awarii zwigzanej ze stopieniem rdzenia.
Naktady inwestycyjne sg wysokie, ale w przeliczeniu na jednostke wytwarzanej energii nizsze od podawanych dla odnawialnych
zrodet energii. Dzigki niskim kosztom paliwa i wysokiemu wspdtczynnikowi wykorzystania mocy zainstalowanej elektrownie
jadrowe sa najkorzystniejszym z punktu widzenia spoteczenistwa czystym Zrodiem wytwarzania energii.

Stowa kluczowe: promieniowanie z elektrowni jadrowych, zagrozenia radiacyjne w razie awarii ze stopieniem rdzenia, naktady
inwestycyjne na budowe elektrowni jadrowych, wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej, niskie koszty eksploatacyjne.

Abstract: Radiation doses due to nuclear power plants normal operation are significantly lower than those received by mankind
from natural sources, and in the case of reactors of 111 generation the radiation levels outside exclusion zone are not dangerous even in
the case of hypothetical accidents with reactor core melt. The costs of nuclear power plant construction are high, but when they are
related to energy production they turn out to be lower than the costs of energy production from wind mills or photovoltaic cells. Owing
to the low fuel costs and high capacity factors nuclear power plants are the best clean energy source for the society.

Keywords: Radiation doses from nuclear power plants, low radiation hazards after core melt, costs of nuclear power plant

construction, nuclear power plant capacity factors, low operational costs.

1. Czemu potrzebujemy
elektrowni jadrowych?

Przyjety przez Uni¢ Europejska plan Europejski Zielony
Lad, dzigki ktoremu kraje UE w 2050 roku maja osiagnac
zerowy poziom emisji gazOw cieplarnianych netto, oznacza
powazne wyzwanie dla Polski, w ktorej obecnie 70%
energii elektrycznej wytwarzane jest przez elektrownie
opalane weglem. Wedtug Polityki Energetycznej Polski do
roku 20402 Polska ma zmniejszy¢ zdecydowanie swe emisje
gazdw cieplarnianych poprzez wprowadzenie energetyki
jadrowej i odnawialnych Zrddel energii. Ale kazdemu
zainteresowanemu tg opcjg wytwarzania energii nasuwaja
si¢ dwa pytania:

1. czy elektrownie jadrowe sg bezpieczne oraz

2. czy Polske sta¢ na budowe elektrowni jadrowych?

Postaram si¢ w tym artykule na oba te pytania odpo-
wiedzie¢.

2. Jakie sa dodatkowe dawki promieniowania
jonizujacego, otrzymywane przez osoby
zamieszkate wokoét elektrowni jadrowej,
zwiazane z jej eksploatacja?

Emisje radionuklidéw z elektrowni jadrowych - stale
zmniejszane

Elektrownie jadrowe wytwarzaja obecnie okoto 11%
energii elektrycznej zuzywanej na $wiecie, nie powodujac
emisji CO,, a liczba blokow z reaktorami energetycznymi
przekroczyta 430 w 31 krajach $wiata’. Mimo to wkiad
elektrowni jadrowych w ogdlny poziom promieniowania
jest pomijalnie maly — dawka otrzymywana przez czlo-
wieka wynosi 0,001 mSv/rok wobec Sredniej 2,4 mSv/rok,
otrzymywanej przez te osoby od promieniowania tla natu-
ralnego i dodatkowo $rednio 0,86 mSv/rok w trakcie
zabiegéw medycznych.

1 Wartosci tych dawek bywaja mniejsze nawet od roznic w warto$ciach dawek od tta naturalnego, wystepujacych pomiedzy réznymi lokalizacjami.
2 Zatacznik do uchwaly nr 22/2021 Rady Ministréw z dnia 2 lutego 2021 r.
3 http://www.world-nuclear.org/info/Current-and-Future-Generation/ Nuclear-Power-in-the-World-Today/
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Systematyczne wysitki operatoréw i firm budujacych
elektrownie jadrowe, zmierzajace do ograniczenia emisji
substancji promieniotworczych do otoczenia i utrzymania
narazenia pracownikow oraz ludno$ci na promieniowanie
na poziomie tak niskim, jak to mozliwe w rozsadnych gra-
nicach (ang. as low as reasonably achievable, ALARA)?,
doprowadzily do wielu znaczacych sukceséw. Nikt ani
z personelu, ani z ludno$ci wokoto elektrowni nie otrzymat
dawek, ktore spowodowalyby utrate zdrowia lub zZycia, nikt
—poza ofiarami Czarnobyla, ktOry nie jest typowy dla reak-
torow energetycznych i byl omdéwiony osobno®. Energe-
tyka jadrowa nie spala wegla, wigc z natury rzeczy nie
wydziela gazéw wywotujacych efekt cieplarniany, ani nie
powoduje zanieczyszczen atmosfery zwiazkami siarki,
azotu 1 pylami, tak jak energetyka weglowa. Natomiast
dzigki temu, ze od pierwszych lat jej rozwoju przywiazy-
wano ogromng wage do redukowania emisji substancji
promieniotwOrczych i ograniczenia narazenia radiacyjnego
personelu, energetyka jadrowa osiggneta wyniki, ktore
powinny by¢ wzorem dla innych gatezi przemystu. Dotyczy
to zaroOwno dzialan zmierzajacych do zmniejszania
zagrozen spoleczenstwa, jak i pracownikow.

Wedlug zasad przyjetych przez Komisj¢ Energii Ato-
mowej USA w potowie XX wieku, a wigc na samym
poczatku rozwoju energetyki jadrowej, zadna osoba nie
moze by¢ narazona na znaczace dodatkowe zagrozenie
wskutek pracy elektrowni jadrowej, a spoleczne ryzyko
wynikajace z pracy elektrowni jadrowej powinno by¢
porownywalne z ryzykiem powodowanym przez inne formy
wytwarzania energii i nie moze wywolywa¢ znaczacego
zwigkszenia catkowitego zagrozenia spolecznego. W celu
spetnienia powyzszych warunkéw ustalono [1], ze dawki
wokoto EJ nalezy ograniczy¢ tak, by powodowane przez
nie $rednie ryzyko zgonu na choroby nowotworowe wsrod
populacji mieszkajacej w promieniu 16 km nie przekra-
czalo 0,1% sumy zgonéw na choroby nowotworowe wyni-
kajacych ze wszystkich innych przyczyn.

W owym czasie §rednia umieralno§¢ na nowotwory wy-
nosita w USA okoto 2 zgondéw na 1000 mieszkancow na
rok, tak ze okreslona liczbowo wartos$¢ zagrozenia dopusz-
czalnego z uwagi na eksploatacje elektrowni jadrowych dla
krytycznej grupy ludnosci® wynosita 2 zgony na milion 0sob
na rok.

Od tej pory poziom uwolnien produktéw rozszczepienia
z reaktorow jadrowych do otoczenia elektrowni stale
malal. Na rysunku 1 pokazano spadek poziomu uwolnien
jodu, gazéw szlachetnych i pylow promieniotworczych do
atmosfery z elektrowni jadrowych z reaktorami PWR.

Jak wynika z danych zestawionych na rysunku, starania
operatordw energetyki jadrowej, dazace do tego, aby zre-
dukowa¢ narazenie radiacyjne, daja wyniki. Obecne $red-
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Rys. 1. Redukcja emisji z reaktoréw PWR, dane liczbowe z UNSCEAR
2000 [2] i UNSCEAR 2016 [3], emisje okreslone w TBq lub GBg na
jednostke energii elektrycznej wyprodukowana w ciggu roku przy pra-
cy ciagtej na petnej mocy (rys. wtasny).

Fig. 1. Reduction of emissions from PWRs, numerical data from
UNSCEAR (source: [2], [3]).

nie emisje dla reaktorow PWR to gazy szlachetne
5,8 TBq/GWa, jod I-131 0,08 GBq/GWa, pyly
0,036 GBq/GWa. Srednie uwolnienia jodu i aerozoli
z elektrowni francuskich wynosity w 2000 roku okoto 0,4%
dopuszczalnych uwolnien w skali rocznej [4]. Uwolnienia
cieklych odpaddéw promieniotwdrczych wynosily okoto
0,5% wielkosci dopuszczalnych. Im nowsze reaktory, tym
wydzielenia sa mniejsze. W innych krajach emisje s3
rowniez systematycznie redukowane.

Dawki wokét elektrowni jadrowych —
dopuszczalne i rzeczywiste

Wielko§¢ rekomendowanej dawki dopuszczalnej dla
ludno$ci powodowanej przez instalacje jadrowe i inne
sztuczne Zrodla promieniowania jonizujacego okreSlita
Miedzynarodowa Komisja Ochrony Przed Promieniowa-
niem (ICRP) jako 1 mSv/rok. Wielko$¢ t¢ przyjeto jako
obowigzujacg w krajach Unii Europejskiej. Jak wynika
z analizy danych przedstawionych na rysunku 2, jest ona
znacznie nizsza od rdznic w dawkach promieniowania
naturalnego otrzymywanych przez ludno§¢ w roznych
krajach Europy, np. miedzy Finlandia a Polska. Ponadto,
graniczne wielkoSci uwolnien ustalane przez dozor jadro-
wy sa mniejsze od dawek okreSlonych przez ICRP, a elek-
trownie staraja si¢ utrzymac emisje na poziomie jak naj-
mniejszym zgodnie z zasada ALARA. W efekcie rzeczy-
wiste dawki wokolo EJ sa znacznie nizsze od dozwolonych.

Gdyby mieszkaniec Wroctawia przeprowadzil sie do
Krakowa, otrzymywana przez niego dawka roczna od natu-
ralnego promieniowania gamma wzrostaby o 0,36 mSv.
Gdyby za$ kolo jego mieszkania we Wroctawiu wybudowa-

4 Zasada wprowadzona w okresie prob z bronig jadrowa, stanowiaca logiczne uzupetnienie hipotezy LNT twierdzacej, Ze nie ma progu, ponizej

ktorego promieniowanie przestaje by¢ zagrozeniem.

5 https://www.energetyka24.com/gaz/strupczewski-promieniowanie-w-czarnobylu-jest-mniejsze-niz-w-pol
6 Krytyczna grupa ludnosci — grupa najbardziej zagrozona, np. w przypadku ludnosci wokoto elektrowni jadrowej jest to zwykle grupa niemowlat

lub dzieci w wieku 2-7 lat, zamieszkalych w rejonie wokoto EJ.
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Rys. 2. Poréwnanie dawek promieniowania od EJ z otrzymywanymi
od zrédet naturalnych i z dawkami dozwolonymi (rys. wtasny).

Fig. 2. Comparison of radiation doses from NPPs with natural back-
ground and dose limits. Finland, World, ICRP, EU, nuclear regulatory
bodies, EUR, NPP Ringhals, NPP France, Natural background, Limits,
Doses from NPPs, Annual radiation doses. Difference of gamma radia-
tion dose related to the dose in Wroclaw.

no nowoczesng elektrowni¢ jadrowa z typowym francus-
kim reaktorem PWR, to dodatkowa dawka promienio-
wania wyniostaby (na plocie tej elektrowni!) tylko
0,01 mSv/rok, a wiec ponad 30 razy MNIEJ!

3. Jakie moze by¢ zagrozenie radiacyjne
wynikajace z awarii elektrowni jadrowej?

Cechy bezpieczenstwa elektrowni jadrowych
[ll generacji

Awarie w elektrowniach w Czarnobylu i Fukushimie zda-
rzyly si¢ wskutek réznych przyczyn. Katastrofa w Czarno-
bylu nastapita wskutek zasadniczych btedow w projekcie
tego reaktora, ktdre uniemozliwityby zbudowanie takiej
elektrowni w jakimkolwiek kraju poza ZSRR. Natomiast
awaria w Fukushimie byta nastepstwem najwickszego
w dziejach Japonii trzgsienia ziemi i tsunami. W jej wyniku
nastgpilo sprawdzenie stanu reaktoréw na calym Swiecie
pod katem ich odpornosci na zagrozenia zewngtrzne (ang.
stress test).

Awaria w EJ Fukushima Daiichi to najpowazniejsza
awaria, jaka mogta si¢ wydarzy¢ w reaktorze tego typu
(BWR). Byta to kompletna utrata zasilania elektrycznego,
ktora zdarzyla si¢ nagle, w ciagu jednej sekundy i trwala
przez dtugi okres. Swiadectwem bezpieczefistwa konstruk-
cji reaktorowych jest to, ze ten najgrozniejszy rodzaj awarii
w najstarszych, najbardziej prymitywnych reaktorach
jeszcze wowczas eksploatowanych w Japonii nie spowo-

dowat ani jednego zgonu wskutek napromieniowania, ani
nawet nie wywolal zadnej choroby popromienne;.

Gdy zawali si¢ most w Japonii, ludno$¢ Europy lub USA
nie wychodzi na ulice, zadajac likwidacji przemystu budo-
wy mostow i zamkniecia wszystkich mostow na zawsze.
Zada sie, by przeprowadzono dochodzenie i wyciagnieto
wnioski, tak, aby nowe mosty byly zbudowane bezpiecznie;.

Biedy popelnione w projekcie EJ Fukushima sa nie-
wybaczalne i zostaly wyeliminowane w istniejacych elek-
trowniach oraz w projektach nowych elektrowni jadro-
wych. Po awarii elektrowni jadrowej w Fukushimie Unia
Europejska i USA przeprowadzily akcje ,stress testow”,
w ktdrej zbadano odpornos¢ elektrowni jadrowych na
zagrozenia wicksze niz maksymalne przyjmowane w pro-
jektach. Badano niezawodno$¢ zasilania awaryjnego
zagrozonego pozarem, powodzig i trz¢sieniem ziemi o na-
tezeniu wickszym niz mozliwe w danej lokalizacji, a takze
sprawdzano przygotowanie organizacyjne personelu
1 skutki mozliwych awarii sprzetu lub bledow cziowieka.

W przypadku nowych elektrowni jadrowych, ktore
projektowano, uwzgledniajac mozliwe akty terrorystyczne,
wprowadza si¢ uklady bezpieczefistwa (w tym: chtodzenia
rdzenia) nie wymagajace zasilania z zewnatrz, np. oparte
na wykorzystaniu zjawisk naturalnych, jak konwekcja natu-
ralna i skraplanie. Jako regute przyjeto, ze elektrownia
musi by¢ odporna na brak zasilania trwajacy przez 72 go-
dziny. Zgodnie z wymaganiami bezpieczefistwa nowoczes-
ne reaktory III generacji musza by¢ zaprojektowane w taki
sposob, by nawet w razie cigzkiej awarii nie byto potrzeby:
e podejmowania wczesnych dzialafi ochronnych? w odle-

glodci wigkszej niz 800 m od reaktora;
® podejmowania dziatan op6znionych® w odleglosci wiek-

szej niz 3 km od reaktora;
e podejmowanie dziatan dtugoterminowych? w odlegto$ci
wiekszej niz 800 m od reaktora.

Pewne ograniczone Srodki zapobiegawcze, np. poda-
wanie tabletek jodowych, moga by¢ stosowane. Nie sg one
uwzgledniane w formulowaniu powyzszych wymagan.

Jak pokazano na rysunku 3, dawki skuteczne w ciagu
50 lat po awarii reaktora EPR, w wyniku ktorej nastepuje
catkowite stopienie rdzenia, juz w odlegtosci 500 m sa duzo
mniejsze od dawki 1000 mSv, przy ktorej zalecane jest
przesiedlenie ludnosci [6]. Dawki na tarczyce sa tez nizsze
od dawki 100 mGy, przy ktorej zalecane jest podanie
preparatow ze stabilnym jodem (rys. 4).

Takie bezpieczenstwo zapewniaja elektrownie jadrowe
z EPR pracujace juz w Chinach i budowane w Finlandii,
Francji i w UK, a takze reaktory AP1000 pracujace w Chi-

7 Dziatania ochronne w sytuacjach wyjatkowych (ang. Emergency Protection Actions) — dzialania obejmujace ewakuacje na podstawie prognozy
dawki do 7 dni, ktére mozna wdrozy¢ w fazie naglego stanu zagrozenia, tj. podczas trwania wydzielen radioaktywnosci. Okres ten jest z reguly

krotszy niz 7 dni.

8 Dziatania op6znione (ang. Delayed Actions) — dzialania obejmujace przemieszczenie mieszkaficow na podstawie prognozy dawek oczekiwanych
w ciggu 30 dni po awarii, powodowanych promieniowaniem gruntu i wchianianiem zawiesiny aerozoli, ktére mozna wdrozy¢ po praktycznym

zakonczeniu fazy wydzielania produktdw rozszczepienia.

9 Dziatania dlugoterminowe (ang. Long Term Actions) — dzialania obejmujace trwale przesiedlenie ludnosci na podstawie przewidywanych
dawek w ciggu 50 lat powodowanych przez promieniowanie gruntu i powtdrne tworzenie zawiesiny aerozoli. Dawki otrzymywane droga

pokarmowa nie sa przy tym uwzgledniane.
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—*—  Dawka skuteczna

Dawka od chmury

Dawka pokarmowa i od osadoéw

——  Dawka wymagajaca relokacji

Effective doses (mSv)

0 1 2 3 4 5

distance (km)

Rys. 3. Dawki w ciggu 50 lat po awarii reaktora EPR z catkowitym
stopieniem rdzenia (Zzrodto: UK EPR PCSR [5], cytowane za zezwo-
leniem).

Fig. 3. Long term doses (over 50 years) after severe accident with core
melt in EPR. Effective dose (adult). Plume dose, Ingestion, Relocation.

==
——

Dawka na tarczycg, dorosli

Dawka na tarczycg, niemowlg, wick 1 rok

Thyroid dose (mSv)
bl

Dawka, przy ktorej zalecane jest podanie jodu

distance (km)

Rys. 4. Dawki na tarczyce w ciggu 50 lat po awarii reaktora EPR po
catkowitym stopieniu rdzenia (Zrédto: UK EPR PCSR[5], cytowane za
zezwoleniem).

Fig. 4. Long term (over 50 years) thyroid dose (mSv) after severe accident
with core melt in EPR Thyroid dose (adult), Thyroid dose 1 year old infant,
lodine prophylaxis.

nach oraz budowane w USA. Nawet po catkowitym stopie-
niu rdzenia — co jest najciezsza mozliwg awaria, rozpatry-
wang jako zagrozenie hipotetyczne — reaktory III generacji
nie stwarzaja zagrozenia dla okolicznych mieszkancow.
Ilustruje to wykres przedstawiajacy wielkosci dawek po
takiej najciezszej awarii w reaktorze EPR z podwdjna
obudowa bezpieczenstwa, budowanym w Hinkley Point C
w Wielkiej Brytanii. Podobne bezpieczenstwo zapewniaja
tez reaktory AP1000. Czestos$¢ cigzkich awarii jest duzo
mniejsza od limitu ustalonego przez dozdr jadrowy USA,
jak wida¢ na rysunku 5.

Reaktory
1ll. generacji
Wy ia amer y kieg EJzLWRw Wymagania EUR l: PR
Dozoru Jadrowego (U.S. NRC) USA obecnie i EPRI (URD) s

Lo

v

4x107
(AP 1000 — 3 x 107)

1x104

5x10% 1x105

Rys. 5. Reaktory Il generacji — EPR i AP1000 zapewniajg redukcje
prawdopodobienstwa awarii setki razy ponizej wymagan dozoru
jadrowego USA.

Fig. 5. Reactors of lll Generation, EPR and AP1000, assure reduction of
severe accident frequency hundreds times below requirements of US
Nuclear Regulatory Commission.

Jak wida¢, reaktory III generacji zapewniaja nam czyste
niebo i wod¢ w czasie normalnej eksploatacji, a skutki
awarii sg znikome. Nawet najciezsze awarie nie powoduja
zagrozenia zycia ludzi, a ich prawdopodobienstwo jest
mniejsze od zagrozenia zgonem wskutek uderzenia pioru-
na. Pozostaje wigc pytanie, czy nas sta¢ na energetyke
jadrowa? Jakie sa koszty budowy elektrowni jadrowych?

4. Koszty budowy elektrowni jadrowych

Elementy uwzgledniane w ocenie kosztéw
energetyki jadrowe;j

Energetyka jadrowa jest konkurencyjna ekonomicznie
wobec innych zrédet energii z wyjatkiem krajow, ktore
maja bezposredni dostep do paliw kopalnych (kopalnie
odkrywkowe) i nie stosuja si¢ do przyjetej przez wigkszo$¢
krajow polityki klimatycznej (oplaty za emisje CO,).
Koszty paliwowe w elektrowniach jadrowych sa mala
czescia kosztow 1acznych, co zapewnia tym elektrowniom
konkurencyjno$¢, chociaz naktady inwestycyjne sa wigksze
niz na elektrownie weglowe i duzo wigksze niz na elek-
trownie opalane gazem.

Przy ocenie kosztéw energii jadrowej uwzglednia si¢
w pelnym wymiarze koszty likwidacji elektrowni oraz
unieszkodliwiania odpadéw promieniotworczych. Z punk-
tu widzenia spoteczefistwa wazne sa nie tylko koszty pono-
szone przez posiadacza elektrowni jadrowej, ale i koszty
wspolpracy z systemem eclektroenergetycznym oraz
koszty strat zdrowotnych i srodowiskowych, zwane koszta-
mi zewnetrznymi. Uwzglednienie tych kosztow stawia
energie jadrowa na pierwszym miejscu jako najbardziej
korzystna dla spoleczefistwa.

Koszty taczne w skali catego okresu budowy
i eksploatacji elektrowni®

Ocena kosztow w skali catego okresu zycia elektrowni
LCOE (ang. Levelized Cost of Electricity) pokazuje, ze
elektrownie jadrowe sa Zrddlem taniej, niezawodnej
i czystej energii elektrycznej. Istniejace elektrownie
pracuja z duza niezawodnoScia, osiggajac wspolczynniki
wykorzystania mocy zainstalowanej, czyli stosunek mocy
Sredniej w ciggu roku do mocy nominalnej, przekraczajace
90%. Koszty eksploatacyjne wigcznie z kosztami paliwa sg
nizsze w przeliczeniu na 1 MWh niz w przypadku innych
zrodet energii, wlaczajac w to elektrownie wiatrowe 1 sto-
neczne, w ktorych koszty obstugi sa znaczace, mimo to, ze
,wiatr wieje za darmo”.

Elektrownie jadrowe sa obecnie projektowane z zatoze-
niem catkowitego okresu ich eksploatacji 60 lat i diuze;j.

Najwazniejszym sktadnikiem kosztu energii jadrowej sa
naklady poniesione na budowe elektrowni. Naklady te

10To sg koszty szacowane dla calego tzw. ,,okresu zycia elektrowni” (ang. life cycle assessment).
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wraz z kosztem oprocentowania kapitalu stanowia 60-75%
ceny energii elektrycznej uSrednionej na okres zycia
elektrowni. Gdy elektrownia jadrowa jest juz zbudowana,
koszty wytwarzania energii elektrycznej sa niskie i stabilne.

Ze wzgledu na zagrozenia polityczne zwiazane z budo-
wa elektrowni jadrowej banki uwazaja to przedsigwziecie
za bardziej ryzykowne niz budowe elektrowni gazowej lub
OZE i wymagaja wyzszego oprocentowania kredytow.
W przypadku jesli rzady danego kraju popieraja budowe
obiektu i gwarantuja doprowadzenie jej do kofica,
a tradycja doprowadzania duzych inwestycji do konca jest
znana, ryzyko znacznie maleje i malejg tez stopy procen-
towe udzielanego kredytu (i ogdlnie koszty kapitatu).
Dlatego udzielenie przez rzad gwarancji ma wielkie
znaczenie dla oceny konkurencyjnosci ekonomicznej
energii jadrowej.

Okres budowy elektrowni jadrowej

Wazny jest tez okres, podczas ktérego udzielona przez
bank pozyczka nie jest sptacana ze wzgledu na brak przy-
chodow ze sprzedazy energii, to jest okres budowy od
wylania pierwszego betonu konstrukcyjnego do urucho-
mienia elektrowni jadrowej. W tym czasie kumuluja si¢
odsetki od niesptacanego kapitatu, ktére okresla si¢ jako
odsetki okresu budowy IDC (ang. Interest During
Construction). Przy pigcioletnim cyklu budowy tak skumu-
lowany dodatkowy koszt kapitatu moze siega¢ 30% tacz-
nych wydatkéw na budowe elektrownill. W przypadku
siedmioletniego okresu budowy wielko$¢ ta moze wzro-
sna¢ do 40%. Sprawne i szybkie zbudowanie elektrowni
ma wiec ogromny wplyw na jej koszt.

Okresy budowy sa rdzne, gtéwnie w zaleznoSci od tego,
czy budowany jest blok prototypowy, czy tez kolejny w serii
wielu blokow i jakie doswiadczenie w budowie tych blokow
ma dostawca reaktora oraz wspOlpracujacy z nim general-
ny wykonawca. Dobrym na to przykladem jest budowa
reaktorow EPR. Budowy pierwszego bloku z reaktorem
III generacji EPR w Olkiluoto w Finlandii i pierwszego
z blokiem EPR we Flamanville we Francji cierpialy na
choroby wieku dziecigcego, ktére spowodowaly duze
opdznienia w ich konstrukcji. Takie bloki klasyfikuje sie
jako pierwsze danego rodzaju - FOAK (ang. first of a kind)
i zakfada si¢ dla nich dtuzszy czas budowy i wyzsze koszty.
Natomiast juz bloki z reaktorami EPR w EJ Taishan
w Chinach byly budowane zdecydowanie sprawniej, a drugi
blok z reaktorem EPR nr 4 w Taishan rozpoczal prace
w sieci w 2019 roku zgodnie z harmonogramem.

Jesli w Polsce budowany bedzie reaktor EPR, bedzie on
blokiem o numerze kolejnym 9 lub dalszym, bo poza blo-
kami w Finlandii, Francji i w Chinach zbudowane zostang
4 reaktory EPR w Wielkiej Brytanii, a Francja planuje

podjecie w 2021 roku decyzji o budowie 6 nowych reakto-
row EPR na wilasnym terytorium. Mozna wigc oczekiwac,
ze doSwiadczenie w budowie wielu poprzednich blokow
zapewni sprawne i terminowe zrealizowanie i tych, ktorych
budowa jest przewidywana w elektrowni jadrowej w Pol-
sce. Wniosek ten potwierdza wynik analizy dotyczacej
doswiadczen historycznych z budowy elektrowni jadro-
wych w 7 roznych krajach!?.

Budowa EJ w Taishan pozwolita na pomyslne spraw-
dzenie nowych technik budowy. Znacznie skrocono np.
czas potrzebny na instalacje wykladziny obudowy bezpie-
czefstwa, podniesienie kopuly bezpieczefistwa na miejsce
docelowe i spawanie obiegu pierwotnego. Budowa dwdch
blokéw w tej samej lokalizacji pozwolita na optymalizacje
wykorzystania zasobow, zarowno w zakresie sily roboczej,
jak 1 wyposazenia. Dobra organizacja prac na budowie
pozwolita przesuwac sity z jednego bloku na drugi, by unik-
nac przestojow w budowie. Jak o§wiadczyl Vakis Ramany,
starszy wiceprezes zarzadu grupy EDF, dyrektor do spraw
rozwoju miedzynarodowych projektéw atomowych, na
przykiad przy budowie reaktorow w Taishan czas montazu
komponentéw ukladu chiodzenia bloku 2 zostat skrocony
0 50% w stosunku do pierwszego bloku —z 12 do 6 tygodni.
W rezultacie udalo si¢ zrealizowaé wszystkie kluczowe
etapy budowy zgodnie z harmonogramem!3, Doswiadcze-
nia z rozruchu bloku nr 1 pozwolily tez na znaczne
skrocenie rozruchu bloku nr 2 (tab. 1). Samo skrocenie
rozruchu dalo znaczace oszczgdno$ci w catkowitym czasie
budowy.

Podobne skrdocenie harmonogramu prac zaobserwo-
wano przy budowie w Chinach reaktoréw AP1000. Poz-
wala to na stwierdzenie, ze diugi czas budowy pierwszych
elektrowni jadrowych z reaktorami III generacji mozna
bedzie znacznie skrécié, budujac nastepne bloki. Swiadczy
to o duzej roli, jaka w ich realizacji odgrywa kompetencja
realizatorow inwestycji jadrowej.

Tabela 1. Skrécenie rozruchu reaktoréw EPR w Taishan.
Table 1. EPR in NPP Taishan start-up time reduction.

Taishan 1 Taishan 2

Badania rozruchowe na zimno > 14,1 m-ca 5,2 m-ca
na goraco

Badania rozruchowe na goraco > 13,2 m-ca 4 m-ce
zatadunek paliwa

Zatadunek paliwa > 2,6 m-ca 2,4 m-ca
podtaczenie do sieci

Podtaczenie do sieci > 5,5 m-ca 2,5 m-ca
praca komercyjna

taczny czas trwania rozruchu 35,4 m-ca 14,1 m-ca

Ihttps://www.mcs.anl.gov/~anitescuy/EXTRAS/READING/NuclIndustryStudy-Summary.pdf

12 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421516300106

I3Ramany: Francja moze da¢ atomowi w Polsce technologie i wsparcie finansowe (ROZMOWA) — BiznesAlert.pl
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Ocena ekonomiczna elektrowni jadrowej wymaga
uwzglednienia szeregu skiadnikow:

Naktady inwestycyjne

Naktfady inwestycyjne obejmuja koszty przygotowania
lokalizacji, budowy, produkcji urzadzen, montazu, rozru-
chu i sfinansowania budowy, ale réwniez koszty okoto-
budowlane, takie jak zarzadzanie projektem, wynagrodze-
nie generalnego wykonawcy, rezerwe na nieprzewidziane
wydatki. Naktady inwestycyjne na elektrownie jadrowe sg
wysokie w poréwnaniu do elektrowni weglowych i gazo-
wych, bo elektrownie te sa od poczatku wyposazone
w ukfady zapewniajace niezawodna produkcje energii
elektrycznej przy utrzymaniu czystego powietrza, czystej
wody i gleby. Ponadto elektrownie jadrowe z reaktorami
IIT generacji sa odporne nawet na najwicksze mozliwe
awarie i nie powoduja zagrozenia okolicy. Polska przyjeta
zasade, ze lepiej jest placi¢ wiecej na etapie budowy i mie¢
pewnoS$¢ bezpieczenstwa, niz zaoszczedza¢ na wydatkach
inwestycyjnych, ubezpiecza¢ potem elektrowni¢ na wyso-
kie sumy i w razie awarii ponosi¢ skutki zaklocenia zycia
mieszkancéw i gospodarki kraju.

Budowa duzego reaktora wymaga pracy tysiecy robot-
nikow, technikdw i inzynierow, ogromnych iloci stali i be-
tonu, tysiecy elementdéw i szeregu systemOw zapewnia-
jacych zasilanie w energi¢ elektryczna, chiodzenie, wenty-
lacje, przeplyw informacji, sterowanie i komunikacje.
W odniesieniu do jednego bloku sa to iloSci ogromne, ale
w odniesieniu do wielkoSci wytwarzanej energii, przy
poréwnaniu np. z elektrowniami wiatrowymi — gdzie dla
wytworzenia tej samej energii potrzeba setek wiatrakow —
okazuje sig, ze iloSci materiatow potrzebne dla elektrowni
jadrowej sa MNIEJSZE niz np. dla elektrowni wiatro-
wejld,

Aby mdc pordwnywac rozne rodzaje technologii, nakta-
dy inwestycyjne musza by¢ odniesione do energii produko-
wanej w ciggu roku, np. jako USD/kWh. Mylace jest

podawanie jako parametru mocy szczytowej (znamiono-
wej, nominalnej), osiaganej np. przez wiatraki przez okoto
godzine w roku. Znacznie lepszy obraz daje odniesienie
nakladéw do oczekiwanej mocy Sredniej w ciaggu roku.
Roznica w wyniku takiej oceny jest duza, np. dla wiatrakow
na ladzie, ktorych moc §rednia jest 4 razy mniejsza niz moc
nominalna, pokazanie nakltadéw na moc S$rednig daje
wynik 4 razy wyzszy od wyniku obliczonego dla mocy
nominalne;j.

Oprocentowanie kapitatu

Oprocentowanie kapitalu ma ogromny wplyw na wielkos§¢
nakladow inwestycyjnych, tym wickszy, im dluzej trwa
budowa.

W tabeli 2 przedstawiono, jak zmieniajg si¢ sktadowe
kosztow inwestycyjnych w zaleznosci od stopy oprocen-
towania kapitatu.

Wedlug oceny OECD stopa procentowa ma decydujacy
wplyw na koszt energii elektrycznej. Ilustruje to rysunek 6.

Oprocentowanie pozyczek bankowych zalezy od zaufa-
nia banku do do$wiadczenia firm budujacych elektrownig
i od gwarancji rzadu, ze budowa dojdzie do skutku, a elek-
trownia zostanie uruchomiona.

Oprocentowanie kapitalu moze si¢ zmienia¢ w czasie
catego okresu uzytkowania elektrowni. Na poczatku,
szczegOlnie w razie budowy pierwsze] elektrowni danego
typu (FOAK), rzad moze wystgpowac jako gwarant, ze
elektrownia zostanie zbudowana. Gdy juz raz elektrownia
powstanie i zacznie pracowac, prywatni inwestorzy zache-
ceni pomyS$lnym uruchomieniem elektrowni i poparciem
rzadu mogg zapewni¢ wiasne fundusze. Budowa moze si¢
zaczaC przy wysokiej stopie procentowej, na przyktad 10%,
co odzwierciedla duze ryzyko na poczatku realizacji
projektu. W czasie pelnego cyklu uzytkowania elektrowni
koszt kapitalu moze zmale¢ do 3% i nizej.

O znaczeniu oprocentowania kapitalu w praktyce
Swiadczy przyklad elektrowni jadrowej Hinkley Point,

Tabela 2. Sktadowe kosztéw inwestycyjnych (USD/MWh) w zalezno$ci od stopy oprocentowania kapitatu [7].
Table 2. Components of investment costs (USD/MWh) depending on the capital interest rate.

Sredni wazony

Warunki finansowania EJ koszt kapitatu,

WACC, %

Pozyczka skarbu panstwa z grupy krajéw 1-4
rozwinietych gospodarczo

Typowe Srednie wazone koszty kapitatu WACC 5-7
odnoszonego do regulowanej wartosci aktywéw

Stopa zwrotu oczekiwana przy kontraktach 8-10
dtugoterminowych

Elektrownie sprzedajace energie na wolnym 11-14

rynku hurtowym

Naktady . Utrzymanie
A A Amortyzacja A .
inwestycyjne i paliwo
7-25 10 30 47-65
30-42 10 30 70-82
50-60 10 30 90-100
70-90 10 30 110-130

14Strupczewski: Naktady na OZE duzo wyzsze niz na atom — BiznesAlert.pl
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LCOE of a new nuclear power plant project
according to the cost of capital
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Levelised cost (USD/MWh)
@®
(=]

40

(]
[=)

| | | | |
0
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12%
‘Weighted average cost of capital
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B Overnight construction costs Cost of capita

Note: Overnight cost of 4500 USD/kWe, a load factor 85%, 60-year lifetime and
7-year construction time

Rys. 6. Sredni w ciagu zycia koszt energii elektrycznej w EJ w zalez-
nosci od Sredniego oprocentowania kapitatu WACC [8]; trzy jego skta-
dowe: a) koszty cyklu paliwowego, b) koszty eksploatadji i utrzymania,
) koszty bezposrednie budowy (wyliczone przy zatozeniu bezposred-
nich naktadéw inwestycyjnych 4500 USD/kWe, wspétczynnika wyko-
rzystania mocy 0,85, czasu zycia EJ 60 lat, czasu budowy 7 lat) nie
zmieniaja sie ze wzrostem WACC. Czwarta — koszty kapitatu rosnie ze
wzrostem WACC szybciej niz liniowo.

Fig. 6. LCOE of a new nuclear power plant project according to the cost
of capital.

ktorej wysokie koszty inwestycyjne sa nieraz przytaczane
jako $wiadectwo, ze koszt budowy elektrowni jadrowych
jest zbyt wysoki. Koszty wytwarzania energii elektrycznej
w EJ Hinkley Point C w ciggu 60 lat pokazane s3 na
rysunku 7.

Jak wida¢, dominujacym elementem ceny energii
z Hinkley Point C jest oprocentowanie kapitatu. Ale jesli
kapital na budowe EJ wyloza towarzystwa ubezpieczenio-
we, ZUS czy tez skarb pafistwa, to dochody w wysokosci
75 euro/MWh beda przez 60 lat wplywaly do tych wiasnie
towarzystw ubezpieczeniowych, ZUS-u lub skarbu panstwal!

W Koszt budowy
Paiiwo jadrows
—orodukeja
I Eksploatacia i naprawy
Unieszkodliwianie
W odpadow
radicaktywnych
W ikwidaca £)
" Odsetki od zaciaghiete]
poyczki

75

Rys. 7. Sktadowe kosztu energii elektrycznej wytwarzanej przez 60 lat
przez EJ Hinkley Point C, wartosci podane w euro/MWh przy cenie
réwnowagi (strike price) 113 euro/MWh (dane z raportu
https://medium.com/generation-atomic/ the-hinkley-point-c-case-is
-nuclear -energy-expensive-f89b1aa05c2).

Fig. 7. Components of costs of electricity generated over 60 year by
Hinkley Point C NPP, Values shown in euro/MWh at strike price 113
euro/MWh.

Sfinansowanie budowy EJ jest wigc dobrym interesem.
Nie powinniSmy protestowal przeciwko przyjeciu przez
skarb panstwa finansowania duzej czgéci nakladow inwes-
tycyjnych na pierwsza w Polsce elektrowni¢ jadrowa (i na
dalsze tez!), bo jest to w interesie nas i naszych dzieci.
Dzigki udzialowi panstwa banki zyskaja ufnos¢, ze budowa
bedzie pomySlnie zakonczona i udziela pozyczek przy
nizszych stopach procentowych, a jednocze$nie pienigdze
zainwestowane przez skarb panstwa w budowe EJ beda
przynosity wysokie dochody przez 60 lat zycia EJ.

Koszty wspotpracy elektrowni
z systemem elektroenergetycznym

Koszty wspoltpracy elektrowni z systemem energetycznym
zaleza od wielu parametrow, w tym od rozmieszczenia
zrodet energii i odbiorcow, od kosztéw budowy linii prze-
sytowych, oczekiwanych przerw w pracy elektrowni i od
wymaganego stopnia niezawodnoSci zasilania, a w przy-
padku OZE - przede wszystkim od wielkoSci udziatu OZE
w bilansie energetycznym danego systemu. Im udzial OZE
jest wiekszy, tym koszty utrzymania bezpieczefstwa
dostaw energii z systemu energetycznego sa wicksze.

Widaé to dobrze na przyktadzie Niemiec. Zestawienie
danych dla Niemiec opracowata komisja OECD [9], ktorej
wiceprzewodniczacym byt ekspert niemiecki, a wigc dane
mozna uwazac za obiektywne. W tabeli 3 pokazano sktado-
we kosztow wspoOtpracy OZE z systemem energetycznym
dla dwoch poziomoéw udziatu w produkcji energii dla ener-
gii jadrowej, wegla, gazu, wiatru na lagdzie, wiatru na morzu
i energii sfonecznej zasilajacej ogniwa fotowoltaiczne.

Przy przejsciu od 10 do 30% udziatu koszty wspoipracy
z systemem elektroenergetycznym wzrastaja ponad dwu-
krotnie. Najwyzsze koszty stwierdzono dla energii stonecz-
nej — ponad 82 USD/MWh, a nizsze dla wiatru na ladzie
1 morzu — okolo 43 USD/MWh. Oczywiscie koszty
wspotpracy elektrowni z systemem energetycznym
wystepuja takze w przypadku elektrowni systemowych, ale
sa one znacznie mniejsze — dla energii jadrowej 2,25, dla
wegla 0,97 i dla gazu 0,54 USD/MWh.

Jak widaé, przy znaczacym udziale energetyki odna-
wialnej koszty ponoszone przez system elektroenerge-
tyczny sa ogromne. Dlatego nawet przeliczenie naktadow
na moc Srednig faworyzuje wiatr i stofice, bo nie uwzgled-
nia potrzeby magazynowania energii lub zapewnienia
zrodlom OZE wsparcia ze strony elektrowni systemowych.

Bardzo istotna role w tempie budowy elektrowni jadro-
wej gra kompletno$¢ projektu w chwili jej rozpoczecia.
Zilustrowano to na rysunku 8.

Widaé, ze stopiefi kompletnosci projektu i do§wiadcze-
nie z budowy poprzednich blokéw danego typu wplywaja
silnie na koszty budowy nowej elektrowni jadrowej. Polska
bedzie si¢ znajdowaé na dobrej pozycji, dysponujac dos-
wiadczeniem z wezesniejszej budowy wielu blokdw wyposa-
zonych w reaktory blizniacze. Dlatego oczekiwane naktady
inwestycyjne beda nizsze — a nie wyzsze — od przecigtnych
naktadow na pierwsze bloki w przyjetej technologii.
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Tabela 3. Koszty wspotpracy elektrowni z systemem energetycznym w Niemczech, USD/MWh.
Table 3. Costs of power plants cooperation with electic power system in Germany, USD/MWAh.

Technologia Wegiel Gaz Wiatr na lagdzie = Wiatr na morzu Stonce, pV
Udzial w produkgji 10% 30% 10% 30% 10% 30% 10% 30% 10% 30% 10% 30%
energii
Koszty rezerwowania 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 7,96 8,84 7,96 8,84 19,22 19,71
Koszty bilansowania 0,52 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 3,30 6,41 3,30 6,41 3,30 6,41
Potaczenie z siecig 1,90 1,90 0,93 0,93 0,54 0,54 6,37 6,37 15,71 15,71 9,44 9,44
Wzmocnienie 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,73 22,23 0,92 11,89 3,69 47,40
i rozbudowa sieci
taczne koszty na 2,42 2,25 0,97 0,97 0,54 0,54 19,36 43,85 27,89 42,85 35.65 82,96

poziomie systemu

Tabela 4. Sktadniki naktadow inwestycyjnych na typowa elektrownie $' 14,000 /KW

jadrowa.
Table 4. Components of capital expenditure for a typical nuclear $' 12,000 /kW ®
power plant. $' 10,000 kW :
o Udziat $' 8,000 kW *
Dziatanie/obszar
procentowy
$' 6,000 '/kW
o
Projekt, architektura, inzynieria 5% $'4.000 kW o o g
i licencjonowanie ' $ s
$' 2,000 kW s °
Prace inzynieryjne w projekcie, dostawy 7%
i kierownictwo budowy $' 0 '/kW
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Roboty budowlano-montazowe: ) ) ) ) )
Rys. 8. Naktady inwestycyjne na EJ w zalezno$ci od stopnia komplet-

Czeé¢ jadrowa 28% nosci projektu w chwili rozpoczecia budowy (Zrédto raport ENCO [7],
cytowane za zezwoleniem).

Czg$¢ konwencjonalna 15% Fig. 8. Capital. costs of NPPs depending on the degree of completeness

_ of the project at the beginning of NPP construction.

Reszta elektrowni 18%

Zagospodarowanie miejsca budowy i inzynieria 20% . L. .

e M 0 Sktadniki naktadéw inwestycyjnych na typowa elektrow-
ni¢ jadrowa przedstawiono w tabeli 4, a zestawienie rzeczy-

Transport 2%

wistych okresoéw i kosztow budowy elektrowni jadrowych
Rozruch i pierwszy zatadunek paliwa 5% z reaktorami III generacji — w tabeli 5.

Na podstawie doswiadczen z budowy nowych elektrow-
ni jadrowych mozna okresli¢ cechy elektrowni budowanych
Wyposazenie przy niskich lub wysokich kosztach, jak to wykazuje analiza
danych zestawionych w tabeli 6.

W ocenie opracowanej przez Biuro Pelnomocnika
Wyposazenie elektryczne i generatory 12% Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycznej na
zlecenie Ministerstwa Klimatu przyjeto wielko$¢ naktadow

Suma 100%

Jadrowy uktad wytwarzania pary 12%

Wyposazenie mechaniczne 16% . . . i
inwestycyjnych na elektrownie mogace powsta¢ w Polsce,

Aparatura kontrolno-pomiarowa i automatyka 8% jak podano w tabeli 7.

Materiaty budowlane 12%

Roboty na miejscu budowy 25% Podstawa oceny: moc nominalna czy moc $rednia?

Kierownictwo przedsiewziecia 10% Wszystkie wskazniki ekonomiczne wykorzystane w ocenie
zostaly przyjete na podstawie Sciezek prognostycznych

Inne ustugi 2% Yy Prayie P prog yeany

okres§lanych jako realistyczne lub S$rednie. Prognozy
Pierwszy zatadunek paliwa 3% optymistyczne oraz pesymistyczne zostaly pominiete ze
wzgledu na brak mozliwosci okreslenia rzeczywistego

Suma 100% . .
kosztu technologii, zwtaszcza w przypadku nowych gafezi
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Tabela 5. Okresy budowy i koszty elektrowni jadrowych Il generagji.
Table 5. Construction times and costs of generation Il nuclear power plants.

EJ Kraj Bloki Okres budowy Reaktor Koszt catk. Koszt na kW Dostawca
Taishan?® Chiny 2x1600 2008-2018 EPR 8,6 mld euro® 2687 euro/kW  EDF

Sanmen¢ Chiny 2x1080 2009-2018 AP1000 5,88 mld eurod 2720 euro/kW  Westinghouse
Olkiluoto 3¢ Finlandia 1650 2005-2022 EPR 11 mld euro 6667 euro/kW  AREVA
Flamanville 3f Francja 1600 2007-2023 EPR 12,4 mld euro 7500 euro/kW  EDF

Barakah 1-4 ZEA 4x1400 2013-2018 APR 1400 22 mld euro 4824 euro/kW  KHNP

Vogtle 3, 49 USA 2x1080 2013-2021 AP 1000 22.5 mld euro 10416 euro/kW  Westinghouse
Hinkley Point @ UK 2x1600 2017-2026 EPR 30.5 mld euro 9531 euro/kW  EDF
numHanhikivi Finlandia 1200 2021- VVER 1200 7 mld euro 5800 euro/kW  Rosatom
Akkuyu' Turcja 4x1200 2018- VVER 1200 18 mld euro 4160 euro/kW  Rosatom

EDF plan) Francja 6x1600 2023-2048 EPR-2 46 mld euro 5200 euro/kW  EDF

Paks 2% Wegry 2x1114 2018-2025 VVER 1200 12,5 mld euro 5610 euro/kW  Rosatom

Plan Chiny\a AP1000'  Chiny 4x21x1080  planowane, 7 lat AP 1000 3000 USD/kW

kazda optymistyczna

@ https://www.globenewswire.com/news-release/2019/09/06/1912296/0/en/EDF-The-second-EPR-reactor-at-China-s-Taishan-nuclear-power
-plant-about-to-enter-into-commercial-operation.html

b ENCO Possible role of nuclear in the Dutch energy mix in the future, 1st Sept. 2020 ENCO-FR—-(20)-13.

¢ https://www.aa.com.tr/en/energy/nuclear/westinghouse-grid-connects-chinas-sanmen-nuclear-plant/20727

d https://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx

€ https://www.euractiv.pl/section/energia-i-srodowisko/news/finlandia-atom-energia-atomowa-elektrownia-jadrowa-olkiluoto
F https://www.power-technology.com/features/ does-the-european-pressurised-reactor-have-a-future

9 https://en.wikipedia.org/wiki/Vogtle_Electric_Generating_Plant#Construction

h Generation start at UK’s Hinkley Point C delayed six months to June 2026 | S&P Global Platts.
"http://www.world-nuclear-news.org/Articles/Basemat-of-Turkeys-Akkuyu-1-completed

J Nucléaire: comment le gouvernement travaille en catimini  la construction de six nouveaux EPR.

K https://www.power-technology.com/projects/paks-ii-nuclear-power-plant/

LXIAO X, JIANG K., China’ s nuclear power under the global 2.5°C target: Preliminary feasibility study and prospects Advances in Climate Change
Research 9 (2018) 138-143.

Tabela 6. Charakterystyka elektrowni jadrowych o wysokich i niskich naktadach inwestycyjnych [10].
Table 6. Characteristics of nuclear power plants with high and low capital expenditures.

Elektrownie jadrowe zbudowane tanio Elektrownie jgdrowe zbudowane drogo

Projekt kompletny przed rozpoczeciem budowy n-ty blok danego typu  Brak kompletnego projektu przed rozpoczeciem budowy
Wysokie ponowne wykorzystanie rozwigzan projektowych Pierwszy blok nowego typu
Doswiadczone kierownictwo budowy Znaczace interwencje regulatora w czasie budowy

Przestoje powodowane niedostatecznym lub przerywanym
tanicuchem dostaw

Tania i wydajna sita robocza

Doswiadczone kierownictwo prac inzynieryjnych, dostaw i budowy* Dtugi okres budowy

Doswiadczone przedsiebiorstwa w tafcuchu dostaw Kosztowna i nisko wydajna sita robocza
Szczegbtowe zaplanowanie budowy przed jej rozpoczeciem Niewystarczajacy nadzér inwestora

Wiele blokéw na jednym miejscu Spory miedzy uczestnikami przedsiewziecia

* https://www.gov.pl/web/klimat/program-polskiej-energetyki-jadrowe;j
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Tabela 7. Jednostkowe naktady inwestycyjne, kontraktowe [mln PLN/GWe netto].

Table 7. Overnight Cost (OVN) [mln PLN/GWe netto].

2020 2025
Energetyka jadrowa (PWR Ill+) 22346 21675
Morskie farmy wiatrowe (MFW) 15010 13396
Ladowe farmy wiatrowe (LFW) 6462 5880
Fotowoltaika (PV) 3903 3518
Biomasa 13802 13733
Gaz ziemny (OCGT) 2326 2203
Gaz ziemny (CCGT) 3266 3133
Gaz ziemny (CCGT + CCS) 8002 7478
Wegiel kamienny (ASC PC) 7363 7363
Wegiel kamienny (ASC PC + CCS) 20684 20113
Wegiel kamienny (IGCC) 14536 13816

2030 2035 2040 2045
21147 20576 19996 19444
11953 10692 9590 8627
5298 5032 4761 4486
3129 2956 2782 2632
13502 13233 12957 12700
2148 2108 2078 2057
3069 3017 2975 2942
7155 6894 6669 6471
7363 7363 7363 7363
19708 19247 18776 18332
13434 13125 12863 12643

Objasnienia skrotéw patrz tabela 8.

sektora mogacych powstaé w Polsce, takich jak morskie
elektrownie wiatrowe, energetyka jadrowa czy technologie
CCSB. Przyjecie warto$ci Srednich uznano za zatozenie
najbardziej racjonalne oraz obarczone najmniejszym
ryzykiem przeszacowania lub niedoszacowania kosztow
technologii.

Wszystkie przedstawione w dokumencie wartoS$ci
kosztowe zostaly wyrazone w cenach statych PLN 2018.
Wskazniki kosztowe wyrazone w cenach stalych innego

Swiatowy (indeks zmiany cen towaréw i ustug konsumpcyj-
nych, ang. Consumer Prices Index, CPI) oraz Europejski
Bank Centralny (zharmonizowane wskazniki zmian cen
konsumpcyjnych, ang. Harmonized indices of consumer
prices, HICP) odpowiednio do obszaru i waluty oraz spro-
wadzone do waluty polskiej (PLN).

Informacje o naktadach inwestycyjnych na MW mocy
nominalnej bylyby mylace, gdyby nie uzupetniono ich
o dane o Srednim wykorzystaniu mocy zainstalowanej.

roku bazowego oraz w innej walucie zostaly zwaloryzo- Dane te przedstawiono w tabeli 8.

wane z wykorzystaniem inflacji prezentowanej przez Bank

Tabela 8. Srednioroczny wspétczynnik wykorzystania mocy (CF) [%].
Table 8. Average annual power capacity factor (CF)[%)].

2020 2025 2030 2035 2040 2045
Energetyka jadrowa (PWR Ill+) 84,2% 84,2% 84,2% 84,2% 84,2% 84,2%
Morskie farmy wiatrowe (MFW) 44,5% 45,7% 46,9% 48,2% 49,5% 50,8%
Ladowe farmy wiatrowe (LFW) 35,4% 36,2% 36,9% 37,6% 38,4% 39,1%
Fotowoltaika (PV) 10,6% 11,5% 12,4% 13,2% 14,1% 15,0%
Biomasa 56,0% 56,0% 56,0% 56,0% 56,0% 56,0%
Gaz ziemny (OCGT) a (PV) 6,7% 6,7% 6,7% 6,7% 6,7% 6,7%
Gaz ziemny (CCGT) a (PV) 49,0% 49,0% 49,0% 49,0% 49,0% 49,0%
Gaz ziemny (CCGT + CCS) a (PV) 49,0% 49,0% 49,0% 49,0% 49,0% 49,0%
Wegiel kamienny (PC) a (PV) 62,8% 62,8% 62,8% 62,8% 62,8% 62,8%
Wegiel kamienny (PC + CCS) a (PV) 62,8% 62,8% 62,8% 62,8% 62,8% 62,8%
Wegiel kamienny (IGCC) 62,8% 62,8% 62,8% 62,8% 62,8% 62,8%

Objasnienia skrétéw: EJ PWR I+ — elektrownia jadrowa z reaktorem wodnocisnieniowym generacji lll+ (nuclear power plant with generation I+
pressurized-water reactor); MFW — morska farma wiatrowa (offshore wind power); LFW - ladowa farma wiatrowa (onshore wind power);
PV — fotowoltaika (photovoltaics); Bio — blok biomasowy (biomass unit); OCGT — turbina gazowa z cyklem prostym (Open Cycle Gas Turbine unit),
CCGT - blok gazowo-parowy (Combined Cycle Gas Turbine unit), CCGT+CCS - blok gazowo-parowy z instalacja wychwytu i sktadowania CO»
(Combined Cycle Gas Turbine unit with carbon capture and storage); WK ASC PC — blok na wegiel kamienny na parametry nadkrytyczne (Advanced
Supercritical Pulverized Coal unit); WK ASC PC+CCS — blok na wegiel kamienny na parametry nadkrytyczne z instalacja wychwytu i sktadowania CO»
(Advanced Supercritical Pulverized Coal unit with carbon capture and storage); WK IGCC — blok na wegiel kamienny ze zgazowaniem (Integrated
Gasification Combined Cycle unit).

I5CCS (ang. carbon capture and storage) technologie z instalacja wychwytu i sktadowania CO».
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Podzielenie kosztéw na MW mocy nominalnej
podanych w tabeli 7 przez wspdiczynnik wykorzystania
mocy zainstalowanej z tabeli 8 daje obraz kosztéw mocy
Sredniej w ciagu roku. Tak np. dla 2040 roku naktady
inwestycyjne na MW mocy S$redniej dla energetyki
jadrowej wyniosa 19 996 /0,842 = 23 748 z{/MW mocy
Sredniej, a dla morskich farm wiatrowych (MFW)
9590/0,495 = 19 974 zt/MW mocy S$redniej. Trzeba dodac,
ze w aktualnej dyskusji o cenie energii z MFW, gdy rzad
zaproponowal przyjecie wspolczynnika wykorzystania
mocy w wysokosci 0,445, deweloperzy MFW zaprotesto-
wali, twierdzac, iz w rzeczywisto$ci wspdiczynnik ten
wyniesie znacznie mniej.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku energetyki jadrowej
przyjeto pesymistycznie wspOlczynnik wykorzystania mocy
zainstalowanej 0,842, podczas gdy dla elektrowni z blo-
kami IT generacji w USA wspoiczynnik ten wynosi okofo
0,90. Natomiast dla energetyki odnawialnej przyjeto
wspotczynniki bardzo optymistyczne — niskie naktady
inwestycyjne i1 wspoOlczynniki wykorzystania mocy zainsta-
lowanej razaco korzystniejsze niz osiagalne obecnie (np.
dla wiatrowych farm ladowych 0,38, podczas gdy najlepsze
wyniki w Niemczech to 0,224 w 2019 roku). Nie ma wicc
podstaw, by twierdzi¢, ze pokazane w rozdziale ponizej
koszty wytwarzania energii zostaly obliczone w sposdb
korzystny dla energetyki jadrowe;.

5. Koszty eksploatacji elektrowni jadrowej

Koszty eksploatacji elektrowni obejmujg koszty paliwa,
obstugi, napraw, koszty likwidacji elektrowni oraz uniesz-
kodliwiania zuzytego paliwa i odpadéw. Dzielimy je na
koszty stale niezalezne od tego, czy elektrownia pracuje
i wytwarza energi¢ elektryczna, czy nie, oraz koszty zmien-
ne zalezne od biezgcej produkcji elektrowni w rozwazanym

okresie. Zwykle koszty te wyraza si¢ w odniesieniu do
jednostki produkowanej energii, np. centy/kWh. Aby
oceni¢ konkurencyjno$¢ elektrowni, trzeba obliczy¢ koszty
ponoszone w ciagu calego zycia elektrowni (ang. levelised
cost of energy, LCOE). Odpowiadaja one wielkoSci przy-
chodow, jakie elektrownia musi uzyska¢ za wytwarzang
przez nig energi¢ elektryczng, by w petni pokryly koszty.

Koszty w konficowej czesci cyklu paliwowego, obejmu-
jace przechowywanie wypalonego paliwa i odpadow pro-
mieniotworczych w przechowalniku, a nastepnie sktado-
wanie w skladowisku oddzielonym od §rodowiska czlo-
wieka stanowig ponizej 10% kosztu produkcji energii
elektrycznej na kWh lub mniej, jesli zamiast wieczystego
sktadowania stosuje si¢ przerob i odzysk paliwa. W progra-
mie USA przewidujacym taczne koszty unieszkodliwiania
odpadow w wysokosci 26 miliardow USD wpfaty elektro-
wni wynosza 0,1 centa/kWh.

Koszty likwidacji elektrowni jadrowej stanowia okofo
9-15% poczatkowych naktadow inwestycyjnych na jej
budowe. Po zdyskontowaniu na okres uzytecznej pracy
elektrowni okazuje si¢, ze stanowia one zaledwie kilka
procent nakladéw inwestycyjnych, a jeszcze mniej w sto-
sunku do kosztow wytwarzanej energii elektryczne;j.
W USA ocenia sig, ze jest to od 0,1 do 0,2 centa/kWh,
a wiec nie wigcej niz 5% kosztu energii elektryczne;.

Wedlug przepisOw polskich operator elektrowni
jadrowej musi odtozy¢ 17,16 PLN/kWhI9, to jest powyzej
4 USD/kWh na unieszkodliwianie odpadow i likwidacje
elektrowni jadrowe;j. Jest to warto$¢ wieksza niz wymagana
w USA i w wielu krajach UE.

Wydatki na wymiang¢ i modernizacj¢ urzadzen EJ rosly
od 2002 roku i osiggnety maksimum w 2012 roku, a wigc
w rok po Fukushimie. W nastepnych latach stale malaty.
Byly one skutkiem przygotowywania reaktoréw do prze-
dtuzenia okresu eksploatacji po osiagnigciu przewidzia-
nego w zezwoleniach okresu 40 lat. W wyniku tych prac 86

Tabela 9. Koszty paliwowe w poczatkowej czesci cyklu paliwowego liczone dla 1 kg UO,.*
Table 9. Fuel costs in the initial part of the fuel cycle calculated for 1 kg UO;.

Udziat w catosci

Proces Potrzebna ilos¢ x cena** Koszt kosztow
Uran 8,9 kg UsOg x $68 $605 43%
Konwersja 7,5kgUx$14 $105 8%
Wzbogacenie 7,3 SWU x $52 $380 27%
Produkcja paliwa per kg $300 22%
Suma $1390 100%

* Ceny sq przyblizone wg danych z marca 2017. Przy gtebokosci wypalenia 45,000 MWd/t daje to 360,000 kWh

elektrycznych na kg, stad koszt paliwa = 0,395/kWh.

** Economics of Nuclear Power, (Updated April 2019) WNA
https://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx

16Dziennik Ustaw Warszawa, dnia 6 listopada 2012 r. Poz. 1213, ROZP R. M. z dnia 10.10.2012 r. w sprawie wysokosci wplaty na pokrycie
kosztéw konicowego postepowania z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami promieniotwdrczymi oraz na pokrycie kosztow likwidacji

elektrowni jadrowe;j.
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z dziatajacych w USA 99 reaktoréw otrzymalo przedtu-
zenie zezwolen na eksploatacje o 20 lat!7, a 92 reaktorom
wydano zezwolenia na podniesienie mocy, tgcznie
0 7900 MWel8,

6. Koszty wytwarzania energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych w poréwnaniu
z innymi elektrowniami

Zatozenia do oceny kosztéw wytwarzania energii
elektrycznej

Koszty wytwarzania energii elektrycznej w zataczniku 5 do
Uchwaly Rady Ministrow nr 14119 okreslono z zastosowa-
niem metodyki kosztu catkowitego (MKC), pozwala-
jacej na uwzglednienie dodatkowych kosztow skojarzonych
z wytwarzaniem energii elektrycznej, nie uwzglednianych
przy standardowej ocenie inwestycji energetycznych.
Metodyka ta rozni si¢ istotnie od inwestorskiego ra-
chunku ekonomicznego. Nadrzednym celem MKC jest
minimalizowanie catkowitych kosztéw ponoszonych przez
gospodarke i spoteczenstwo z tytutu wytwarzania energii,
z uwzglednieniem poSrednich kosztow funkcjonowania
sektora energetycznego. Powstajace przy produkcji energii
elektrycznej efekty uboczne takie jak emisja zanieczysz-
czen czy niezbilansowanie systemu, obarczaja strony
trzecie czescia kosztow dziatalnoSci elektrowni, ktére nie
sa uwzgledniane w koszcie energii na etapie podejmowa-
nia decyzji inwestycyjnej. Wspomniane efekty uboczne
tworzg grupe kosztow zewnetrznych, do ktorych zaliczane
sq: koszty systemowe (rezerwa mocy, sieci, bilansowanie),
Srodowiskowe (zdrowie, ekosystem) i makroekonomicz-
ne (bezpieczenstwo, bilans import-eksport, zatrudnienie).
Metodyka kosztu calkowitego przypisuje koszty ze-
wnetrzne bezpoSrednio do ich Zrodia, dazac do sprawied-
liwego rozdziatu kosztu miedzy inwestoréw, odbiorcow
konicowych i pozostatych uczestnikéw rynku energii. Struk-
tura mocy wytworczych oraz produkcji energii elektrycz-
nej, zoptymalizowana pod katem kosztu catkowitego,
pozwala na efektywne wykorzystanie dostgpnych zasobow,
co przeklada si¢ na poprawe konkurencyjnoSci cenowej
polskich przedsigbiorstw na rynku miedzynarodowym
i rodzimym oraz pozwala na zmniejszenie ceny energii
elektrycznej dla gospodarstw domowych. Realne obnize-
nie kosztéw wymaga odpowiednich zmian regulacyjnych,
dostosowujacych rynek energii do zatozef metodyki.
Wykorzystywany powszechnie rachunek inwestorski ukie-
runkowany jest z kolei na maksymalizacje indywidualnych
zyskOw inwestora. W takim modelu koszty zewnetrzne

wytwarzania energii nie sg uwzgledniane jako koszt

inwestora i sg przenoszone na pozostatych uczestnikow

rynku oraz odbiorcow koficowych. Prowadzi to do powsta-
nia struktury mocy wytworczych w KSE (Krajowy System

Elektroenergetyczny), ktorej wykorzystanie moze by¢ nie-

optymalne pod wzgledem kosztowym dla spofeczenistwa.

Analiza zataczona do Uchwaly Rady Ministrow nr 141
zawiera wariantowa optymalizacje kosztu catkowitego
wytwarzania energii elektrycznej w krajowym systemie
elektroenergetycznym, przedstawiajaca wplyw rozwoju
energetyki jadrowej na ksztalt oraz koszt struktury mocy
wytworczych i produkcji energii elektrycznej. Ponadto
przeprowadzono réwniez analiz¢ wrazliwo$ci kosztu catko-
witego wytwarzania energii poszczegdlnych technologii
energetycznych.

Badania doprowadzity do 5 zasadniczych wnioskdw:

e Wedlug rachunku catkowitych kosztow wytwarzania
energii elektrycznej, z zapewnieniem odpowiednich
warunkow rozwoju, elektrownie jadrowe sa jednymi
z najtafnszych jednostek wytwOrczych w perspektywie
2050 r.

e W perspektywie 2045 r. optymalna wielko§¢ mocy
jadrowych bedzie wynosi¢ ok. 7,7 GWe netto, co ozna-
cza udzial EJ w strukturze produkcji energii elektrycz-
nej na poziomie 27%. Rozszerzona perspektywa analizy
wskazuje na oplacalno$¢ budowy ok. 10 GWe netto EJ
do 2050 r.

e Elektrownie jadrowe przyczyniaja si¢ do ograniczenia
zapotrzebowania na gaz ziemny w sektorze elektroener-
getycznym, minimalizujac wyptyw kapitatu zwigzany
z importem surowca oraz wrazliwo$¢ cen energii
elektrycznej na wahania cen gazu.

e Koszty systemowe rosna wraz ze zwickszajagcym si¢
udziatem Zrédet pogodowozaleznych w produkeji
energii elektrycznej, znaczaco podnoszac calkowity
koszt wytwarzania energii elektrycznej w systemie.

e Zrodia dysponowalne, takie jak elektrownie jadrowe,
pozwalaja ograniczy¢ generowanie tych kosztow,
zapewniajac bezpieczenstwo pracy systemu elektro-
energetycznego.

UsSrednione koszty calkowite wytwarzania energii
w 2020 roku wynosza 360 PLN/MWh. W 2045 roku naj-
nizsze beda w sytuacji, w ktorej EJ powstaje drogg wolnej
optymalizacji (374 PLN/MWh), najwyzsze za$§ w sytuacji
rezygnacji z EJ (388 PLN/MWh). Wydiuzona perspektywa
modelu wskazuje na dalszy spadek kosztu catkowitego przy
kontynuacji rozwoju EJ (340 PLN/MWh w 2050 r.) oraz
wzrost rozbieznoSci wzgledem scenariuszy bez EJ
(376 PLN/MWh w 2050 r.).

17U.S. Nuclear Regulatory Commission: License Renewals Granted for Operating Nuclear Power Reactors. July 2018.
https://www.nrc.gov/images/reading-rm/doc-collections/maps/power-reactors-license-renewals.png

18Nuclear Energy Institute: U.S. Nuclear Plant Actual and Expected Uprates by Plant. September 2018.
https://www.nei.org/resources/statistics/us-nuclear-plant-actual-and-expected-uprates

19Economics of Nuclear Power, (Updated April 2019) WNA

https://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx
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Koszty systemowe

Najnizsze koszty systemowe generuja Zrodia dyspono-
walne (ang. dispatchable), charakteryzujace si¢ mozliwo-
$cig produkcji energii na zagdanie zgodnie z profilem zapo-
trzebowania odbiorcow, wysokim wspolczynnikiem wyko-
rzystania mocy w ciggu roku oraz mozliwoscia budowy
w dogodnych weztach sieciowych, blisko centrow zapotrze-
bowania na energie.

Koszty utrzymania systemu znaczaco rosng w przypad-
ku zrodel niesterowalnych, takich jak technologie
wiatrowe 1 stloneczne. Nieprzewidywalno$¢ pracy i brak
pewnosci dostaw, ograniczenia lokalizacyjne spowodowa-
ne warunkami wietrznymi i sfonecznymi, praca asynchro-
niczna zmniejszajaca inercje dostepng w systemie oraz
niska koncentracja mocy sa czynnikami utrudniajacymi
bezpieczne i efektywne ekonomicznie zarzadzanie syste-
mem. Skutkuje to powstawaniem istotnych kosztow
systemowych pomijanych przez inwestoréw przy ocenie
ekonomicznej Zrodet niesterowalnych.

Koszty te obejmuja:
® utrzymanie rezerwy oraz zmiany profilu obcigzenia sys-

temu (koszt profilowy);
® rozwdj infrastruktury przesylowej i dystrybucyjne;j;
e bilansowanie i elastyczno$¢ systemu.

Systematyczne skracanie czasu pracy utrudnia uzyska-
nie zwrotu z inwestycji w Zrodta dysponowalne, zwiek-
szajac niepewno$¢ co do mozliwosci petnej amortyzacji
majatku. Przektada si¢ to na rosnace niebezpieczenstwo
powstania kosztéw osieroconych w sektorze, bedacych
skutkiem przedwczesnego zamykania istniejacych jedno-
stek wytworczych. Rosngca niepewno$¢ inwestycyjna,
skorelowana ze wzrostem udziatu niesterowalnych OZE
w produkcji energii elektrycznej, prowadzi do systema-
tycznego wzrostu Sredniowazonego kosztu kapitalu
(WACC) nowych, dysponowalnych elektrowni systemo-
wych. Powoduje to odktadanie lub niepodejmowanie decy-
zji inwestycyjnych dotyczacych przyszlych sterowalnych
zrddel wytwarzania. Finalnie zwigkszony poziom ryzyka,
przektadajacy si¢ na wzrost kosztow finansowania elek-
trowni dysponowalnych niezbgdnych do zabezpieczenia
niestabilnej generacji OZE, zwicksza catkowity koszt
produkgji energii z systemu elektroenergetycznego.

W metodyce kosztu catkowitego koszty profilowe walo-
ryzujace zmian¢ efektywnoS$ci wykorzystania majatku
zostaly w calodci przypisane do niesterowalnych OZE,
bedacych Zrédltem zaburzenia oplacalnosci pozostatych
uczestnikow systemu. Koszty systemowe zostaly uwzgled-
nione w modelowaniu w sposdb dynamiczny — jednostkowy
koszt systemowych Zrodet niesterowalnych ro$nie wraz ze
wzrostem penetracji poszczegllnych technologii w pro-
dukcji energii elektrycznej. Przy ocenie optacalnosci
niestabilnych zrédet OZE uwzglednia si¢ zarowno spadek
kosztow technologii, jak i wzrost kosztow systemowych.
Optymalna ilo§¢ Zrodet OZE okresla si¢ poprzez minima-

17

lizacje catkowitych kosztéw rozwoju systemu elektroener-
getycznego.

Koszty srodowiskowe

Aby ograniczy¢ negatywny wplyw wytwarzania energii na
Srodowisko i zdrowie obywateli, trzeba zidentyfikowal
i oceni¢ wszystkie koszty §rodowiskowe. Identyfikacja ta
zostala przeprowadzona w pelnym cyklu produkcyjnym,
uwzgledniajac wydobycie surowcdéw energetycznych,
transport, konwersje i finalne wykorzystanie energii. Wyni-
ki miedzynarodowych badan pozwolity dokonaé oceny
ekonomicznej wplywu sektora elektroenergetycznego na
ludzkie zdrowie, ekosystem oraz wielko$¢ upraw rolnych.

7. Opis wariantéw i przedstawienie wynikéw
optymalizacji kosztu catkowitego
wytwarzania energii elektrycznej
w krajowym systemie elektroenergetycznym

Analiza ekonomiczna na potrzeby Programu PEJ zostala
przeprowadzona z wykorzystaniem metodyki kosztu
calkowitego (MKC) krajowego systemu elektroenerge-
tycznego KSE, opracowanej przez Biuro Petnomocnika
Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury Energetycznej, przy
wspoOtpracy merytorycznej i analitycznej Polskich Sieci
Elektroenergetycznych S.A. Przeprowadzona analiza ma
charakter analityczny i nie zawiera scenariuszy alterna-
tywnych do prognoz przedstawionych w projekcie Polityki
energetycznej Polski do 2040 (PEP2040). Przeprowadzone
symulacje maja na celu weryfikacje optacalnosci rozwoju
energetyki jadrowej w Polsce z punktu widzenia panstwa
i catej gospodarki. Na potrzeby analizy opracowano 4
scenariusze, umozliwiajace ocen¢ wplywu rozwoju sektora
jadrowego na efektywnoS$¢ ekonomiczng krajowego
systemu elektroenergetycznego:

Scenariusz I — Wolna optymalizacja to optymali-
zacja w modelu kosztu calkowitego, gdzie struktura
mocy wytworczych jest zdefiniowana w drodze optymali-
zacji ekonomicznej KSE, z uwzglednieniem kosztow syste-
mowych i srodowiskowych. Scenariusz ten zostal utworzo-
ny w celu znalezienia najbardziej efektywnej kosztowo
struktury wytwodrczej KSE, a jednocze$nie z mySla, aby
pieniadze zainwestowane przez skarb panstwa w budowe
EJ przynosity wysokie dochody przez 60 lat zycia EJ.

Scenariusz II - Wariant strategiczny to optymaliza-
cja w modelu kosztu catkowitego (MKC), gdzie zalozo-
no rozw0j energetyki jadrowej zgodnie z projektowanym
harmonogramem inwestycji oraz pelnym cyklem eksplo-
atacji jednostek wynoszacym 60 lat. Rozwdj morskiej
energetyki wiatrowej zatozono zgodnie z ustawg o promo-
waniu energii z morskich farm wiatrowych. Utrzymano
w mocy ustawe odlegtoSciowa dla 1ladowej energetyki wia-
trowej zgodnie ze stanem prawnym obowigzujacym na
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wrzesien 2020 roku. Przyjeto plan odstawien jednostek
wytworczych wedtug projektu PEP2040 (wrzesien 2020),
a w pozostatym zakresie strukture mocy wytworczych zde-
finiowang w drodze optymalizacji ekonomicznej KSE,
z uwzglednieniem kosztow systemowych i srodowiskowych.

Scenariusz III - Brak energetyki jadrowej to opty-
malizacja w modelu kosztu catkowitego (MKC) z wy-
muszeniem braku rozwoju energetyki jadrowe;.

Scenariusz IV — Brak energetyki jadrowej (MI) to
optymalizacja w modelu inwestorskim bez uwzglednie-
nia kosztoéw systemowych i srodowiskowych.

Wyniki analiz wykazaly, ze elektrownie dysponowalne
(jadrowe i gazowe), odnawialne Zrodta energii oraz maga-
zyny energii sa technologiami komplementarnymi, ktore
w odpowiednich proporcjach zapewniaja bezpieczne,
ekonomiczne i niskoemisyjne funkcjonowanie krajowego
systemu elektroenergetycznego. Koszty systemowe i §ro-
dowiskowe zostaly uwzglednione jako dodatkowe, jednost-

kowe koszty zmienne, zwigzane z parametrami charakte-
rystycznymi dla poszczegdlnych technologii wytworczych.

Wielkos$¢ jednostkowych kosztéw systemowych, gene-
rowanych przez Zrodia niesterowalne, w okresie objetym
prognoza zmienia si¢ dynamicznie w zalezno$ci od udziatu
tych zrédet w strukturze wytwarzania energii elektryczne;j.
Poczatkowy okres rozwoju Zrddet zaleznych od warunkow
pogodowych, w granicach od 10 do 20% ich udziatu w pro-
dukcji energii elektrycznej, charakteryzuje si¢ umiarko-
wanym jednostkowym kosztem systemowym (25-35
PLN/MWh).

Po przekroczeniu putapu ok. 30% penetracji facznej
generacji zrodel niesterowalnych negatywne efekty nie-
stabilnej generacji przybieraja na sile (ok. 60 PLN/MWh),
prowadzac do nieliniowego wzrostu kosztow systemowych
generowanych przez zrédia pogodowozalezne (przy 50%
penetracji jest to juz ok. 110 PLN/MWh), a co za tym idzie,
calkowitego kosztu eksploatacji krajowego systemu
elektroenergetycznego.

Tabela 10. Jednostkowe koszty state O&M (FOM) [mln PLN/GW netto].

Table 10. Unit fixed costs of O&M (FOM) [mln PLN/GW netto].

2020
Energetyka jadrowa — PWR GEN IlI(+) 371
Morskie farmy wiatrowe (MFW) 405
Ladowe farmy wiatrowe (LFW) 156
Fotowoltaika (PV) 47
Biomasa 411
Gaz ziemny - OCGT 45
Gaz ziemny — CCGT 39
Gaz ziemny — CCGT + CCS 124
Wegiel kamienny — ASC PC 121
Wegiel kamienny — ASC PC + CCS 295
Wegiel kamienny - IGCC 199

2025 2030 2035 2040 2045
371 371 371 371 371
344 292 247 210 178
150 143 138 133 127
42 38 35 33 32
411 411 411 411 411
45 45 45 45 45
39 39 39 39 39
124 124 124 124 124
121 121 121 121 121
295 295 295 295 295
199 199 199 199 199

Zrédto: National Renewable Energy Laboratory (NREL) — ATB'19; opracowanie — Biuro Petnomocnika Rzadu ds. Strategicznej Infrastruktury

Energetyczne;j.

Tabela 11. Jednostkowe koszty zmienne O&M (VOM) [PLN/MWh].
Table 11. Unit variable costs O&M (VOM) [PLN/MWAh].

2020 2025
Energetyka jadrowa (EJ PWR IlI+) 26 26
Morskie farmy wiatrowe (MFW) - -
Ladowe farmy wiatrowe (LFW) - -
Fotowoltaika (PV) - -
Biomasa 20 20
Gaz ziemny — OCGT 26 26
Gaz ziemny — CCGT 10 10
Gaz ziemny — CCGT + CCS 26 26
Wegiel kamienny — ASC PC 18 18
Wegiel kamienny — ASC PC + CCS 37 37

Wegiel kamienny — IGCC 29 29

2030 2035 2040 2045
26 26 26 26
20 20 20 20
26 26 26 26
10 10 10 10
26 26 26 26
18 18 18 18
37 37 37 37
29 29 29 29




Elektrownie jadrowe — bezpieczenstwo i koszty

Atom (PWR lil+)

Wiatraki lgdowe

Wiatraki morskie
Gaz (CCGT)

Gaz (CCGT) + CCS
Wegiel kamienny
Stonce (PV)

Wegiel kamienny IGCC TSNS 20 EEEENISSE——S 2
Wegiel kamienny + CCS IO 3 7 G 7

Gaz (OCGT) [ E— . S—— ) S— | —RV P 7
Biomasa ) (e 050 @ 153
. 795
0 100 200 300 400 500 600 700 80 100
) 844
M Koszty inwestycyjne
PLN/MWh W Koszty state eksploatacji

M Koszty zmienne eksploatacji
M Koszty paliwa

M Koszty emisji CO2
W Koszty érodowiskowe
W Koszty systemowe

Rys. 9. Zestawienie kosztéw wytwarzania energii elektrycznej w réznych Zrédtach energii — analiza BP (Biuro Petnomocnika Rzadu ds. Strategicz-
nej Infrastruktury Energetycznej) i PSE (Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.) na zlecenie MK (Ministerstwo Klimatu). WACC 6%, udziat OZE 35%.
Wartosci taczne moga sie rézni¢ od sumy sktadnikéw ze wzgledu na zaokraglenia (Zrédto: raport Instytutu Sobieskiego, oprac. tukasz Sawicki, cyt.
za zezwoleniem, [11] dane do rysunku z: Zatgcznik nr 5 do ,Programu polskiej energetyki jgdrowej”, Ministerstwo Klimatu, 2020.).

Fig. 9. Comparison of electrical energy production costs for various technologies. Assuming WACC 6%, Renewables participation in electricity

generation 35%.
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Rys. 10. Ceny ptacone przez odbiorcéw indywidualnych energii elektrycznej w Unii Europejskiej, eurocent/kWh (zrédto: Eurostat,
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity _price_statistics).

Fig. 10. Electricity prices paid by individual consumers in European Union, eurocent/kWh.

Wykorzystanie Zrodet odnawialnych w krajowym sys-
temie elektroenergetycznym jest potrzebne ze wzgledow
klimatycznych i Srodowiskowych. Pozwala réwniez na
konieczng obecnie dywersyfikacje miksu energetycznego
prowadzaca do zmniejszenia uzaleznienia sektora od
nadmiernego stosowania paliw kopalnych. Wykorzystana
metodyka kosztu catkowitego wskazuje wylacznie na
konieczno§¢ racjonalizacji tempa oraz skali rozwoju
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technologii odnawialnych zaleznych od warunkéw pogo-
dowych. OkreSla tez skale ich wykorzystania zapewniajacg
bezpieczna prace systemu oraz gwarantujacag stabilne,
spoltecznie akceptowalne ceny energii elektrycznej
dostarczanej odbiorcom koncowym.

Zalozenia przyjete w obliczeniach kosztéw przedsta-
wione sg w tabelach 101 11.
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Koszty wytwarzania w réznych zrodtach energii
elektrycznej

Wyniki uzyskane dla scenariusza nr 2, przy stopie procen-
towej 6% rocznie, przedstawiono na rysunku 9. Wynika
z nich, ze naklady inwestycyjne dotyczace jedynie
elektrowni, sa najnizsze w przypadku tych, ktére stosuja
gaz jako paliwo lub wykorzystuja turbiny wiatrowe
w jednostkach budowanych na ladzie. Sa to zatem warianty
preferowane przez inwestordw. Z kolei po uwzglednieniu
kosztow systemowych oraz kosztow strat zdrowotnych
i Srodowiskowych (nie ponoszonych przez inwestora,
a przez cale spoleczenistwo) okazuje si¢, ze ze spolecznego
punktu widzenia najtafisza w stosowaniu jest energia
jadrowa.

Powyzsze oceny opracowane przez ekspertow polskich
znajduja potwierdzenie w rzeczywistych cenach energii
elektrycznej ptaconych przez odbiorcow indywidualnych
w krajach Unii Europejskie;.

Wedlug Eurostatu cena ptacona w II pdétroczu 2019
roku za energi¢ elektryczng przez odbiorcow indywidual-
nych (gospodarstwa domowe) byfa najwyzsza w Danii,
i wynosifa 0,2924 euro/kWh. Kraj ten opiera swa energe-
tyke o wykorzystanie OZE, Podobna sytuacja byfa obser-
wowana w Niemczech przeciwnych stosowaniu energetyki
jadrowej i rozbudowujacych intensywnie system OZE
(0,2873 euro/kWh). W 2020 roku cena energii elektrycznej,
placona przez odbiorcow indywidualnych w Niemczech
wzrosta do 0,304 euro/kWh, co postawito Niemcy na pozy-
cji kraju o najwyzszych cenach energii elektrycznej dla
indywidualnych odbiorcow??. Warto podkresli¢, ze
Federalne Biuro Audytow dzialajagce w tym kraju stwier-
dzilo, ze ,zielona transformacja energetyczna Energie-
wende” stata si¢ grozba dla zréwnowazonego rozwoju
gospodarki.?!

W krajach wykorzystujacych w znacznej skali energe-
tyke jadrowa cena ta byla duzo nizsza, np. w Finlandii
0,1783, a we Francji 0,1913 euro/kWh. Udziat EJ w Hisz-
panii i Wielkiej Brytanii stanowi zaledwie kilkanascie pro-
cent, natomiast wysokie koszty produkcji energii w Belgii
z duzym udzialem EJ sa efektem specjalnych antyjadro-
wych podatkéw natozonych na EJ, nie uwzglednionych
w statystyce Eurostatu w kategorii ,, Taxes and levies” oraz
wysokich kosztow wytwarzania energii z pozostalych
Zrodet.

Podsumowanie

Decyzja rzadu polskiego o budowie elektrowni jadrowych
oznacza, ze podstawowe potrzeby odbiorcOw energii

20Rekordowe doptaty do OZE w Niemczech — BiznesAlert.pl

elektrycznej beda zaspokajane przez elektrownie jadrowe.
Dane przedstawione na rys. 10 wykazuja, ze takie dzialanie
jest zgodne z tendencjg do zmniejszenia kosztow energii
elektrycznej w Polsce. Jednakze wykres ten wskazuje tak-
ze, ze sam fakt posiadania w strukturze systemu energe-
tycznego elektrowni jadrowych, nawet przy duzym ich
udziale w tak stworzonym miksie, nie jest wystarczajacym
warunkiem zapewniajacym niskie ceny energii elektryczne;j
dla jej odbiorcéw. Jak zauwaza jeden z autoréw raportu
Instytutu Sobieskiego [11], bardzo wazne jest stosowanie
odpowiedniego modelu biznesowego, ktéry pozwoli na
przeniesienie niskich kosztow wytwarzania energii w elek-
trowniach jadrowych na wysoko$§¢ rachunkéw ptaconych
przez odbiorcéw konicowych. Model ten jest obecnie
jeszcze opracowywany i bedzie znany w koficu 2021 roku.
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Probabilistyczna analiza bezpieczenstwa
elektrowni jadrowej dla zagrozen

zewnetrznych

Probabilistic Safety Analysis of Nuclear Power Plants for External Hazards

Ernest Staron
Parnstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: W artykule przedstawiono niektore praktyczne aspekty wykonywania probabilistycznej analizy bezpieczenstwa
elektrowni jadrowej dla zagrozen wywolanych zdarzeniami zewnetrznymi. Zwrocono uwage na kluczowe elementy, jakie musza
by¢ uwzglednione przy wykonywaniu takich analiz. Zilustrowano je przykladami pochodzacymi z istniejacych elektrowni
jadrowych znajdujacych si¢ w otoczeniu Polski. Duzg czg$¢ artykulu po§wigcono zagadnieniu wyboru zagrozen, ktére powinny
by¢ uwzgledniane w analizie.

Stowa Kkluczowe: probabilistyczna analiza bezpieczefistwa, zdarzenia zewnetrzne.
Abstract: Basic principles of performing a probabilistic safety analysis of a nuclear power plant for external hazards has been

presented. Key elements that must be taken into account when conducting this type of analysis are specified and illustrated with
examples from real nuclear power plants located in the vicinity of Poland. A large part of the article is devoted to the screening process

necessary for ensuring that none of the risk significant factors are omitted in the analysis.

Keywords: Probabilistic Safety Analysis, external hazards.

Wstep

Artykut nawigzuje do poruszanej w jednym z poprzednich
numerdéw Biuletynu tematyki zdarzen zewnetrznych [1],
koncentrujacej si¢ na wybranych zapisach regulacyjnych.
W niniejszym artykule potozono nacisk na aspekty prak-
tycznego wykonywania probabilistycznej oceny tych
zdarzen.

Wplyw zdarzef zewnetrznych i probabilistyczna ocena
zwigzanych z nimi zagrozen jest waznym elementem oceny
bezpieczenstwa elektrowni jadrowej na wszystkich etapach
zycia obiektu, poczawszy od wyboru lokalizacji. W r6znych
krajach trwaja prace nad aktualizowaniem regulacji
dotyczacych tej tematyki, za§ MAEA opublikowata w 2019
roku dokument formulujacy wymagania specyficzne dla
oceny bezpieczenstwa lokalizacji obiektu jadrowego — ,,Site
Evaluation for Nuclear Installations” [2], w ktorej zawarto
uaktualnione podejécie do zdarzen zewnetrznych. Warto
przytoczy¢ jedno z istotnych zalecef z tego dokumentu.

W wymaganiu nr 6 stwierdza sig¢, ze lista potencjalnych
zagrozen powinna by¢ poddana procesowi przesiewowemu
i selekcyjnemu (ang. screening). Kryteria wyboru powinny
by¢ jasno okre§lone i uzasadnione. Proces selekcji powi-
nien uwzgledniaé wielko§¢ zagrozenia i prawdopodobien-
stwo jego wystapienia. Podczas dokonywania oceny po-
winny by¢ uwzglednione zagrozenia o bardzo znaczacych
skutkach i malym prawdopodobiefistwie, ale wnoszace
wyrazny wktad w catkowite zagrozenie. Na przyktad wypa-
dek lotniczy jest bardzo malo prawdopodobny, ale jego
skutki moga by¢ znaczace. Te zdarzenia, ktore nie zostaly
odrzucone w procesie selekcji, powinny by¢ przeanalizo-
wane, a ich potencjalne skutki okreSlone.

Warto podkresli¢, ze na Swiecie przyktada si¢ bardzo
duza wage do probabilistycznych analiz bezpieczenstwa
(ang. Probabilistic Safety Assessment, PSA) i sa one wyko-
rzystywane w wieloraki sposob. Niestety w Polsce tego typu
analizy obiektow energetyki jadrowej po raz ostatni wyko-
nywane byly dla EJ Zarnowiec!.

1 Nalezy jednak nadmienié, ze polscy eksperci uczestnicza w prowadzeniu analiz PSA wykonywanych w ramach programéw Euratom i doty-
czacych nie tylko EJ; na przyklad obecnie podejmowane sa takie prace w odniesieniu do reaktora Maria.
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We wszelkich materiatach regulacyjnych podkresla sie,
Ze ocena zagrozen zewnetrznych powinna by¢ prowadzona
przez caly czas zycia obiektu jadrowego. Negatywnym
przykladem odstgpstwa od tej praktyki, moze by¢ EJ
Fukushima. Jak wiadomo, zdarzeniem zewnetrznym, ktore
spowodowato powazng awari¢ w 2011 r., byly intensywne
ruchy tektoniczne i wywotane nimi tsunami. W 1966 roku
przyjeto (wg analiz z 1960 r.), Ze wysokos$¢ projektowa,
czyli taka wysoko$¢ fali tsunami, przy ktorej zabezpiecze-
nia elektrowni mozna uznal za wystarczajace, to fala
o wysokosci 3,122 m. Firma TEPCO dokonata dwukrotnie
korekty wysokoSci fali tsunami uwzglednianej w projekcie
—w 2002 i 2009 roku, zmieniajac ja odpowiednio na 5,7 m
i 6,1 m. Oznaczalo to w praktyce konieczno$¢ dos¢
kosztownego podwyzszenia budowli ochronnych. W 2006
roku wyniki analiz wskazaly, ze prawdopodobiefistwo
wystapienia fali 0 wysokosci 10 m wynosi pomiedzy 10-
i 107° na rok. W latach 2008 i 2011 opublikowano kolejne
raporty, w ktorych sugerowano podwyzszenie fali projekto-
wej do 15 m. Niestety TEPCO po ich opublikowaniu nie
podjeto odpowiednich dziatan, lecz ograniczyto si¢ do zle-
cenia wykonania kolejnych prac analitycznych. W marcu
2011 roku nastgpito trzgsienie ziemi o znacznej sile
(czwartej, co do wielkosci historycznie rejestrowanych przy
uzyciu instrumentéw na kuli ziemskiej). Wysoko$¢ fali
tsunami wywolana tym zdarzeniem w EJ Fukushima
wynosila miedzy 14 a 15 m, znacznie wigcej niz przyjeta
warto§¢ projektowa.

W trakcie dyskusji nad przyczynami tak kosztownych
skutkow awarii w EJ Fukushima pad! istotny zarzut, ze
analizy wykonane przez TEPCO ograniczaly si¢ jedynie do
proby ocen prawdopodobiefistwa tsunami powodujacego
fale o tej wysokoSci, co wigcej — przy wykorzystaniu nie-
pelnych danych historycznych. Skutkéw takiego zdarzenia
(w kategoriach CDF i LERF) nie prowadzono, poniewaz
w Japonii istniato przekonanie, ze takie analizy nie sa
przydatne ze wzgledu na znaczne niepewnosci [3] Zatem
przeprowadzone analizy nie okreslity potencjalnych skut-
koéw tsunami, chociaz wskazaty na stabg strong obiektu, ale
niestety wyniki nawet tej ograniczonej analizy nie zostaly
wykorzystane.

Zasadniczym efektem awarii w EJ Fukushima w kon-
tekScie analiz bezpieczefistwa bylo przeanalizowanie
podejécia stosowanego przez wlascicieli elektrowni
jadrowych na $§wiecie oraz przez dozory jadrowe. Stwier-
dzono, ze nalezy powtornie sprawdzi¢ procedury zwigzane
z prowadzeniem analiz wigcznie ze sprawdzeniem mozli-
wosci jednoczesnego wystgpowania dwoch zdarzen ze-
wnetrznych. Bylo to uzasadnione tym, ze rzeczywiscie
niektore zagrozenia czesto wystepuja wspolnie. Moze na
przyktad wystapic jednoczesnie trzesienie ziemi i tsunami,

albo silny wiatr i oblodzenie, albo ekstremalne opady i po-
wddz. Generalnie istnieje mozliwo$¢ wystapienia zdarzen
kaskadowych (tj. jedno zdarzenie powoduje kolejne) lub
jednoczesnych, ale w zasadzie niezaleznych.

Wskazano réwniez na korzysci, ktore nie byly oceniane
i wyrazne zalecane, lecz zwigzane ze stosowaniem
urzgdzen mobilnych. Gtéwnie dotyczylo to zapewnienia
technicznych mozliwoSci wykorzystywania w sytuacjach
awaryjnych takich urzadzen, jak ruchome generatory
pradu elektrycznego (rozwiazanie trudnosci zwiazanych
z ich przytaczeniem w takich sytuacjach). Cho¢ posiadanie
ich na stanie obiektu jest intuicyjnie korzystne, to
wykazanie tego faktu nie jest fatwo udowodni¢ liczbowo
w odniesieniu do zmian w wartoSciach prawdopodobien-
stwa (czestosci) uszkodzenia rdzenia reaktora CDF (ang.
Core Damage Frequency) lub w wartosciach prawdopodo-
biefistwa (czestosci) znaczacego uwolnienia produktow
rozszczepienia do otoczenia LRF (ang. Large Release
Frequency). Zagadnieniu temu po$wiccone sa czgsto od-
dzielne sesje specjalistycznych konferencji.

W kontekscie polskim na dzief dzisiejszy oceny zagro-
zen zewnetrznych sa zwiazane z wyborem konkretnej
lokalizacji EJ. Na marginesie — nalezy wyraZnie zaznaczyc,
ze wystepowanie okre§lonego zagrozenia zewnetrznego
nie dyskwalifikuje danej lokalizacji, gdyz moga by¢
przedsiewzicte dziatania techniczne kompensujace
zagrozenia.

Elementy probabilistycznej oceny
bezpieczenstwa od zdarzen zewnetrznych

Na wykonanie probabilistycznej oceny bezpieczefstwa

obiektu jadrowego od zdarzef zewnetrznych sktadaja sie

nastepujace elementy:

1. Analiza zagrozen i zdarzen.

2. Analiza reakcji systemOw elektrowni i jej struktur.

3. Obliczenia dotyczace utraty funkcjonalno$ci kompo-
nentow (struktur, rurociggdw i wyposazenia)?.

4. Analiza sekwencji awaryjnych.

5. Analiza konsekwencji zdarzefi oparta na iloSciowych
wskaznikach ryzyka3.

Wyszczegdlnione punkty wskazuja, ze do wykonania
tego typu analizy nalezy wzig¢ pod uwage aspekty lokaliza-
cyjne i parametry konstrukcyjne obiektu. Pierwszym
etapem oceny jest przygotowanie w miar¢ szerokiej listy
potencjalnych zdarzen zewngtrznych. Liste takich zdarzef
mozna znalez¢ na przyktad w pozycji MAEA SSG-03
w ancksie I [4] lub w NUREG/CR-2300 w tablicy 10-1 [5].
Wymienione listy sag do$¢ obszerne, np. lista z SSG-3 liczy
60 pozycji, ale mimo to jest zatytulowana jako lista ogolna.

2 QOgodlniej chodzi tu o odpowiedz systemu lub jego sktadowych na zagrozenia — czesto wyrazane w postaci tzw. funkcji kruchosci (ang. fragility

function).

3 Takie jak czestoSci uszkodzenia rdzenia (ang. Core Damage Frequency, CDF) czy znacznego wczesnego uwolnienia produktéw rozszczepienia

(ang. Large Early Release Frequency, LERF).
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Selekcja zdarzen

Cze¢$¢ z zagrozen zewngtrznych dla bezpieczenistwa elek-
trowni jadrowej mozna natychmiast wykluczy¢, bo trudno
na przyktad w warunkach polskich bra¢ pod uwage zna-
czacy wplyw zjawisk wulkanicznych?. Pozostate zagrozenia
musza jednak zostal przeanalizowane, po czym nalezy
przeprowadzi¢ proces selekcyjny. W procesie tym stoso-
wane sa dwa rodzaje kryteriow [6]. Pierwsze dotycza oceny
mozliwych skutkdw z punktu widzenia bezpieczenstwa
jadrowego, tj. okreslone zagrozenie moze wystepowac, ale
mozna je pominad, jesli jego skutki dla bezpieczenstwa
elektrowni sa niewielkie. Drugie — oceny wartosci liczbo-

wzigto pod uwage nastepujace czynniki: (1) sejsmiczne,
(2) powodzie, (3) silne wiatry, (4) uderzenie samolotu,
(5) skrajna susza i (6) oblodzenie. W rezultacie tych proce-
sow selekcyjnych zdecydowano na Stowacji, ze oprocz
czynnika sejsmicznego nalezy bra¢ pod uwage bardzo silne
wiatry, tornado, bardzo niskie i bardzo wysokie tempera-
tury, znaczne opady deszczu, cigzkie warunki zwigzane
z za$niezeniem, powodzia, oblodzeniem i wyladowaniami
atmosferycznymi.

Dla przyktadu przedstawiono ponizej fragmenty oceny
zagrozenia od jednego czynnika, tj. od niskiej temperatury
na Stowacji. W tabeli 1 pokazano wartoSci minimalnych
temperatur w okresie od 1983 do 2013 roku.

Tabela 1. Pomiary minimalnych temperatur na terenie jednej ze stowackich elektrowni jadrowych w latach

1983-2013.

Table 1. Minimum temperature measured on site of one of Slovak nuclear power plants in the years 1983-2013.

Sezon zimowy 1983/84 1984/85
Temperatura minimalna [°C] -13,8 -24,0
Sezon zimowy 1989/90 1990/91
Temperatura minimalna [°C] —12,3 —15,5
Sezon zimowy 1995/96 1996/97
Temperatura minimalna [°C] -18,4 -20,7
Sezon zimowy 2001/02 2002/03
Temperatura minimalna [°C] -20,1 -16,1
Sezon zimowy 2007/08 2008/09
Temperatura minimalna [°C] -11,7 -17,7

1985/86  1986/87  1987/88  1988/89
-16,6 -26,1 -10,7 -10,6
1991/92  1992/93  1993/94  1994/95
-12,6 -19,0 -12,6 -17,6
1997/98  1998/99  1999/2000  2000/01
-13,6 -14,1 -14,6 -10,1
2003/04  2004/05  2005/06  2006/07
-15,3 -16,2 -19,6 -8,8
2009/10  2010/11  2011/12  2012/13
-17,5 -18,1 -15,1 -13,3

wej prawdopodobienstwa zdarzenia, tj. przyjmuje si¢, ze
nie trzeba rozpatrywaé zdarzenia, ktérego prawdopodo-
biefistwo wystapienia w skali roku jest 107 lub mniej
(czestos¢ wystapienia zdarzenia wynosi raz na 10 min lat
lub mniej). Warunek ten jest powszechnie stosowany, cho¢
formalnie na og6t nie jest wyrazony wprost w przepisach.

Dla jednego z blokéw jadrowych na Stowacji [7] prze-
prowadzono analiz¢ znacznej liczby zagrozen zewngtrz-
nych, ale w wigkszosci przypadkéw okazalo sig, ze prawdo-
podobiefstwo ich zajScia jest bardzo mate. Po przeprowa-
dzeniu procesu selekcyjnego polegajacego na uwzglednie-
niu niepisanego warunku o prawdopodobiefistwie
wystgpienia 107 lub mniej oraz po dyskusji uznano, ze
nalezy rozpatrywac nastgepujace zdarzenia: (1) skrajnie
silne wiatry i tornada, (2) skrajne temperatury zewnetrzne,
(3) znaczne opady deszczu, znaczne za$niezenie i powo-
dzie, (4) oblodzenie i wyladowania atmosferyczne, (5)
trzgsienie ziemi, (6) uderzenie samolotu oraz (7) skutki
pobliskiej dziatalnoSci zwigzanej z transportem, produkcja
przemysiowa i (8) efekty zwigzane z warunkami lokaliza-
cyjnymi mogacymi spowodowac pozary i eksplozje.
W przypadku innej elektrowni w §rodkowej Europie

Opierajac si¢ na przedstawionych pomiarach, mozna
przeprowadzi¢ analize statystyczna (wykorzystujaca
okreslony model rozktadu) i dokonaé ekstrapolacji danych
na duzo dtuzszy okres. W tabeli 2 przedstawiono wartosci
obliczeniowe minimalnej temperatury w rozpatrywanej
dlugosci czasu z uwzglednieniem przedzialu ufnosci 5%,
50% i 95%. Wartoséci w tabeli powinny by¢ zasadniczo
uzyskane z uwzglednieniem zmian klimatycznych — co
jednak nie jest proste.

Istotnym elementem analizy jest zobrazowanie powyz-
szych wartosci obliczeniowych w postaci graficznej (rys. 1).
Wyniki pomiarowe temperatur s3 uwidocznione w postaci
czerwonych punktéw. Krzywe obliczeniowe zobrazowane
sa w postaci prostych (dolna — 95%, Srodkowa 50%
i gorna 5%).

Na wykresie zobrazowano minimalne temperatury,
ktore moga si¢ pojawi¢ w okolicy elektrowni w przewidy-
wanym czasie. Ekstrapolacja wybiega na 1E+9 lat. Oprocz
wynikdw pomiarowych widoczne sa 3 linie obrazujace
rozne przedzialy ufnodci. Dla jasnoSci — przedziat ufnoSci
okresla przedzial, w ktérym mozemy by¢ pewni, ze intere-
sujaca nas warto$¢ si¢ zmieSci. Warto pamigtaé, ze

4 Jednak mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, gdy pyl wulkaniczny powoduje zatkanie filtrow wentylacyjnych, co moze mieé roézne skutki — casus
wulkanu na Islandii w kwietniu 2010 roku, ktorego pyt rozprzestrzenit si¢ po calej Europie.
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Tabela 2. Wartosci minimalnej temperatury w danym przedziale
czasu dla przedziatéw ufnosci 5%, 50% i 95%.

Table 2. Calculated lowest temperatures for confidence intervals of
5%, 50% and 95%.

Przedziat ufnosci

Czas [lata]

50%
5,0E+00 =171 -18,9 -20,7
1,0E+01 -19,1 -21,4 -23,8
1,5E+01 -20,2 -22,9 -25,5
2,0E+01 -21,0 -239 26,7
2,5E+01 -21,6 -24,6 27,6
5,0E+01 -23,5 -27,0 -30,5
1,0E+02 25,3 -29,3 -33,4
2,0E+02 =271 =31,7 -36,3
5,0E+02 -29,5 -34,8 -40,0
1,0E+03 -31,3 =37,1 -42,9
1,0E+04 =37,3 -44,9 -52,4
1,0E+05 —43,3 -52,6 -61,9
1,0E+06 -49,2 -60,4 71,5
1,0E+07 -55,3 —-68,1 -81,0
1,0E+08 -61,2 -75,8 -90,5
1,0E+09 —67,1 —-83,6 -100,0

przedstawiona na rysunku metoda ekstrapolacji liniowe;j
obarczona jest duzym bledem i nie uwzglednia explicite
zmian klimatycznych. Niemniej pozwala zilustrowac wplyw
przyjetego poziomu ufnosci na wynik obliczen.

Warto przytoczyé tu prosty przyktad podrecznikowy:
jesli dokonali$my pomiaréw wzrostu mezczyzn dla probki
liczacej 40 os6b i Sredni wzrost wyniost 175 ¢cm, to mozna
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Perspektywa czasowa [lata]

Rys. 1. Wykres minimalnej dziennej temperatury [°C] w okresie od
1 roku do 1E+9 lat dla trzech przedziatéw ufnosci: 5%, 50% i 95% oraz
punkty przedstawiajgce wartosci pomiarowe.

Fig. 1. Daily minimum temperature depending on the return period for
confidence intervals of 5%, 50% and 95% and observed temperatures.

wyniki ekstrapolowaé na wigksza grupe. Zakladajac, ze
interesuje nas przedziat ufnosci 95%, to w wyniku obliczef
otrzymujemy wynik, ze Sredni wzrost wynosi 175+6,2 cm,
czyli od 168,8 do 181,2 cm. Przechodzac od matej probki
do znaczacej populacji, nie wiadomo, jaka jest faktycznie
Srednia. Moze si¢ okazac, ze Srednia nie bedzie w prze-
dziale 175£6,2 cm, ale obliczony przedzial ufnosci 95%
wskazuje, ze mozemy by¢ pewni na 95%, iz §rednia bedzie
jednak w tym przedziale si¢ miescic.

Z. przedstawionego wykresu na rysunku 1 mozna odczy-
ta¢, ze zwigkszajaca si¢ perspektywa czasowa wplywa na
zwiekszenie zakresu niepewnosci i w zwigzku z tym zwigk-
sza si¢ tez warto$¢ bezwzgledna minimalnej temperatury
przyjmowanej w projekcie. W okresie 100 lat minimalna
temperatura z przedzialem ufno$ci 95% moze wynosic
ok. =35°C, ale w okresie 1000 lat w zwiazku z wicksza
niepewnoscia musimy uznac (z przedziatem ufnosci 95%),
ze nalezy bra¢ pod uwage, iz minimalna temperatura moze
wynie$¢ nawet ok. —47°C. Przyjete w tym przykiadzie
zalozenie liniowe] ekstrapolacji ma wylacznie charakter
pogladowy. Generalnie zjawiska pogodowe i klimatyczne
opisuje si¢ modelami nieliniowymi. Dodatkowo zmiany
temperatur w tak dtugich okresach w sposob istotny zalezg
od zmian klimatycznych. Zatem trudno przypuszczaé, by
wykresy z rysunku 1 odzwierciedlaly realne wartoSci
temperatur.

W przypadku innych zdarzen zewngtrznych sposob
postepowania jest analogiczny, cho¢ oczywiscie musza by¢
brane pod uwagg¢ inne parametry.

Reakcja systemoéw elektrowni jadrowej

Kolejnym etapem oceny probabilistycznej bezpieczenstwa
jest okreslenie potencjalnych awarii (utraty funkcjonalno-
Sci) okreslonych struktur, systemow lub komponentéw
(ang. Structures, Systems, Components, SSCs), ktore moga
pojawic sie¢ w razie wystapienia okreS§lonego zdarzenia
zewnetrznego. Informacje te beda wykorzystane w modelu
sekwencji, jako zdarzenia inicjujace, a takze jako uszko-
dzenia okre§lonych SSC wystepujacych w tym modelu.
Dla ilustracji mozna przytoczy¢é potencjalne skutki
bardzo silnych wiatréw, tornada lub znacznych opa-
dow Sniegu w reaktorze typu WWER-440:
e utrata wszystkich linii wody uzytkowej;
® otwarcie wszystkich zaworéw bezpieczenstwa na wy-
twornicach pary w czesci upustu do atmosfery;
e zamknigcie wszystkich zawordw szybko zamykajacych
si¢ na liniach parowych obiegu wtérnego;
® utrata systemu zasilania zewnetrznego, tj. utrata wszyst-
kich nieklasyfikowanych linii 0 napieciu 6 kV;
e utrata systemu wody chtodzacej;
® utrata systemu wody zasilajacej obiegu wtornego.
W przypadku wysokich temperatur zewnetrznych:
e awaryjne wylaczenie reaktora.
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W przypadku niskich temperatur zewngtrznych:
® utrata wszystkich linii wody uzytkowe;.
W przypadku znacznych opadow deszczu:
e utrata wszystkich linii systemu wody uzytkowej;
e utrata systemu wody chtodzace;j.
W przypadku oblodzenia i roztadowan:
® utrata systemu zasilania zewnetrznego.
Oczywiscie dla innych typow reaktoréw lista potencjal-
nych awarii bedzie inna, cho¢ w czgsci bedzie si¢ pokrywac.

Reakcja struktur — wytrzymatos¢ konstrukgji

Nastgpnym etapem jest dokonanie analizy wytrzymato-
Sciowej budynkow i struktur. OczywiScie temat ten jest
obszernym zagadnieniem samym w sobie. Widoczny jest
tutaj olbrzymi postep w podejsciu do zagadnienia wytrzy-
matosci budynkéw od poczatku wprowadzania energetyki
jadrowej. Na przyktad w konstrukcji WWER-440 budynki
nie byly projektowane pod katem koniecznosci wytrzyma-
fosci na znaczne obcigzenia zewnetrzne. Co wigcej, w elek-
trowniach tego rodzaju nie byto typowej obudowy bezpie-
czefstwa. Zmiany pojawily si¢ tez w sprawie umiejsca-
wiania poszczeg6lnych budynkéw pod katem minimalizacji
wplywu czynnikOdw zewnetrznych. Wigkszego znaczenia
nabrata plyta fundamentowa i w tym kontekscie zagroze-
nia zwigzane z jakoSciag podtoza. W niektérych przypad-
kach powstaly nowe konstrukcje, np. chwytacz rdzenia,
ktorego we wczesniejszych elektrowniach nie bylo. Nie-
zmienna pozostaje potrzeba wykonania analiz wytrzyma-
foSciowych z punktu widzenia rozpatrywanego zagrozenia
i koniecznosci wypelnienia przez budynki i struktury
okreSlonej funkcji. Wsparciem w tym wzgledzie sa rd6zne
standardy i normy. Mozna do nich zaliczy¢ m.in. francuskie
standardy ETC-C/RCC-CW, jak réwniez zalecenia EUR
(European Utility Requirements).

Mato zmienif si¢ sposob przeprowadzania oceny trwa-
todci konstrukcji. Oceniane jest prawdopodobiefistwo
uszkodzenia budynku w zaleznoSci od zagrozenia
z uwzglednieniem percentylow uszkodzenia. Tu wtaSnie
wykorzystuje si¢ tzw. funkcje kruchosci (ang. fragility
fuctions), ktére podaja prawdopodobienstwo uszkodzenia
badanego komponentu w zalezno$ci od czynnika ze-
wnetrznego.

Przykiadowa ocena wytrzymato$ciowa konstrukcji
przedstawiona jest na rysunku 2 [7]. Na osi pionowej jest
prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku, na osi pozio-
mej za$ predko$¢ wiatru w m/s. Podobnie jak na rysunku 1,
przedstawiono wyniki obliczeniowe dla réznych przedzia-
16w ufnosci. Krzywe oznaczaja zgodnie ze zwigkszajaca si¢
sita wiatru kolejno przedzialy ufnosci: 95%, 85%, 84%,
75%, 65%, 50%, 35%, 25%, 16%, 15% i 5%.

Zgodnie z wyjasnieniem zawartym w [5] poszczegllne
krzywe opisuja sytuacje, w ktorych mozemy by¢ pewni, ze
konstrukcja wytrzyma napOr wiatru przy danej predkosci.
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Rys. 2. Prawdopodobienstwo uszkodzenia budynkéw reaktora
(Damage probability) w funkcji predkosci wiatru (Wind speed) [m/s] dla
réznych przedziatéw ufnosci.

Fig. 2. Damage probability depending on wind speed for various confi-
dence levels.

To znaczy, jesli chcemy by¢ przekonani, ze budynki nie
ulegna uszkodzeniu, nalezy poruszaé si¢ wzdiuz krzywej
95%. Moze to by¢ jednak podejScie nadmiernie konserwa-
tywne, obarczone zbyt wielkim wspotczynnikiem bezpie-
czenistwa. Wydaje si¢, ze rozsadne jest poruszanie si¢
wzdtuz §redniej, czyli krzywej 50%. Z drugiej strony krzy-
wa 5% nie oznacza, ze budynki na pewno ulegna uszkodze-
niu. Oznacza po prostu, ze wedlug analiz w 5% rozpatry-
wanych przypadkdéw mimo wszystko budynki spetnia swoje
zadanie i nie ulegng uszkodzeniu.

Zgodne z przedstawionym wykresem, chcac poruszaé
si¢ po Sredniej, tj. po krzywej 0 50% ufnosci i dla predkosci
wiatru 45 m/s, prawdopodobienstwo uszkodzenia budynku
wynosi 0,2. Godzac si¢ na wigksze ryzyko, mozna si¢ poru-
sza¢ po krzywej np. 15% i tym samym uwzgledniaé wyzsze
warto$ci predkodci wiatru. W takim przypadku jednak bar-
dziej chodzi o uniknigcie tzw. efektu klifowego i upewnie-
nie si¢, ze przy wigkszych predkoSciach wiatru jest
powazna szansa na utrzymanie konstrukcji w calosci.

W podanym wyzej przypadku rozpatrywany byt czynnik
zewnetrzny dotyczacy silnych wiatrow, ale podany sposob
postepowania standardowo wykorzystywany jest rowniez
w analizach sejsmicznych. Widoczna réznica przejawia si¢
W tym, zZe na osi poziomej jest krotno$¢ przyspieszenia
ziemskiego ,,g”.

Zagadnienie niepewnosci,
pojecia ,aleatory’ i, epistemic”

Nieroztaczna czesScia dokonywanej analizy zar6wno proba-
bilistycznej, jak i deterministycznej jest ocena niepewnosci.
W zakresie ocen probabilistycznych bierze si¢ pod uwage
czynniki losowe oraz czynniki oparte na wiedzy i badaniach
[8]. Czynniki losowe okreSlane sa w jezyku angielskim jako
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waleatory™. Stosowane jest rOwniez pojecie niepewnosci
typu ,,aleatory”(niepewnoSci aleatoryczne). Tego typu nie-
pewnoSci nie mozna zmieni¢, nie mozna zmniejszyC i sa
definiowane w postaci rozkladu prawdopodobienstwa, np.
stosujac rozkiad Poissona. Powtarzajace si¢ proby i obser-
wacje poszczegdlnych parametréw zblizaja wyniki do
okreSlonego rozktadu prawdopodobiefistwa.

Drugi rodzaj niepewnoSci okreSlany jest jako nie-
pewnosci poznawcze (ang. ,.epistemic”), inaczej okreslane
jako niepewnoSci epistemiczne. S3 one zwigzane z wiedza
analityka dokonujacego oceny (niezaleznie od tego, ze
jego stan wiedzy moze by¢ na poziomie eksperckim).
W tym przypadku powtarzajace si¢ eksperymenty doty-
czace danego zagadnienia moga zmniejszy¢ obszar niepew-
nosci. Podobnie zwigkszajace si¢ doswiadczenie w funkcjo-
nowaniu urzadzen i wiedza o ich zawodnoSci spowoduja
znaczaca poprawe danych odnoszacych si¢ do stopnia
zawodno$ci urzadzenia wyrazonego w liczbie awarii
w jednostce czasu. Czynnik oparty na wiedzy i badaniach
daje pole do dyskusji odnos$nie do szczegdtow i subtelnosci
dotyczacych analiz. Jesli na przyktad wzigé pod uwage
zagrozenie sejsmiczne, to powstaje pytanie o historie geo-
logiczng danego obszaru i jak daleko nalezy siega¢ wstecz
z badaniami: czy np. 1000 lat wstecz, a moze 10 tys. lat
wstecz, po to, by uzyska¢ dane odpowiedniej jakosci.
W warunkach polskich moze mie¢ to istotne znaczenie,
gdyz obszar Polski nie jest aktywny sejsmicznie i wystepuje
problem z danymi.

Ocena koncowa obiektu

Konicowe wnioski moga byé sformutowane dopiero po
analizie sekwencji awaryjnych i analizie konsekwencji
zdarzen. Po przeprowadzeniu modelowania typowego dla
obliczen zwigzanych z probabilistyczng analizg bezpieczen-
stwa (PSA) z drzewami zdarzen, drzewami uszkodzen,
obliczeniami CDF i LRF mozna doj$¢ do wynikow okresla-
jacych wplyw poszczegdlnych czynnikoéw, tj. zdarzen
zewnetrznych, na poziom bezpieczenstwa obiektu.

Model PSA, umozliwiajacy kwantyfikacj¢ modelu
w kategoriach ryzyka, dla zdarzenia zewnetrznego jest
pochodng modelu PSA opracowanego dla zdarzen we-
wnetrznych. Analiza wymaga opracowania drzew zdarzen
(ang. Event Trees) i drzew uszkodzen (ang. Fault Trees),
w ktorych zdarzeniem inicjujacym jest badane zdarzenie
zewnetrzne lub stan przejSciowy wywolany przez to zdarze-
nie. Kwantyfikacja tak uzyskanego modelu PSA wymaga
propagacji uszkodzef/niesprawnoSci wszystkich istotnych
SSC, ktoére moga by¢ skutkiem badanego zdarzenia.
Trudna i delikatng sprawa jest identyfikacja i wiasciwa
ocena wspoOtzaleznoSci, kwestia oceny zdarzen o wspoélnej
przyczynie, problem oceny obiektow sktadajacych sie
z kilku blokéw itp. Szczeg6ly mozna znalez¢ w dokumencie
IAEA Safety Report Series nr 92 [6].

Wygodnym sposobem przedstawienia efektow kofico-
wych obliczeni analiz probabilistycznych jest diagram
kotowy charakteryzujacy wktad poszczegdlnych zagrozen
od zdarzef zewnetrznych w catkowite obliczone zagroze-
nie. Dla ilustracji na rys. 3 przedstawiono analizowane
zdarzenia zewnetrzne i ich wktad procentowy w prawdo-
podobienstwo (czesto$¢) uszkodzenia rdzenia reaktora
CDF dla jednej z elektrowni w §rodkowej Europie.
Obliczenia wykonane w roku 2016 daty sumaryczna
warto$¢ od zdarzen zewnetrznych dla CDF réwne
3,73E-6/rok [4]. Przedstawione na wykresie wyniki nie
uwzgledniaja zdarzen sejsmicznych, dla ktérych
CDF = 1,11E-5/rok, a wigc znaczaco wiecej. Na przedsta-
wionym wykresie wida¢ wyraznie, ze dominujacym
zagrozeniem w tym przypadku jest silny wiatr. Zagrozenie
od powodzi zewnetrznych, wypadkéw lotniczych, skutkow
oblodzenia, uszkodzef w systemie wody chlodzacej,
wypadkow transportowych, skutkéw uwolnien chemicz-
nych, wypadkoéw od przebiegajacych w poblizu rurociggdw,
wypadkoéw wojskowych oraz pozaréw zewngtrznych jest
podobne, zas wartoSci mieszcza si¢ w waskim przedziale od
2,9% do 3,9%. Znaczaco mniejsze zagrozenie jest od skut-
kow suszy. Tak przedstawione wyniki zagrozen wyraznie
pokazuja, ze zarO6wno urzad dozoru jadrowego, jak
i wiasciciel elektrowni przy dokonywaniu ocen bezpieczen-
stwa musza zwracac szczegdlna uwage na aspekty zwiazane
z gléwnym zagrozeniem, tj. skutkami silnych wiatrow.
Niemniej jednak inne zagrozenia nie moga by¢ pomijane
i wtasciciel elektrowni powinien okresowo sprawdzaé
zmiany w zagrozeniach.

Zagrozenia zewnetrzne CDF=3,73E-6

Silny wiatr

Susza

Powodzie
zewn. Pozary zewn.
Wypadki Oblodzenie
lotnicze Uszkodzenie
Wypadki Uwolnienia . Wypadki doptywu wody
wojskowe chemiczne Rurociagi transportowe chtodz.

Rys. 3. Wykres udziatu procentowego zdarzer zewnetrznych w CDF
dla jednej z elektrowni jadrowych w Srodkowej Europie [4]. Wartos¢
sumaryczna CDF=3,73E-06. Wykres nie uwzglednia zdarzen sejsmicz-
nych. Wartosci: silny wiatr 68,2%, wypadki lotnicze 3,9%, powodzie
zewnetrzne 3,9%, wypadki wojskowe 3,7%, zagrozenie od uwolnien
chemicznych 3,7%, zagrozenie od rurociaggéw przemystowych 3,7%,
wypadki transportowe 3,4%, uszkodzenia w doptywie wody chto-
dzacej 3,2%, oblodzenie 2,9%, pozary zewnetrzne 2,9%, susza 0,5%.
Fig. 3. Pie chart for CDF for external hazards. Total CDF=3.73E-06.
Seismic hazard is not included. Values: severe winds 68.2%, aircraft
accidents 3.9%, external flooding 3.9%, military accidents 3.7%, release
of chemicals 3.7%, pipelines 3.7%, transportation accidents 3.4%,
cooling water accident 3.2%, glaze ice 2.9%, external fire 2.9%,
drought 0.5%.

5 Nazwa ,aleatory” pochodzi od facifiskiego stowa ,alea“ — kostka do gry.
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Podsumowanie

Przedstawiona w artykule droga postepowania jest typowa
dla probabilistycznej analizy bezpieczefistwa elektrowni
jadrowych od zagrozen zewnetrznych. Wiele elementow
tego typu analizy zostato jedynie zasygnalizowanych, albo
nawet pominig¢tych, gdyz wymagatoby to wejscia w szcze-
gbly i by¢ moze zaciemniloby przedstawiony proces.
Dyskusji wymaga kazdorazowo proces selekcji zagrozef
istotnych dla bezpieczenstwa. Wystepuje problem jakosci
danych, konieczne sg czasami dziatania eksperymentalne.
Analiza zagrozen zewnetrznych powigzana jest nierozigcz-
nie z projektem i procesem budowy elektrowni.

Widoczne jest to, ze analiza probabilistyczna jest
zwigzana z post¢powaniem metodycznym, niestety czaso-
chfonnym i drobiazgowym. Efekt koficowy obliczeni moze
by¢ do$¢ niejasny i wymagajacy komentarza. Problem
wizualizacji wynikow jest nieustannie dyskutowany pod-
czas spotkan ekspertow, ale postep jest nadal nieznaczny.
Na koniec — to co najwazniejsze — probabilistyczne analizy
bezpieczenistwa sa elementem, ktorego absolutnie nie
mozna pomija¢ przy dokonywaniu oceny bezpieczefnstwa
obiektu.
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Kontrola dostawcéw i wykonawcdw przez
organy dozoru jadrowego. Kontrola zdalna

Inspection of vendors, suppliers and contractors by nuclear regulatory body.
Remote inspection

Piotr Lesny
Parnstwowa Agencja Atomistyki

Streszczenie: Jednym z najtrudniejszych zadan stojacych przed organami dozoru jadrowego jest kontrola wykonawcow
i dostawcow systemdOw oraz elementow konstrukcji i wyposazenia obiektu jadrowego, a takze wykonawcow prac prowadzonych
przy budowie, rozruchu, eksploatacji i likwidacji obiektu jadrowego. Jest to ztozone zagadnienie ze wzgledu na zakres wymagan
prawnych, a takze na problematyke i metodyke takiej kontroli. Coraz powszechniej zwraca si¢ uwage (wplyw epidemii Covid-19,
ale nie tylko) na stosowanie metod kontroli zdalnej. W artykule opisano podstawy prawne i przyklady wymagan stawianych
kontrolowanym wykonawcom i dostawcom, jak rOwniez stosowane metody kontroli.

Stowa kluczowe: Kontrola, dostawcy, wykonawcy, zapewnienie jakosci, systemy zarzadzania, prawo atomowe, kontrola
zdalna, sztuczna inteligencja, rzeczywisto$¢ wirtualna, niezalezny audyt, wymagania operatora.

Abstract: One of the most difficult tasks faced by the nuclear regulatory body is the inspection of vendors, contractors and suppliers
of systems, structure and components of a nuclear facility, as well as contractors of works carried out on the construction,
commissioning, operation and decommissioning of a nuclear facility. It is a complex issue due to the scope of legal requirements, as
well as the matter and methodology of such control. In addition, attention is being paid to more frequently used methods of remote
inspections (the impact of the Covid-19 epidemic, but not only). The article describes the legal basis and examples of requirements for
the inspected contractors and suppliers as well as applied methods of inspection.

Keywords: Inspection, vendors, suppliers, contractors, quality assurance, management systems, nuclear law, remote inspection,
artificial intelligence, virtual reality, independent audit, licensee requirements.

1. Wprowadzenie troniczne podzespoly do systemOw sterowania. CatoSciowe

opracowanie wymagatoby co najmniej rozmiaréw ksiazki.
Kontrola dostawcow i wykonawcow przez organy dozoru Jednak z punktu widzenia organdéw dozoru jadrowego
jadrowego jest to szerokie, niosgce ze sobg trudne pro-  ramy kontroli u dostawcow i wykonawcow dostatecznie
blemy zagadnienie z dziedziny nadzoru i kontroli nad okreslaja wymagania dotyczace zintegrowanego systemu
obiektami jadrowymi. Wigze si¢ to z duzg liczbg czynnikow  zarzadzania obiektem jadrowym (ZSZ). Dlatego w tym

majacych wplyw na problematyke i metodyke kontroli. Do artykule przedstawiona zostala kontrola dostawcoéw
tego dochodzi szerokie grono stron zainteresowanych: od i wykonawcéw z punktu widzenia wynikajacych z ZSZ
organizacji spotecznych, zwigzkow zawodowych, po inwes- wymogdw dla ich systemdw zarzadzania, a przede wszyst-

torow i samego operatora obiektu jadrowego (wlasciciela  kim systeméw jako$ci. W ustawie Prawo atomowe (dalej:
zezwolenia). Z punktu widzenia pracy inspektora dozoru ustawie) [1] i w praktyce wykonywania dozoru jadrowego
jadrowego przekiada si¢ to na koniecznos¢ znajomosci jakos¢ jest synonimem bezpieczenistwa. Wynika to wprost
aktow prawnych z tak roznych dziedzin, jak budownictwo z definicji (art. 3 p. 32), okreslajacej program zapewnienia
czy energetyka, po przedsigbiorczosc czy sprawy skarbowe. jakosci (ang. quality assurance, QA) jako ,,system dzialan
Wymagany jest rowniez od niego inny (czytaj: dodatkowy)  gwarantujacy spelnienie okreslonych wymagan bezpie-
zakres umiejetnoSci. Kontrola reaktora jadrowego rozni czefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej oraz prze-
sie od kontroli zaktadu produkujacego rurociagi lub elek-
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prowadzenie sprawnego postepowania w przypadku
wystapienia zdarzenia radiacyjnego w zaleznoSci od pro-
wadzonej dzialalnoSci, a w przypadku dziatalnoSci z mate-
rialami lub obiektami jadrowymi — gwarantujacy takze
spelnienie wymagan ochrony fizycznej”.

W artykule uwzgledniono rowniez kwesti¢ wptywu aktu-
alnej epidemii Covid-19 na kontrole dostawcéw i wyko-
nawcoOw. Kontrole zdalne lub ich elementy stanowig
de facto stala cze$¢ pracy organéow dozoru jadrowego na
calym $wiecie, praktycznie od czasu jak istnieje przemyst
jadrowy. Zmienita si¢ tylko ich czestotliwos¢ i zakres. Nic
dziwnego, kontrole zdalne prowadzi si¢ najczeSciej
w miejscach, w ktorych warunki stwarzaja ryzyko: wysoka
temperatura, promieniowanie jonizujace czy inne czynniki
szkodliwe, do jakich zaliczaja si¢ rOwniez mikroorganizmy
chorobotworcze. Po prostu zakres czynnikéw niebezpiecz-
nych i szkodliwych, ktorych ryzyko wystepowania nalezy
uwzgledniaé podczas kontroli, poszerzyt si¢ o czynniki bio-
logiczne. Kontrole w miejscach niebezpiecznych stanowia
pewna stata cze$¢ obowiazkdw inspektordw dozoru
jadrowego.

2. Wymagania krajowe dotyczace kontroli
u wykonawcow i dostawcow

W ustawie [1] art. 3 systemy zarzadzania dla obiektow
jadrowych i skladowisk odpadow promieniotworczych
okreSlone sa mianem zintegrowanych systeméw za-
rzgdzania (ZSZ), zdefiniowanych jak nastepuje:

Zintegrowany system zarzadzania (art. 3 pkt. 55) —
system zarzadzania obejmujacy elementy zwigzane
z bezpieczenistwem, zdrowiem, §rodowiskiem, zapewnie-
niem jako$ci, kwestiami ekonomicznymi oraz ochrong
fizyczng, dajacy priorytet bezpieczenstwu jagdrowemu
przez zapewnienie, ze wszystkie decyzje sa podejmowane
po analizie ich wptywu na bezpieczenistwo jadrowe, ochro-
n¢ radiologiczna, ochrone¢ fizyczng i zabezpieczenia
materiatow jadrowych.

To troche uproszczona wersja definicji tego, czym jest
zintegrowany system zarzadzania (ZSZ) [2]. W ustawo-
dawstwie roznych krajow wystepuja w jego okreSleniu
jeszcze takie zagadnienia, jak np. bezpieczefnstwo socjalne,
zarzadzanie ryzykiem etc. Zwazywszy, ze w sktad ZSZ
wchodzi takze kultura bezpieczenstwa, czyli wszelkie nie-
sformalizowane dzialania majace zapewnié bezpieczen-
stwo, to de facto: cala dzialalno$¢ obiektu jadrowego czy
sktadowiska odpadéw promieniotwdrczych jest w pewnym
stopniu ujeta w ZSZ ([2] str. 40-46), — poczawszy od
przykrecenia Srubki w ekspresie do kawy znajdujacym si¢
na terenie obiektu, po rozruch reaktora. Normy prawne
wymagaja jednak prostych i konkretnych sformutowat.
Dlatego na potrzeby kontroli stosowana jest definicja
z ustawy. Jednak nawet z tej definicji wynika olbrzymia
ilo§¢ implikacji co do zakresu, ksztattu i charakteru ZSZ.
Na najprostszym — czysto literalnym — poziomie dla

29

inspektoréw dozoru jadrowego oznacza ona wymdg nad-
rzednoSci bezpieczenstwa jadrowego nad kazdym innym
zagadnieniem oraz zapewnienia w pierwszej kolejnoSci
w kontrolowanym obiekcie czy jednostce prowadzacej
dziatalno$¢ ze Zrédtami promieniowania: ochrony radio-
logicznej, ochrony fizycznej i zabezpieczenia materiatow
jadrowych w rozumieniu ustawy. Przypomnijmy, jak zdefi-
niowano te pojecia w tej ustawie [1] (art. 3 oraz 40).

Bezpieczenstwo jadrowe (art. 3 pkt. 2) — osiggnigcie
odpowiednich warunkéw eksploatacji, zapobieganie
awariom i lagodzenie ich skutkdw, czego wynikiem jest
ochrona pracownikow i ludnoSci przed zagrozeniami wyni-
kajacymi z promieniowania jonizujacego z obiektow
jadrowych.

Ochrona radiologiczna (art. 3 pkt. 20) — zapobieganie
narazeniu ludzi i skazeniu Srodowiska, a w przypadku bra-
ku mozliwoSci zapobiezenia takim sytuacjom — ogranicze-
nie ich skutkéw do poziomu tak niskiego, jak tylko jest to
rozsadnie osiagalne, przy uwzglednieniu czynnikow ekono-
micznych, spotecznych i zdrowotnych.

Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologiczna sa ze
soba nierozerwalnie zwigzane. W praktyce stosuje si¢
jeden skrét — bjior. W Prawie atomowym rozdzielono te
pojecia, bo termin ochrona radiologiczna odnosi si¢ row-
niez do uzytkownikow Zrddet promieniowania. Generalnie
bjior dotyczy bezpieczenistwa technicznego Zrddet promie-
niowania jonizujacego i ochrony zdrowia prowadzacych
dziatalno$¢ z tymi zrodtami oraz oséb postronnych. Pozo-
state terminy dotycza innych zagrozen zwigzanych z ochro-
na przed promieniowaniem jonizujacym.

Ochrona fizyczna (art. 3 pkt. 19) — caloksztalt przed-
siewzig¢ organizacyjnych i technicznych, majacych na celu
skuteczne zabezpieczenie materiatow jadrowych i obiek-
tow jadrowych przed aktami terroru, dywersji, sabotazu
i kradziezy.

Zabezpieczenia materialow jadrowych (art. 40
pkt. 12) — zesp6t Srodkéw prawnych i organizacyjnych oraz
rozwiazan praktycznych, ustanowionych w ramach Uktadu,
Porozumienia, Protokolu dodatkowego i Traktatu Eur-
atom oraz przepisOw wydanych na jego podstawie,
w zamiarze niedopuszczenia do wykorzystania materialow
jadrowych stosowanych w pokojowej dziatalno$ci do
wytwarzania broni jadrowej, innych jadrowych urzadzen
wybuchowych lub do celéw nieznanych.

Zasadniczo wraz z rozwojem technologii (w tym zdal-
nych) coraz trudniej rozdzieli¢ zakresy kontroli w ramach
tych definicji. Na przyktad system monitoringu telewizyj-
nego moze stuzy¢ zaré6wno do wykrywania anomalii
technicznych, takich jak dym z uszkodzonego urzadzenia,
jak i r6znego rodzaju intruzéw. Dlatego powstala potrzeba
integracji dzialan kontrolnych z nimi zwigzanych. Ustawa
naktada wigc obowiazek posiadania i stosowania przez
operatoréow obiektow jadrowych i sktadowisk odpadow
promieniotwdrczych zintegrowanego systemu zarzadzania
i uprawnia organy dozoru do kontroli jego wdrozenia
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[1, 3]. Tu mata uwaga: standardy bezpieczenstwa Migdzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej dotyczace zarzadza-
nia, takie jak GS-R-3 i jego nastgpca GSR part 2 [4]
sugeruja implementacje wymagan dotyczacych ZSZ
w odpowiednim stopniu (czyli zgodnie z tzw. podejSciem
stopniowanym (ang. graded approach), a méwiac jezykiem
potocznym: ,,przez filtr zdrowego rozsadku) réwniez do
dostawcow i wykonawcOw. Inaczej mdwiac, to czego prze-
pisy i organy dozoru jadrowego wymagaja od obiektow
jadrowych i skladowisk odpaddéw promieniotwdrczych, jest
rOwniez wymagane w coraz wigkszym stopniu od dostaw-
cow 1 wykonawcdw, wymusza to zreszta logika wdrozenia
wymagan ZSZ w polskich obiektach jadrowych. Przy opra-
cowywaniu szczegOtowych przepisow, dotyczacych budowy
elektrowni jadrowej czy sktadowiska odpadéw promienio-
tworczych, bierze si¢ pod uwage m.in. standardy Miedzy-
narodowej Agencji Energii Atomowej, ktdre przeniesione
do krajowych przepisoOw stajg si¢ obligatoryjne. Przykta-
dowo do art. 36 k ustawy [1] przeniesiono cze$C tzw.
ogolnych wymagan bezpieczenstwa (ang. generic safety
requirements) z normy MAEA GSR part 2 [4].

Artykul 36 k ustawy formuluje nastepujaco podsta-
wowe wymagania dotyczace ZSZ.

1. Jednostka organizacyjna wykonujaca dzialalnos¢
zwigzang z narazeniem, polegajaca na budowie, rozruchu,
eksploatacji lub likwidacji obiektu jadrowego posiada
zintegrowany system zarzadzania.

2. Zintegrowany system zarzadzania obejmuje:

1) polityke jakosci;

2) program zapewnienia jakoSci;

3) opis systemu zarzadzania;

4) opis struktury organizacyjnej;

5) opis odpowiedzialnodci, obowiazkéw, uprawnien
i wzajemnych oddziatywan w dziedzinach zarzadzania,
realizacji i ocen;

6) opis wzajemnych oddzialywan z podmiotami ze-
wnetrznymi;

7) opis proceséw zachodzacych w jednostce organiza-
cyjnej wraz z informacjami pomocniczymi wyjasniajacymi,
w jaki sposOb dokonuje si¢ przygotowania, przegladu,
wykonania, dokumentowania, oceny i ulepszania dziatal-
nosci;

8) przyjeta klasyfikacje bezpieczefistwa systemow
oraz elementoéw konstrukeji i wyposazenia obiektu jadro-
wego;

9) wstepny raport bezpieczenstwa lub raport bezpie-
czefistwa obiektu.

10) polityke kultury bezpieczenstwa, rozumiang jako
wspolnie ustalone i realizowane zobowigzanie kierownic-
twa i pracownikOw, zapewniajace praktyczne funkcjonowa-
nie kultury bezpieczefistwa w jednostce organizacyjne;j.

3. Dokumentacj¢ opisujaca zintegrowany system
zarzadzania przedklada si¢ do zatwierdzenia Prezesowi
Agencji wraz z wnioskiem o wydanie zezwolenia na wyko-
nywanie dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem, polegajacej
na budowie, rozruchu, eksploatacji lub likwidacji obiektu
jadrowego.

4. Wykonawcy oraz dostawcy systemow oraz ele-
mentow konstrukcji i wyposazenia obiektu jadrowego,
a takze wykonawcy prac przy budowie i wyposazaniu
obiektu jadrowego posiadaja wdrozone odpowiednie
systemy jakosSci prowadzonych prac.

Artykul 36 k ustawy stanowi zasadniczg podstawe
prawna dla wszystkich zainteresowanych stron, jezeli
chodzi o jakos¢ i bezpieczenstwo na wszystkich etapach
funkcjonowania obiektu jadrowego. Dlatego zostal przy-
toczony w catosci. Artykut 53 d ust. 2 ustawy zawiera wy-
mog opisu w raporcie bezpieczenstwa, sktadanym z wnios-
kiem o zezwolenie na budowe¢ skladowiska odpadow
promieniotworczych, zintegrowanego systemu zarzadza-
nia takiego sktadowiska, cho¢ w ustawie nie ma uszcze-
gbélowienia wymagan dotyczacych dozorowej kontroli
istotnych dla bezpieczefistwa aspektoéw jego wdrozenia, jak
to ma miejsce w odniesieniu do obiektow jadrowych w art.
37 ustawy. Niemniej jednak, zgodnie z art. 55 f ustawy,
zintegrowany system zarzadzania skladowiska musi
obejmowal wszystkie te elementy, jakie s3 wymagane
w odniesieniu do ZSZ obiektu jadrowego (wymienione
w art. 36 k ust. 2 ustawy). Uzyskanie zatwierdzenia ZSZ
skfadowiska przez Prezesa PAA jest warunkiem uzyskania
zezwolefi na etapach jego budowy, eksploatacji i likwidacji.

Artykut 37 ustawy okresla natomiast zasady dotyczace
kontroli u dostawcow systemOw i wyposazenia oraz
wykonawcow prac w obiektach jadrowych i obliguje
organy dozoru jadrowego do S$ciSle okreSlonych dziafan,
w tym nakladania okre§lonych sankcji. Organy dozoru
jadrowego oraz, w zakresie swoich kompetencji, inne orga-
ny, dzialajace w ramach systemu koordynacji kontroli
i nadzoru nad obiektami jadrowymi!, moga kontrolo-
waé wykonawcow i dostawcow systemow oraz elementow
konstrukcji i wyposazenia obiektu jadrowego, a takze
wykonawcdow prac prowadzonych przy budowie, wyposa-
zaniu, rozruchu, eksploatacji i likwidacji obiektu jadro-
wego w zakresie systemOw, elementOow i prac istotnych ze
wzgledu na bezpieczenstwo jadrowe i ochrone radiolo-
giczng oraz bezpieczne funkcjonowanie urzadzen objetych
dozorem technicznym Urzedu Dozoru Technicznego
(dalej: UDT), (o ktoérych mowa w przepisach wykonaw-
czych wydanych na podstawie art. 5 ust. 4 ustawy z dnia 21
grudnia 2000 r. o dozorze technicznym). Kontrole,
o ktérych mowa wyzej, polegaja na sprawdzaniu wybra-
nych systemOw oraz elementdéw konstrukeji i wyposazenia

1 Wg art. 66 ust. 3 ustawy system ten, zwany systemem koordynacji, tworza Prezes Pafistwowej Agencji Atomistyki (PAA) w porozumieniu
z Szefem Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego (ABW), Urzgdem Dozoru Technicznego (UDT), Glownym Inspektorem Ochrony Srodo-
wiska (GIOS), Gléwnym Inspektorem Sanitarnym (GIS), Komendantem Giéwnym Pafstwowej Strazy Pozarnej (KG PSP), Glownym
Inspektorem Nadzoru Budowlanego (GINB) i Gléwnym Inspektorem Pracy (GIP).




Kontrola dostawcow i wykonawcdw przez organy dozoru jadrowego. Kontrola zdalna

obiektu jadrowego, gotowych oraz bedacych w trakcie
wytwarzania, a takze na sprawdzeniu prac w obiekcie
jadrowym w trakcie ich wykonywania. Mozliwos¢ wyko-
nywania przez organy dozoru jadrowego czynnoSci
kontrolnych w powyzszym zakresie musi by¢ zagwaran-
towana w umowach z wykonawcami i dostawcami.
W toku tych kontroli organy dozoru jadrowego moga
wystgpowac z wnioskiem o wydanie opinii do wlasciwych
organ6w administracji publicznej, w szczegdlnosci UDT,
oraz jezeli jest to podyktowane konieczno$cig dokonywa-
nia ocen wymagajacych okreslonej specjalistycznej wiedzy
z roznych dziedzin zwigzanych z zapewnieniem bezpie-
czefistwa jadrowego, do:

1) laboratoriéw i organizacji eksperckich autoryzowa-
nych przez Prezesa PAA —w przypadku kontroli wykonaw-
cow 1 dostawcOw systemOw oraz elementow konstrukeji
i wyposazenia elektrowni jadrowej, a takze wykonawcow
prac prowadzonych przy budowie, wyposazeniu i likwidacji
takiej elektrowni;

2) bieglych, ekspertéw i laboratoriow — w przypadku
kontroli wykonawcdow i dostawcow systemOw oraz elemen-
tow konstrukeji i wyposazenia innych obiektow jadrowych,
a takze wykonawcow prac prowadzonych przy budowie,
wyposazeniu i likwidacji takich obiektow.

W przypadku stwierdzenia w wyniku kontroli prowa-
dzonej przez organy objete systemem koordynacji, ze
okreslony system lub element konstrukeji lub wyposazenia
obiektu jadrowego moze mie¢ negatywny wplyw na stan
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej obiek-
tu jadrowego, Prezes PAA zakazuje jednostce organi-
zacyjnej wykonujacej dziatalno$¢ zwiazang z narazeniem,
polegajaca na budowie, rozruchu, eksploatacji lub likwi-
dacji obiektu jadrowego, zastosowania tego systemu lub
elementu w obiekcie jadrowym.

W przypadku stwierdzenia w wyniku kontroli prowa-
dzonej przez organy objete systemem koordynacji, ze
okre§lone prace w obiekcie jadrowym sa prowadzone
w sposOb mogacy mie¢ negatywny wplyw na stan bezpie-
czefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej obiektu
jadrowego, Prezes PAA nakazuje jednostce organizacyj-
nej wykonujacej dziatalno$¢ zwiazana z narazeniem, pole-
gajaca na budowie, rozruchu, eksploatacji lub likwidacji
obiektu jadrowego wstrzymanie tych prac.

Te dwa artykuly ustawy (36 k i 37) sa podstawa kontroli
wykonawcdw i podwykonawcow. Wiasciwie juz wymaganie
dotyczace systemoéw jakoSci implikuje posiadanie przez
wykonawcéw i dostawcow odpowiednich standaryzowa-
nych systemow zarzadzania jakoScia, czyli w praktyce
Swiadectw jakoSci odpowiednich organizacji certyfiku-
jacych [5]. Jakich konkretnie, to juz kwestia wymagan ZSZ
danego obiektu jadrowego czy sktadowiska. Wymagania
dotyczace bezpieczefistwa jadrowego i ochrony radio-

logicznej zawarte w Prawie atomowym stanowig bowiem
absolutne minimum. Ich koniecznym uzupeinieniem i do-
precyzowaniem s3a wymagania okreSlone przez ,,jednostke
organizacyjna wykonujaca dziatalno$¢ zwigzang z naraze-
niem, polegajaca na budowie, rozruchu, eksploatacji lub
likwidacji obiektu jadrowego” lub ,,...na budowie, eksplo-
atacji lub zamknigciu skfadowiska odpadéw promienio-
tworczych” w zatwierdzonej przez Prezesa PAA dokumen-
tacji ZSZ obiektéw jadrowych lub sktadowisk.

3. Praktyka Swiatowa w zakresie kontroli
dozorowej dostawcéw i wykonawcow

Wymagania jakoS$ci dla dostawcdw i wykonawcoéw okresla-
ne sa najczesciej w programach zapewnienia jakosci (PZJ).
Podstawa tych wymagan sa najrézniejsze normy i standar-
dy jakoSci w zaleznoS$ci od uzytej przez operatora techno-
logii. Jednakze absolutna podstawa dla kazdego operatora
— wlaSciciela zezwolenia, a co za tym idzie — dla kazdej
instytucji na $wiecie sa wymagania dotyczace zapewnienia
jakosSci wywodzace si¢ z normy ASME-NQA-1 [6]. Jest to
tak zwane 18 kryteriow. W amerykanskiej komisji dozoru
jadrowego NRC? czy koreanskim KINS3 inspektorzy
dozoru jadrowego ucza si¢ ich na pamigc. Na przyktad
podczas dwuletniego szkolenia inspektorow KINS kurs
dotyczacy kontroli w zakresie 18 kryteriow odbywa sie
dwukrotnie i za kazdym razem sprawdzana jest umiejet-
no$¢ poslugiwania si¢ nimi przez inspektoréw dozoru
jadrowego podczas kontroli. Zakresy kontroli dozorowe;j
w ramach kazdego tych 18 kryteriéw obejmuja wymienione
nizej kwestie szczegblowe.

1. Organisation — czyli organizacja systemu jakosci. W skro-
cie to wymaganie sprowadza si¢ do dwdch pojec: zapew-
nienie jakoSci (ang. quality assurance, QA) i kontrola
Jjakosci (ang. quality control, QC). W duzym uproszczeniu
jako$¢ zapewniaja pracownicy odpowiedzialni za wykona-
nie danej pracy, a jako$¢ sprawdzaja pracownicy (osoby)
od nich niezalezne. Wedtug tego kryterium inspektor
dozoru sprawdza, czy istnieje:

e dokument opisujacy struktur¢ organizacyjna ze Scisle
okreS§lonymi odpowiedzialno$ciami i uprawnieniami
pracownikow wszystkich szczebli;

e dokument opisujacy, kto i jak dokonuje kontroli jakoSci
i czy zachowana jest niezalezno$¢ kontroli;

e dokumentacja przeprowadzonych kontroli;

e dokument opisujacy interfejsy miedzy jednostkami
wewnetrznymi kontrolowanej organizacji, a takze ze
stronami zainteresowanymi.

2. Quality Assurance Program — czyli program zapewnienia
jakosci (PZJ). To wymdg przygotowania w pierwszej
kolejnosci dokumentu opisujacego zaplanowany, wdrozo-

2 Nuclear Regulatory Commission, dostownie Komisja Regulacji Jadrowych — amerykafiski organ dozoru jadrowego.
3 Korean Institute for Nuclear Safety — Koreaniski Instytut Bezpieczefistwa Jadrowego wykonujacy w Republice Korei zadania instytucji dozoru

jadrowego.




Piotr Lesny

ny i utrzymywany program zapewnienia jakosci, za ktorego

pomoca organizacja kontroluje dzialania i ich warunki.

Zasadniczo PZJ powinien by¢ zgodny z odpowiednim

standardem. Przykladowo, w Republice Korei jest to

norma KEPIC QAP 2000. Sprawdzeniu przez inspektora

dozoru podlega:

e czy w PZJ zawarte sg procedury dotyczace kwalifikacji
pracownikow;

® czy tylko i wytacznie wykwalifikowany personel doko-
nuje testow i kontroli;

® czy PZJ zawiera formalny program praktyk i szkolen
personelu;

e aktualno$¢ uprawnien personelu;

® czy uprawnienia sa udokumentowane (np. certyfikaty
szkolen);

® czy urzadzenia pomiarowe maja wazne atesty;

® czy pracownicy odpowiedzialni za pomiary dozyme-
tryczne i badania nieniszczace maja udokumentowane
szkolenie, egzaminy i certyfikacje;

® czy osoby dokonujace kontroli wewnetrznej maja udo-
kumentowane i aktualne szkolenia, egzaminy, §wiadec-
twa zgodne z norma, z ktora zgodny jest z kolei PZJ
danej organizacji.

3. Design Control — czyli kontrola projektu, a wlasciwie

kontrola nad projektem. Kryterium akceptacji stanowi

zgodno$¢ projektu z przepisami zawartymi w prawie oraz

w zezwoleniu wydanym przez organ dozoru jadrowego.

Nastepna kwestia to czy zmiany wprowadzane do danego

systemu nie wplywaja na bezpieczenstwo innych systemow.

Sprawdzeniu podlega:

e dokumentacja zmian, czyli np. specyfikacja, rysunki
techniczne, instrukcje itd.;

® program kontroli projektu (dokument) i jego wdro-
zenie;

® czy kazda zmiana jest zaaprobowana i zatwierdzona
przez $ciSle okreslong osobe (np. modyfikacja obiektu
jadrowego musi zosta¢ zatwierdzona przez organ dozo-
ru — to wazne: jesli stwierdzamy podczas kontroli nie-
autoryzowana modyfikacje, reagujemy natychmiast);

® czy istnieje lista dokumentow dotyczacych sprawdzania
projektu oraz lista materiatow i dokumentacji projek-
towe;j.

4. Procurement Document Control — kontrola dokumentow

zamoéwienia. Wymaganie obejmuje:

e liste dokumentacji dostawcy;

® zgodno$¢ dokumentacji dostawcy z wymaganiami np.
prawa atomowego;

e dokumenty dotyczace zmian w oryginalnej dokumen-
tacji;

e liste zaaprobowanych dostawcdw i czy kontrolowany przez
inspektoréw dozoru dostawca na tej liScie si¢ znajduje.

5. Instructions, Procedures and Drawings — instrukcje, pro-
cedury i rysunki. Sprawdzane jest, czy sa opracowane
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i zgodne z prawem atomowym (oraz zezwoleniem organu
dozoru jadrowego):

procedury zapewnienia jakoSci;

procedury kalibracji urzadzefi pomiarowych;
specyfikacje, procedury dotyczace spawania;

instrukcje pracy;

rysunki wykonawcze etc.;

zawarto$¢ wyzej wymienionych dokumentéw: opis
pracy, odpowiedzialno§¢ za prace, odniesienia do
wykorzystywanych materialow i wyposazenia, warunki
wstepne dzialaf, kryteria akceptacji etc.

6. Document Control — kontrola dokumentoéw. Sprawdze-

niu podlega:

e wybrany dokument z listy kontrolowanych dokumentow;

e wynik kontroli niezaleznego audytu dokonywanego
przez autoryzowany personel.

7. Procurement Control — kontrola zamo6wienia. Kontroli

dokonuje si¢ na podstawie umowy i specyfikacji na wszyst-

kich etapach procesu: od zapotrzebowania zamowienia do

finalizacji zamowienia. Sprawdzeniu podlega:

e kompletno$¢ dokumentacji zamowienia;

® czy wszystkie procedury i odpowiedzialnoSci dotyczace
zamowienia sg SciSle opisane w projekcie, zamowieniu
1 zapewnieniu jakoSci organizacji;

® czy dokumentacja zawiera okreSlone wymagania tech-
niczne i jakoSci zamdwienia.

8. Identification and Control of Items — identyfikcja i kon-

trola wyrobow. Sprawdzeniu podlega:

® czy urzadzenia, struktury, narzedzia uzywane lub insta-
lowane w obiekcie sa w pelni sprawne (wiarygodne), ich
niezawodno$¢ jest sprawdzona, a ich identyfikacja
utrzymywana w trakcie catego uzytkowania danej
konstrukcji (np. w uproszczeniu, czy jaka$§ cze$¢ lub
narzedzie nie pochodzi z niezidentyfikowanego Zrddta,
material uzyty w konstrukcji jest nieokre§lony, lokali-
zacja jakiego$ urzadzenia jest nieznana);

e czy program identyfikacji urzadzen (wyrobéw) umozli-
wia lokalizacj¢ (Sledzenie) poszczegdlnych urzadzen
(wyrobdw), czyli w uproszczeniu: najpierw trzeba
znalez¢ taki program, nastepnie dzigki zawartej w nim
tresci odnalez¢ okreslony element np. polaczenie spa-
wane numer 6;

e czy program identyfikacji urzadzen zostal odpowiednio
wdrozony; w pierwszej kolejnosci nalezatoby np. spraw-
dzi¢, czy odpowiedzialni za program pracownicy znaja
jego tresc.

9. Process Control — kontrola proceséw. Sprawdzeniu

podlega:

® czy plan jakoSci jest przygotowany zgodnie z odpowied-
nimi wymaganiami i prawidlowa sekwencja;

e czy dokonano identyfikacji kazdego etapu procesu
i kolejnosci wykonywanych operacji, w tym okreslonej
kontroli, badan i testow;
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® czy opisano odpowiedzialno$¢ za kontrole personelu
i wyposazenia uzywanego podczas specjalnych pro-
cesow;

® podczas takich specjalnych procesow jak spawanie: czy
wykonawca wykonal spawy zgodnie z wymaganiami
(kody, standardy), czy przeprowadzono wymagane
badania jakoSciowe (np. testy nieniszczace), czy zostal
zachowany harmonogram badan.

10. Inspection — kontrole. Sprawdzeniu podlega:
® czy sporzadzono plan kontroli;

® czy sporzadzono procedury kontroli;

® czy sporzadzono zapisy kontroli.

11. Test Control — testy, badania. Sprawdzeniu podlega:

® czy opracowano procedury i instrukcje badan zgodne
z raportem analiz bezpieczefistwa (kodami, standar-
dami);

e czy wyniki badan sa oszacowane zgodnie z kryteriami
akceptacji i zaaprobowane przez wykwalifikowany
personel;

® czy zostaly skontrolowane badania podwykonawcow.

12. Measuring and Test Equipment Control — pomiary

i testy wyposazenia. Sprawdzeniu podlega:

® czy ustanowiono odpowiednie pomiary i wdrozono
kontrole, kalibracje, regulacje i konserwacje narzedzi,
testerdw, instrumentéw i innego wyposazenia do po-
miarow i testéw, aby zapewnic, ze sa one w odpowied-
nim zakresie i doktadnoSci;

® czy status wskaznikow kalibracji pomiaréw jest odpo-
wiedni do utrzymania statego $ledzenia zapiséw kalibra-
cyjnych;

e czy procedury kalibracji opieraja si¢ na wymaganych
doktadnosciach.

13. Handling, Storage and Shipping — obstuga, magazyno-

wanie, spedycja. Sprawdzane sa:

® okresowo narzgdzia do obstugi, wyposazenie, do$wiad-
czenie i1 wyszkolenie uzytkownikow;

® poziom magazynowania (wg obowigzujacej klasyfika-
cji), warunki przechowywania (np. temperatura i po-
ziom wilgotnosci).

14. Inspection, Test and Operational Status — inspekcja,

testy i status dzialalnoSci. Sprawdzeniu podlega:

® czy jest nadany status operacyjny poszczegdlnym syste-
mom i komponentom;

e wskaznik operacyjnego statusu, ktdry jest stosowany,
aby zapobiec przypadkowemu dzialaniu systemow
1 komponentow.

15. Control of Nonconforming Items — kontrola niezgod-

nosci wyrobdw i postepowania. Sprawdzeniu podlega:

® czy opracowane zostaly procedury, jak identyfikowac,
dokumentowaé, separowac, kontrolowaé, poprawiac
i rejestrowac niezgodne wyroby, obsluge i dzialania
oddziatujace na jako$¢;

® czy odpowiedzialno$¢ innych wspoOtpracujacych organi-
zacji za zapewnienie jakoSci jest opisana;

® czy opracowano: raport niezgodnosci NCR (ang. non-
-conformance report), analiz¢ przyczyn niezgodnosci
RCA (ang. root cause analysis), analize trendow TA
(ang. trends analysis).

16. Corrective Action — dziatania naprawcze. Podlega

sprawdzeniu:

e czy wszystkie jako$ciowo wadliwe materialy, czeSci
i dziatania sa identyfikowane i natychmiast korygowane;

e czy wszystkie dzialania naprawcze sa opisywane
w raporcie dzialan naprawczych;

e czy dzialania naprawcze sg raportowane do kadry
kierowniczej, a nastgpnie oceniane;

e czy dokonywana jest analiza trendow w dziataniach
naprawczych, czy jest oceniana w ramach trendow
jakoSciowych i raportowana do kadry kierownicze;j.

17. Quality Assurance Records zapisy dotyczace zapew-

nienia jakoSci. Sprawdzeniu podlega:

® czy zapisy dotyczace zapewniania jakoSci, ktore dostar-
czaja dowodow jakoSci elementdéw i/lub dziatan
majacych wplyw na jako$¢ sa okreSlane i tworzone,
a nastepnie kontrolowane, uwierzytelniane, otrzymywa-
ne i zachowane;

® czy wybor zapisow QA odzwierciedla prawidiowo
wymagania prawa atomowego i przyjetych norm;

® czy zapisy dowodzace, ze wada lub niezgodno$¢ zostata
skorygowana, sg prawidlowo sporzadzone.

18. Audit. Audyt. Sprawdzeniu podlega:

® czy audyt producenta osprzetu, systemow, elementow
(komponentéw) reaktora zostal zaplanowany i zrealizo-
wany w ujeciu rocznym;

e czy wyniki kontroli zostaly udokumentowane i zgloszo-
ne do odpowiedzialnego i odpowiedniego kierownic-
twa;

e czy zostaly podjete ewentualnie odpowiednie akcje
korygujace i naprawcze;

e czy dokumenty audytu pokrywaja si¢ z wszystkimi
zwiazanymi z jakoScia dziataniami i zawieraja:

— harmonogram audytu i jego plan;

— potwierdzenie organizacyjnej niezaleznoSci audyto-
row;

— udokumentowane wyniki;

— odpowiedz z audytowanej organizacji w odpowiednim
czasie;

— raport dotyczacy warunkéw wymagajacych szybkich
dziatan naprawczych do zarzadu audytowanej orga-
nizacji;

—ocen¢ adekwatnoS$ci odpowiedzi na audyt przez lub
dla audytowanej organizacji;

— potwierdzenie podjecia dziatan nastepczych w celu
sprawdzenia, czy dziatania korygujace sa realizowane
zgodnie z planem.

Wyzej wymienione wymagania stanowia praktyczna

podstawe do opracowania programéw kontroli dostaw-

cow i wykonawcow przez organy dozoru jadrowego. Tres¢
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wyzej wymienionej listy kontrolnej zaczerpnig¢ta jest
z kursu [7] dla inspektoréw Koreanskiego Instytutu Bez-
pieczefistwa Jadrowego KINS - instytucji dozoru jadro-
wego w Kraju Swiezego Poranka (w tej konwencji okreslen
krajow Dalekiego Wschodu Chiny to Kraj Niebianskiego
Spokoju lub Srodka, a Japonia to oczywiscie Kraj Wscho-
dzacego Slofica).

4. Znaczenie jakosci i spojnosci programoéw
jej zapewnienia

Czesto przy teorii systemOw zarzadzania zapomina si¢
o absolutnej podstawie, jaka jest zapewnienie jakoSci QA.
Kontrola proceséw, miernikow, wyrafinowanej dokumen-
tacji jest oczywiScie bardzo wazna, ale to kontrola
zapewnienia jakoSci potwierdzi, ze dany zbiornik czy ele-
ment paliwowy spelnia wymagane parametry techniczne
i czy zapewnione jest bezpieczenstwo. Dozor jadrowy
sprawdza oczywiScie jako$¢, czyli bezpieczenstwo, w zna-
cznie szerszym zakresie niz w odniesieniu do dostawcow
czy wykonawcOw. Z drugiej strony jednak nalezy pamietac
o tym, ze warunkiem koniecznym do zapewnienia
bezpieczenstwa jadrowego jest to, by wymagania operatora
(czyli jednostki organizacyjnej wykonujacej dzialalno$§é
zwigzang z narazeniem, polegajaca na budowie, rozruchu,
eksploatacji lub likwidacji obiektu jadrowego) w zakresie
bezpieczenstwa/jakosci byly znacznie surowsze niz dozoru
jadrowego. Dzialy jakoSci operatora, czy to bedzie
elektrownia jadrowa, reaktor badawczy czy sktadowisko,
kontrolujg dostawcow i wykonawcOw znacznie bardziej
szczegbtowo 1 surowo niz dozor jadrowy. Takie zasady
obowiazuja na catym Swiecie, czy to bedzie Stowacja, czy
Korea Poludniowa. Jednakze rezultaty kontroli wewnetrz-
nych operatora, raporty z audytow zewnetrznych organi-
zacji certyfikujacych, protokoly kontroli innych organow
regulacyjnych czy zapisy kontroli dzialéw jakoSci wyko-
nawcoOw — wszystko to weryfikuje dozor jadrowy podczas
kontroli. Jest jeszcze jedna kwestia bardzo istotna.
Wszystkie systemy zarzadzania jakoScia od operatora, czyli
wialciciela zezwolenia, poprzez wykonawcow i dostawcow,
do najmniejszego podwykonawcy muszg by¢ przynajmniej
na poziomie plandéw zapewnienia jakoSci spdjne ze soba.
Na przykiad: w jednym z krajow podczas budowy elektro-
wni jadrowej obok operatora — posiadacza zezwolenia jest
5 gtownych dostawcow i wykonawcdw, okoto 200 firm
poddostawcow i podwykonawcow [8]. JeSli mamy jaka$
czg&¢ tej elektrowni do zbudowania, na przyklad pomiesz-
czenie z pompami gléwnymi, to wszyscy uczestnicy tej
czeéci budowy musza mieé spojne programy zapewnienia
jakosci, w zakresie od wymagan po terminy kontroli
i audytéw, nie mowigc juz o datach odbioru. Brak spoj-
no$ci harmonogramdw, wynikajacych z systemdw jakoSci
na budowie jednej z elektrowni jadrowych, skonczyt sie
dynamiczna zmiang miejsca pracy przez czgS¢ kierownic-
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twa duzej i znanej w $wiecie firmy. Poza negatywnym
wplywem na bezpieczenistwo niespdjnos¢ systemow jakosci
moze powodowac rowniez duze straty finansowe. Reasu-
mujac: wymagania dotyczace bezpieczenstwa u wykonaw-
cow 1 dostawcOw sa podobne do wymagan u operatora
obiektu jadrowego. Systemy jakoS$ci dostawcow i wykonaw-
cOw sa spdjne z systemami jakoSci operatora obiektu
jadrowego (co w praktyce oznacza, ze spelniaja wymagania
tych samych norm). Dozor jadrowy kontroluje wszystkich
na tych samych zasadach z wykorzystaniem podejscia
stopniowanego (ang. graded approach), przy czym na
kwestie najbardziej istotne ze wzgleddéw bezpieczenstwa
zwraca si¢ najwiekszg uwage.

5. Metodyka kontroli zdalnych
u dostawcow i wykonawcéw

W tej czeSci omOwione zostang kontrole zdalne, ktore
zyskaly na znaczeniu w ostatnim czasie. Covid-19 ma
wplyw, jezeli chodzi o metodyke kontroli u dostawcow
i wykonawcdw, przede wszystkim na zwiekszenie zakresu
kontroli zdalnych czy cyfrowych. Mozna powiedzie¢, ze
przede wszystkim przyspieszyl digitalizacje procesow
kontroli. W tej chwili do kontroli niezgodnoSci u dostaw-
cOw i wykonawcoOw np. rosyjski Rosatom wykorzystuje
technologi¢ Big Data. W duzym uproszczeniu jest to
gigantyczna liczba danych dotyczacych wszystkich stwier-
dzonych w obiektach jadrowych niezgodnosci, metod ich
wykrywania i usuwania. Same techniki i metody zdalne,
stosowane podczas kontroli w trakcie epidemii, takie jak
korzystanie z kamer telewizyjnych autonomicznych czy
z systemOw monitoringu, stanowig standardowe techniki
podczas normalnej pracy dozoru. Na przykiad kontroli
paliwa jadrowego podczas pracy reaktora dokonuje sig,
jezeli chodzi o stron¢ wizualng, za pomoca kamer; jest to
np. standardowa praktyka dozoru stowackiego [9]. Oczy-
wiscie do tego dochodza inne dane (jak np. wcze$niejsza

Fot. 1. Paliwo HANA. Zdjecie wtasne autora.
Photo 1. HANA fuel. Author’s own photo.
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historia pracy danego rodzaju paliwa, doSwiadczenia
eksploatacyjne z bloku jadrowego, ktdry stanowi punkt
odniesienia etc). Koreanscy inspektorzy dozoru jadrowego
z KINS podczas kontroli paliwa jadrowego wykorzystuja
do tego jeszcze programy komputerowe, ktére na podsta-
wie danych opisuja stan paliwa, najprostsze to FRAPCON
i FRAPTRON. Bardziej zaawansowane koreanskie pro-
gramy, np. te, ktorych uzywano do kontroli nowego paliwa
HANA, sa juz tajemnica KINS.

W pewnym sensie inspektorzy KINS stale pracuja
czesciowo zdalnie. Ich stuzbowe ,telefony komorkowe”
(w istocie wysokiej technologii komunikatory) sa potaczo-
ne za pomoca odpowiednich aplikacji z kwatera gtéwna
KINS, zapewniaja staly przeplyw informacji (w tym
o aktualnym stanie koreanskich EJ) czy polecefi od przeto-
zonych. Stanowia wigc czg$¢ systemu komputerowego.
Roéwniez polscy inspektorzy w trakcie kontroli wykorzystu-
ja prace kamer podczas pracy reaktora MARIA. Kwestia
zasadnicza jest zakres stosowania technologii zdalnych.
Jest to uzyteczne narzedzie, ale tylko jedno z wielu. Bo nic,
przynajmniej na razie, nie zastapi osobistego stwierdzenia
stanu faktycznego przez inspektora. W trakcie ograniczen
obowigzujacych podczas pandemii polski dozor jadrowy
przeprowadzal kontrole zdalne. Polegaly one w duzej
mierze na przegladzie dokumentacji i zapisOw wymaga-
nych przepisami Prawa atomowego (wyniki pomiardw,
badan kontroli wewnetrznych, audytow etc.). Zdalnie
kontrolowano zaréwno reaktor MARIA, jak i Zaktad
Unieszkodliwiania Odpaddw Promieniotworczych. Przede
wszystkim kontrolowano w ten sposob uzytkownikoéw zro-
det promieniotwdrczych. Polski dozor jadrowy nie korzys-
tal jednak bezposrednio z metod instrumentalnych
z braku potrzeby i ze wzgledow bezpieczeistwa. W Polsce
bezposrednia transmisja danych z obiektu jadrowego poza
jego teren podlega wielu ograniczeniom szczegOlnie
w dziedzinie ochrony fizycznej — zwtaszcza dotyczy to zapi-
sow z kamer. Najlepiej wigc omdwic, jak wyglada uzycie
metod instrumentalnych podczas kontroli u wykonawcow
na przyktadzie doswiadczen zagranicznych.

6. Metody instrumentalne kontroli zdalnej

W zakresie kontroli zdalnej zaden dozor jadrowy na
Swiecie nie ma takich mozliwosci jak operatorzy. Wynika
to z wielu przyczyn: technicznych, organizacyjnych czy
finansowych i oczywiscie prawnych (samodzielne zalozenie
réznych systemoéw monitoringu przez dozor jest mato
prawdopodobne). Zaden inspektor dozoru jadrowego nie
ma dostgpu do takich urzadzen i aparatury, jaka moga
dysponowa¢ np. koncerny energetyczne. Podczas kontroli
korzysta si¢ wigc z urzadzen i pracy operatora. Przypadek
najbardziej skrajny stanowi E-tower koreafiskiego KHNP4,
Ten cud techniki monitoruje zdalnie non-stop 24 bloki

reaktorowe koreanskich elektrowni jadrowych. Pie¢ lat
temu w zwiazku z budowa nowej kwatery gtoéwnej KHNP
zbudowano tak zwang E-tower, czyli ,,wiez¢ kontroli” nad
koreanskimi elektrowniami jadrowymi [10]. Wieza,
sterowana przez sztuczng inteligencje (SI) 24 godziny na
dobe, monitoruje i reaguje na zagrozenia czy po prostu
sytuacje nietypowe w koreanskim przemysle jadrowym.
Pod okiem kamer i sensoréw monitorujacych (wediug stow
pracownikow KHNP nadzorujacych E-tower w rozmowie
z autorem niniejszego opracowania) znajduje si¢ ponad
200 podstawowych parametréw on-line w kazdym z 24
reaktoréow jadrowych oraz kamer i innych urzadzen
nadzorujacych obstuge elektrowni.

E-tower stanowi kontrolera doskonalego. Teoretycznie
mozna nawet z E-tower przeja¢ w przypadku koniecznosci
kontrole nad praca reaktora. Technicznie jest to mozliwe,
z rozmOw z koreanskimi ekspertami jednak trudno bylo
wywnioskowaé, czy wprowadzono taka opcje. To sa juz
kwestie najwyzszego bezpieczenstwa i to nie tylko tech-
nicznego. Nawet przydzielajac inspektora kazdemu
pracownikowi EJ, fizycznie nie bytaby mozliwa tak stafa
i pelna kontrola. Dotyczy to rowniez dostawcow i wy-
konawcow na terenie EJ. Stale znajduja sie wtedy pod
kontrolg i ich praca jest weryfikowana z konsekwencja
i wydajnoScig ...nieludzka. Oczywiscie E-tower poza SI
nadzoruja ludzie. Stale monitoruja prace kamer i czujni-
kow oraz catego systemu. Co najwazniejsze, wspomagany
przez SI system umozliwia znacznie szybsza reakcje na
zagrozenia. To w tej chwili chyba jeden z najbardziej
spektakularnych przyktadéw uzycia do kontroli i nadzoru
nad obiektami jadrowymi sztucznej inteligencji, techno-
logii Big Data, systemdéw monitoringu, czujnikéw
i sensorow. Niestety o tak zaawansowanych technologiach
nie ma zbyt wielu materialéw i ze wzgledow bezpieczen-
stwa trudno uzyska¢ pewne informacje, jednak wedlug
oficjalnych danych KHNP system wczesnego ostrzegania,
ktorego integralna czg$¢ stanowi E-tower, w ciggu roku
0 60% procent zwigkszyt liczbe dziatah zapobiegawczych.
W 2017 roku na przyktad zapobiegt trzem przymusowym
przestojom. Lacznie w 2017 roku system reagowat 452 razy
w przypadku wykrycia mniejszych lub wigkszych biedow
badZz usterek w pracy elektrowni. Z punktu widzenia
inspektora dozoru jadrowego protokoét z kontroli E-tower
bytby fascynujaca lekturg. W jakim zakresie koreanski
dozor jadrowy wykorzystuje dane z tego Zrodia, autor
opracowania nie ma informacji, jednakze KINS w swojej
praktyce czesto bierze pod uwage wyniki badan przepro-
wadzanych przez koncerny koreanskie w ramach kontroli
jakosci, np. wyniki kontroli zbiornikéw reaktoréw przepro-
wadzanych za pomoca plywajacych robotéw (czasami
KINS sam zleca firmom zewne¢trznym takie badania).
Nota ene: roboty, a wlasciwie male bezzalogowe okrety
podwodny (podwodne drony), stosowane sa w Korei
w ramach ochrony fizycznej, patroluja morze wokot

4 KHNP - Korea Hydro and Nuclear Power — potudniowokoreariski koncern energetyczny — operator elektrowni wodnych i jadrowych.
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elektrowni jadrowych, wyszukujac wrogich nurkow czy
dywersantow. Lasy przy plazach tez sa naszpikowane
kamerami. Jednak zdalna kontrola w ramach ochrony
fizycznej to oddzielny i obszerny temat na zupelnie inny
artykul. Roboty sterowane przez SI sg w tej chwili jednym
z glownych elementdw infrastruktury rozwijanych przez
KHNP. Maja pracowaé w tych miejscach, gdzie ze wzgledu
na wysoki poziom promieniowania, temperatury czy inne
zagrozenia przebywanie i praca ludzi bytaby zbyt ryzykow-
na. Podsumowujac, koreanskie metody kontroli zdalnej:
kamery w réznych zakresach widzenia, od klasycznych po
podczerwien (termowizja wykrywa osoby o podwyzszonej
temperaturze, tak aby osoba z goraczka nie znalazla si¢ na
terenie obiektu jadrowego), SI — sztuczna inteligencja, Big
Data, roboty najrézniejszego rodzaju, zaawansowane
programy i systemy komputerowe (fot. 1)... i do kofica nie
wiadomo, co jeszcze opracowano w tysigcach laboratoriow
badawczych tego zaawansowanego technologicznie kraju
(fot. 2 i 3). Ponadto niektére obiekty koreanskie maja juz
tak opracowana konstrukcje, ze inspektor nie musi
wchodzi¢ bezposrednio na teren, tylko oddzielony szyba
kontroluje dang dziatalnosc.

W dziedzinie nowoczesnych technologii zdalnych
stosowanych w energetyce jadrowej kraje Dalekiego
Wschodu przoduja. Chiny na przykiad bardzo dynamicznie
wykorzystuja rzeczywisto$¢ wirtualng (ang. virtual reality,
VR) Prace nad jej zastosowaniami w energetyce jadrowe;j
trwaja w instytucie SNERDI® w Szanghaju.

Rzeczywisto$¢ wirtualna ma wszechstronne zastosowa-
nie przy kontroli zdalnej. Przede wszystkim tworzy si¢
odwzorowanie modelu danej elektrowni w rzeczywistosci

Fot. 2. Koreanskie tafnczace roboty. Wystawa koreanskiej nauki EXPO
Daejeon. W Korei juz dzieci ucza sie kontaktéw z robotami. Zdjecie
wtasne autora.

Photo 2. Korean dancing robots. The Korean Science Exhibition EXPO
Daejeon. In Korea, children are already learning to contact with robots.
Author’s own photo.

5 Shanghai Nuclear Energy Research and Design Institute.
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Fot. 3. Korearski robot do badar podwodnych. Wystawa koreanskiej
nauki EXPO Daejeon. Zdjecie wtasne autora.

Photo 3. Korean underwater research robot. The Korean Science Exhibi-
tion EXPO Daejeon. Author’s own photo.

wirtualnej juz na etapie projektu. Mozna wigc dokonaé
kontroli projektu tak, jak juz w rzeczywiScie zbudowane;j
elektrowni, co znakomicie utatwia dostrzezenie na tym
etapie nieprawidlowosci (ich usunigcie jest szybsze i taisze
niz w wybudowanej elektrowni), mozna odpowiednio
wcezesniej zaplanowacd i przygotowac harmonogramy, plany
i same kontrole, a co najwazniejsze mozna zaczac
praktyczne szkolenie inspektoréw w kontroli danej EJ juz
na etapie projektu. Nastepnie podczas samej kontroli
inspektor, dysponujac odpowiednim sprzegtem, jak gogle
VR (ang. Virtual Reality)®, moze otrzymywac rady, sugestie
i polecenia od przetozonych dokonujacych w tym czasie tej
samej kontroli w VR albo, co rownie istotne, informacje
od ekspertow [11]. W niektére miejsca chocby z powodu
ograniczen fizycznych moze si¢ dosta¢ np. jedna osoba, ale
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Fot. 4. Siedziba gtéwna KHNP w Gyeongju, Korea Lokalizacja E-tower
(zrédto [10]).
Photo 4. KHNP headquarters in Gyeongju, Korea. E-tower site (source

[10]).

6 Rzeczywisto$¢ wirtualna, czyli sztuczna rzeczywisto$é stworzona za pomoca technik informatycznych, fantomatyka. Gogle VR — wtasciwie sg to
okulary pokryte ekranami przekazujacymi dane w postaci obrazéw dwu- lub w miar¢ potrzeb trzywymiarowych.
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Fot. 5. Odwzorowanie 3D w VR (zrodto [11]).
Photo 5. 3D mapping in VR (source [11]).

za poSrednictwem sprzetu VR moze towarzyszyC jej caly
sztab fachowcow. Ponadto zamiast przegladu stosu
dokumentéw inspektor moze otrzymac dang informacje
natychmiast. W druga stron¢ — odpowiednie dane moga
zosta¢ wystane do instytucji dozoru, a tam po wprowa-
dzeniu do wirtualnego projektu mozna dokonac¢ szybkiej
kontroli czy sprawdzenia danych instalacji. MozliwoSci sa
wlaSciwie nieograniczone. Sprzet VR upraszcza rOwniez
zarzadzanie zmiang. Wszelkie zmiany w projekcie NPP
mozna wprowadzi¢ praktycznie w trybie on-line. Zmniejsza
to wszelka biurokracje¢, co jest nieocenione rOdwniez
z punktu widzenia dozoru jadrowego.

7. Realizacja dozoru ciggtosci projektu i inne
przyktady kontroli zdalnych

Jednym z zadan instytucji dozoru bywa podczas budowy EJ
nadzor nad ciagloScia projektu. Tworzone sa tzw.
pomieszczenia danych (ang. Data Rooms) z wszelkimi
danymi dotyczacymi zmian w projekcie, a potrafi ich by¢
kilkadziesiagt tysiecy. W Mochovcach [ 8] na Stowacji przy
budowie EJ w Data room pracowalo dwoch inspektorow
[9]- Mozna ten system rozwijac na rdzne sposoby. Jeden to
po prostu ,wklepywanie” do komputera dokumentdw,
wynikow kontroli, zmian projektow etc. Istnieje mozliwos$¢
stalego utrzymywania aktualnoSci projektu dzigki biezace-
mu wprowadzaniu informacji o zmianach.

Kolejnym przyktadem stosowania kontroli zdalnych sa
komercyjne kontrole jako$ci. Chodzi na przyktad
o organizacje certyfikujace. Wielcy uzytkownicy techno-
logii jadrowych, jak EDF, ROSATOM czy firmy brytyj-
skie, staneli przed pewnym wyzwaniem. Audytorzy
z prywatnej firmy nie mogli przyjechaé na audyt podczas
epidemii, wigc na ich zadanie [12] przesylano im
informacje z kamer, czyli nagrywano, jak wykonuje si¢
pewne prace, jak wykonano naprawy czy pomiary. Robio-
no i przesytano zdjecia, zapisy pomiaréw i badan, z zasto-
sowaniem oczywiScie odpowiednich §rodkéw bezpieczen-
stwa. Pracownicy elektrowni sami wykonywali zdjecia. Tu
obserwuje si¢ pewna przewage roznych komercyjnych
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podmiotdéw nad urzednikami, jakimi sa inspektorzy
dozoru. Nie tak tatwo inspektorowi dozoru jadrowego
byloby uzyska¢ podobny efekt. Dla przetozonych pracow-
nika EJ czy przede wszystkim pracownika jakiej$ prywatnej
firmy wydanie przez inspektora dozoru polecenia czy
poproszenie np. o sfilmowanie jakiej§ czedci reaktora,
zbiornika itp. poza formalna kontrola mogtoby by¢
administracyjno-prawno-proceduralnym problemem. A tu
operatorzy oraz dostawcy czy wykonawcy robili to sami
w ramach realizacji wtasnych zadan, czy raczej po prostu
wlasnych intereséw [13]. Oczywiscie dostep do tego typu
materiatow w ramach kontroli bezpieczefistwa to zupetnie
inna sprawa. Przyktadowo podczas kontroli stowaccy
inspektorzy dozoru jadrowego traktuja certyfikat jakoSci
danego urzadzenia czy jego naprawy jako cze$¢ dokumen-
tacji kontroli [8]. Ponadto dokumentacja kontroli jako$ci
wykonanych przez niezaleznych audytoréw czy samego
operatora stanowi material kontroli dla organéw dozoru
jadrowego.

8. Podsumowanie

Urzedy dozoru jadrowego, departamenty jakoSci opera-
tora, audytorzy zewnetrzni czy organizacje certyfikujace
w swojej codziennej praktyce stale korzystaja z technik
zdalnych. W czasie epidemii wzrosto ich zastosowanie.
Zmniejszyta si¢ liczba klasycznych kontroli, w ktorych
sprawdzajacy badal stan faktyczny fizycznie na miejscu
u operatora, dostawcy czy wykonawcy. Nie istnieja zadne
przeszkody techniczne w tego typu kontrolach, ktore moga
ponadto wzbogaci¢ i uzupetni¢ normalne dzialania
w zakresie nadzoru i kontroli w obiektach jadrowych.
Przeszkody wynikaja z mozliwosci finansowych danego
dozoru oraz przede wszystkim wzgledéw formalno-
-prawnych. Nalezy si¢ jednak spodziewac, ze liczba metod
zdalnych w prowadzeniu kontroli bedzie stale wzrastac.
Dowodzi tego rozwdj technik zdalnych w najbardziej
zaawansowanych krajach Dalekiego Wschodu.
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono rdzne rodzaje i sposoby miedzykontynentalnego morskiego transportu
materialow promieniotwdrczych wynikajace z wymagan ochrony radiologicznej i zalecane przez migdzynarodowe organizacje

transportowe.

Stowa kluczowe: Materialy promieniotworcze, pojemniki transportowe, kontener, kod IFN.

Abstract: The paper presents various types and methods of transcontinental maritime transport of radioactive materials resulting
from the radiation protection requirements and recommended by international transport organizations.

Keywords: Radioactive materials, transportation casks, container, IFN code.

Szeroka wspoipraca migdzynarodowa w zakresie energe-
tyki jadrowej i wykorzystania materiatow promieniotwor-
czych w roznych dziedzinach wymaga rozbudowanego
systemu transportu tych materialdow pomigdzy réznymi
kontynentami. Réznorodno$¢ fadunkéw promieniotwor-
czych (rudy uranu, wzbogacony UFg Swieze lub wypalone
paliwo jadrowe, odpady radioaktywne, izotopy dla prze-
mystu i medycyny itd.) powoduje, ze liczba potencjalnych
przewoznikOw jest ograniczona. Proponowane s3 rozne
rozwigzania przewozu materialéw promieniotwdrczych
z wykorzystaniem statkow handlowych poruszajacych
si¢ po stalych trasach ze stalymi portami, czarteru stat-
kow, trampdw, statkow specjalizowanych do przewozu
fadunkow niebezpiecznych. Zasady transportu materiatow
promieniotworczych sa objete umowami migdzynaro-
dowymi.

Zalecenia miedzynarodowe

Miedzynarodowe zalecenia dotyczace transportu materia-
6w promieniotwoOrczych zostaly opracowane przez
MAEA po raz pierwszy w 1961 roku i sa stale aktualizo-
wane. Obejmuja one transport drogowy ADR (L’Accord
européen relatif au transport international des marchandises
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Dangereuses par Route), transport kolejowy RID (Régle-
ment concernant le transport International ferroviaire des
marchandises Dangereuses), transport lotniczy ICAQO
(International Civil Aviation Organization), transport
morski IMO (International Maritime Organisation) i sa
respektowane przez krajowe i miedzynarodowe organiza-
cje transportowe [1, 2, 3, 4].

Zgodnie z zaleceniami ONZ (Recommendations on the
Transport of Dangerous Goods, Model Regulations) doty-
czacymi transportu materialow niebezpiecznych wpro-
wadzono ich klasyfikacje. Materialy promieniotworcze
naleza do klasy 7.

Metody transportowania materialow promieniotwor-
czych zostaly szczegélowo opisane w uzgodnionych
miedzynarodowych zaleceniach (I4AEA - TECDOC - 1191
z 2000 r.). Podstawa zalecen jest klasyfikacja materialow
promieniotworczych wynikajaca z catkowitej aktywnoSci
materialu A wyrazonej w [Bq] i jego stezenia promie-
niotworczego C wyrazonego w [kBqg/kg] [5].

Klasyfikacja pozwala wydzieli¢ grupe materialow pro-
mieniotworczych stanowigcych materialy jadrowe objcte
szczegOlng kontrolg miedzynarodowa, poniewaz mogg one
by¢ uzyte do wytworzenia jadrowych $rodkéw wybucho-
wych. Sa to materialy zawierajace izotopy 23°Pu, 233U, 235U
lub ich mieszaning, jak i wszelkie materialy wyjSciowe:
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uran naturalny, uran wypalony, tor w kazdej postaci. Zale-
cenia uwzgledniaja zabezpieczenia materiatu przed jego
ukryciem z zamiarem wykorzystania go do celéw militar-
nych lub terrorystycznych.

W 1959 roku powstala w ramach ONZ Migdzynaro-
dowa Organizacja Morska — IMO opracowujaca zalecenia
bezpieczenstwa na morzu i dotyczace zapobiegania jego
zanieczyszczeniu. W roku 1965 przedstawita zalecenia
morskiego transportu towaréw niebezpiecznych w postaci
Miedzynarodowego Morskiego Kodeksu Towarow Nie-
bezpiecznych (International Maritime Dangerous Goods
Code, IMDG) okreslajacego zasady przewozu, pakowania,
sztauowania! pojemnikow zawierajgcych materialy niebez-
pieczne. W roku 1993 kodeks uzupetniono zaleceniami
dotyczacymi przewozu materiatow promieniotwdrczych
zgodnie z wytycznymi MAEA z uwzglednieniem warun-
kéw bezpieczenstwa ludzi i Srodowiska, rOwniez w przy-
padku awarii. Kodeks wprowadzit zalecenia dotyczace
projektowania statkow przewozacych materialy promie-
niotwoércze i odniost si¢ miedzy innymi do odpornosci
konstrukcyjnej statkow, ich stabilno$ci i ochrony przeciw-
pozarowej. Miedzynarodowy kodeks bezpiecznego prze-
wozu pakowanych napromieniowanych paliw jadrowych,
plutonu i wysokoaktywnych odpadéw promieniotworczych
na pokiadzie statkéw (kod INF International code for the
safe carriage of package irradiated nuclear fuel, plutonium
and high level radioactive wastes on board of ship) wszedt
w zycie w 2001 roku. Kodeks IMDG jest uzupelnieniem
konwencji o bezpieczenistwie zycia na morzu (International
Convention for the Safety of Life at Sea, SOLAS) obo-
wiazujacej od 1974 roku i konwencji o zapobieganiu
zanieczyszczaniu morza (International Convention for
Prevention of Marine Pollution from Ships, MARPOL)
z 1978 roku [4].

Kod INF okreSla klasy statkow zgodnie z zaleceniami
MAEA dotyczacymi klasyfikacji materialdbw promienio-
tworczych wynikajacej z catkowitej aktywno$ci materiatu.
e Statki klasy IFN 1 moga przewozi¢ materialy pro-

mieniotworcze o catkowitej aktywnoSci mniejszej od

4000 TBq.

o Statki klasy IFN 2 moga przewozi¢ wypalone paliwo
jadrowe lub wysokoaktywne odpady promieniotworcze

o calkowitej aktywnosci mniejszej od 2:10° TBq oraz

pluton o catkowitej aktywnosci mniejszej od 2-10° TBq.
e Statki klasy IFN 3 moga przewozi¢ wypalone paliwo

jadrowe lub wysokoaktywne odpady promieniotwdrcze
oraz pluton bez ograniczen catkowitej aktywnosci.

Wybér rodzaju transportu

W morskim transporcie materialow promieniotwdrczych
nalezy uwzgledni¢ indywidualne przepisy i wymagania

krajowe w portach tranzytowych i docelowych. Naleza do
nich zezwolenia na tranzyt, przetadunek materiatéw pro-
mieniotworczych, ubezpieczenia fadunku i potwierdzenie
waznoS$ci atestow pojemnikow transportowych. Oprocz
tego transport i wszelkie zwigzane z nim dziatania musza
by¢ dostosowane do lokalnych wymagan portowych
ustalanych przez wladze miejscowe i portowe. Wazna jest
rowniez indywidualna infrastruktura portu: nadbrzeza,
dzwigi, magazyny do czasowego sktadowania, ograniczenia
wejscia do portu ze wzgledu na ptywy lub 16d itd. Wszystkie
te elementy decyduja o wyborze rodzaju transportu
morskiego. Jedng z mozliwosci jest korzystanie z Zeglugi
liniowej, w ktorej statki poruszaja si¢ po statych trasach
z ustalonym rozkfadem czasowym, umozliwiajac dokfadne
zaplanowanie przestania materialu promieniotworczego.
Ograniczeniem tego sposobu przewozu materialow pro-
mieniotworczych jest to, ze przed dotarciem do portu prze-
znaczenia statek moze zawija¢ do innych portéw w r6znych
krajach, ktére albo zabraniaja tranzytu lub transferu
materialow radioaktywnych, albo moga mie¢ odmienne
wymagania, ktore nalezaloby dodatkowo wypetni¢. Innym
sposobem transportu materialéw promieniotwoérczych sa
statki trampowe, ktore nie maja ustalonej trasy ani
harmonogramu i mogg by¢ szybko przystosowane do
transportu materialéw promieniotworczych z dowolnego
portu do dowolnego portu. Jednakze linie trampowe
przewoza rowniez rézne dodatkowe towary wyladowywane
w roznych portach, co wymaga odpowiedniego sposobu
zatadunku towarow, by wyladowywaé je w odpowiedniej
kolejnosci i dlatego ze wzgledow ekonomicznych wigk-
szo$¢ armatordéw trampoéw odrzuca transport materiatow
radioaktywnych. Najczesciej wykorzystywany do transpor-
tu materialéw jadrowych jest czarter statkow, poniewaz
ich trasy sa uzgadniane ze zleceniodawca. Zaleta czarteru
jest to, ze do wigkszoSci portdw w krajach docelowych
mozna dotrze¢ bezposrednio bez zawijania do portu tran-
zytowego, gdzie moga obowigzywal rdzne ograniczenia.
Ponadeto statki czarterowane moga by¢ dostosowywane do
potrzeb czarterujacego, co przy przewozie materialow
promieniotwdrczych jest bardzo wazne [5].

Rodzaje przewozonych
materiatow promieniotwoérczych

Materiatami promieniotworczymi, najczesciej przewo-
zonymi po regularnych trasach morskich, sa pdtprodukty
uzywane w przemysle jadrowym; w tym okofo 30% jest
zwigzane z energetyka jadrowa, a 70% z innymi galeziami
przemystu i medycyny. W wiekszosci sa to produkty maso-
we w stanie stalym (proszek U;Og tzw. yellow cake, kry-
sztaly UF z uranem wzbogaconym lub naturalnym, UO,

1 Sztauowanie — rozmieszczanie towaru w tadowniach statku w sposob zapewniajacy stateczno§¢ statku oraz wlasciwe zamocowanie i prze-

chowywanie fadunku.
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w postaci proszku lub pastylek?). Przewozone jest rowniez
Swieze 1 wypalone paliwo. Stale trasy przewozu to Au-
stralia — Stany Zjednoczone, Stany Zjednoczone — Europa,
Europa — Stany Zjednoczone, Afryka — Europa. Ozywiona
wymiana handlowa prowadzona jest réwniez przez Chiny
i Japonie. Niewiele krajow uzywa transportu morskiego do
wewnetrznego przewozu materialow promieniotworczych.
Najlepsze warunki po temu ma Japonia, poniewaz wszyst-
kie elektrownie jadrowe i niektore zaklady przemystu
jadrowego znajduja si¢ nad brzegiem morza i posiadaja
wlasne porty. Wewnetrzny transport morski materiatow
promieniotworczych wykorzystuje réwniez Szwecja i Rosja
[6, 7, 8].

Pojemniki do transportu materiatow
promieniotwoérczych

Materialy promieniotworcze zgodnie z zaleceniami
miedzynarodowymi muszg by¢ przewozone w specjalnie
zaprojektowanych do tego celu pojemnikach, ktore ze
wzgledow bezpieczefistwa powinny zapewnia¢ odseparo-
wanie materialu od Srodowiska. Konstrukcja pojemnika
powinna by¢ dostosowana do catkowitej aktywnosci mate-
riatu i jego stezenia promieniotworczego, tak by poziom
promieniowania na zewnatrz pojemnika byl minimalny.
Zapewnienie tego warunku bezpieczefistwa jest szczeg6l-
nie istotne ze wzgledu na zatoge statku, ktora przy trans-
porcie morskim w warunkach ograniczonej przestrzeni
stale przebywa w poblizu zrédel promieniowania.

Do transportu wykorzystywane sa dwa podstawowe
rodzaje pojemnikow transportowych przeznaczonych:

e dla roznych materialow promieniotworczych o matych
aktywnoSciach;
e do transportu rozszczepialnych materialéw jadrowych.

Wspolnag cecha wszystkich rodzajow pojemnikéw jest
wymog niskiego poziomu promieniowania na zewnetrznej
powierzchni pojemnika. Wymagania te ustalaja wtadze
krajowe3. Przy transporcie wypalonego paliwa dodatko-
wym warunkiem jest eliminacja mozliwos$ci powstania
samorzutnej reakcji tancuchowej, przy ktdrej powstaniu
mogloby dojs¢ do wybuchu. Transportowane wypalone
paliwo musi by¢ utrzymywane w stanie podkrytycznym.
Warunkiem utrzymania tego stanu jest wychwytywanie
tzw. neutronéw termicznych.

Paliwo pracujace w reaktorze ulega bardzo znacznemu
rozgrzaniu i nawet po uplywie 10 lat jedna tona wypalo-
nego paliwa nadal wydziela okoto 1 kW ciepla. Pojemniki
powinny uniemozliwia¢ przegrzanie konstrukcji kanatow

paliwowych i paliwa, by nie ulegly one destrukcji, powo-
dujac awarie.

Jak juz wspomniano, materialy promieniotwdrcze sa
klasyfikowane zaleznie od poziomu catkowitej aktywnoSci
materiatu i stezenia promieniotworczego. Do transportu
materialow promieniotworczych wykorzystywanych jest
5 klas pojemnikow:

e opakowania wylaczone (ang. excepted packages, EXC);
e opakowania przemyslowe (ang. industrial packages, IP)

(IP-1, IP-2, IP-3);
® pojemniki typu A;
¢ pojemniki typu B (BM, BU);

e pojemniki typu C.

Opakowania materiatow promieniotwoérczych
o matych aktywnos$ciach

Opakowania wylaczone (ang. excepted packages, EXC),
sa przeznaczone do transportu materialéw promienio-
tworczych nie bedacych materialami jadrowymi. Materia-
tami jadrowymi nazywane sa materialy, ktore moga by¢
uzyte do budowy jadrowych §rodkéw wybuchowych.
Wydzielone s3 dwie grupy: materialy o niskiej aktywnoS$ci
(ang. Low Specific Activity, LSA) i1 przedmioty skazone
powierzchniowo (ang. Surface Contaminated Objects,
SCO). Przy malej iloSci transportowanych materialéw nie
sa wymagane zadne specjalne zabezpieczenia.
Opakowania przemystowe (ang. industrial packages,
IP) (IP-1, IP-2, IP-3) sa przeznaczone do transportu
materialow o niskiej aktywnosci LSA i przedmiotéw zanie-
czyszczonych powierzchniowo SCO. Materialy LSA maja
niski poziom aktywnoSci catkowitej i male stezenie pro-
mieniotworcze. Réznice pomiedzy typami polegajg glow-
nie na dodatkowych wymaganiach dotyczacych ciSnienia
i temperatury oraz wymaganiach wytrzymatoSciowych
i ewentualnego wykorzystania w transporcie lotniczym [6].

Pojemniki do transportu promieniotwérczych
materiatow jadrowych

Pojemniki typu A majg zapewni¢ bezpieczny i ekono-
miczny transport niewielkich iloSci materialow jadro-
wych w postaci cieklej, gazowej lub statej np. wykorzysty-
wanych w medycynie. Powinny one zachowal swoja
integralno$¢ oraz brak wzrostu poziomu promieniowania
na powierzchni zewnetrznej, nawet w chwili przypadko-
wego upadku posiada¢ odporno$¢ na warunki pogodowe,
wytrzymato§¢ na obcigzenie spowodowane pigtrowym
zatadunkiem pojemnikéw itd. Pojemniki moga by¢ plom-
bowane.

2 Pastylka materiatu paliwowego w postaci spieku ceramicznego, uzyskanego z proszku dwutlenku uranu (UO2) lub mieszaniny dwutlenkéw
uranu i plutonu (UO2+PuO; — paliwo MOX). Jest to walec ceramiczny o wymiarach zblizonych do naparstka (Srednica ok. 0,9 cm i wysoko$¢
ok. 1,5 cm) wykonany z dwutlenku uranu UO», wzbogaconego w celu zwigkszenia w nim zawartosci uranu rozszczepialnego U-235 (w paliwie

MOX zmieszanego z PuO»).

3 Wedtug obowiazujacych w Stanach Zjednoczonych przepisow (10 CFR71,47,b) poziom promieniowania w dowolnym punkcie powierzchni
pojemnika nie powinien by¢ wyzszy niz 0,01Sv/h, w dowolnym punkcie powierzchni transportera (pojazdu) musi nie przekracza¢ 0,002 Sv/h.
Poziom promieniowania w odleglosci 2 m od powierzchni bocznych transportera nie moze przekracza¢ 0,0001 Sv/h.
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Rys. 1. Przyktady konstrukgji konteneréw wykorzystywanych w transporcie materiatdéw promieniotwérczych (K. Rzymkowski).
Fig. 1. Examples of containers used for transport of radioactive materials (K. Rzymkowski).

Pojemniki typu B sa przeznaczone do transportu
duzych iloSci wysokoaktywnych materiatéw jadrowych,
np. wypalonego paliwa, toksycznego i aktywnego chemicz-
nie szeSciofluorku uranu UF,. Pojemniki muszg wytrzymy-
wac wszystkie normalne warunki transportu, jak pojemniki
typu A. Duza iloSci materiatdw jadrowych wymaga
zwigkszenia odpornoéci przed uwolnieniem promieniowa-
nia. Pojemnik musi wytrzymac niespodziewane ciezkie
warunki wypadkowe, bez naruszenia jego integralnosci.
Pojemniki typu B (U) sg zaprojektowane tak, by ciepto
wypromieniowywane przez materialy jadrowe nie wplywa-
fo niekorzystnie na opakowanie. Dodatkowym wymogiem
jest podwyzszona szczelno$é, by powstajace lotne substan-
cje promieniotworcze nie byly w niekontrolowany sposob
uwalniane do atmosfery. Pojemniki typu B (M) musza
spelnia¢ dodatkowe znacznie podwyzszone wymagania
dotyczace zabezpieczenia przed wzrostem poziomu
promieniowania na zewnatrz pojemnika, zar6wno w czasie
normalnych warunkéw transportu, jak i po wypadku.
Pojemniki sa przeznaczone do transportu naziemnego
(drogowego lub kolejowego) i morskiego wypalonego
paliwa, w pewnych warunkach mogg one by¢ wykorzysty-
wane w transporcie lotniczym.

Pojemniki typu C zostaly zaprojektowane z mysla
o transporcie duzych ilo$ci materiatéw jadrowych samo-
lotami. Mimo ze wypadki lotnicze nie zdarzaja sie czesto,
to ich skutki moga by¢ bardzo powazne. Wymagania
bezpieczenistwa dla pojemnikdéw typu C znacznie prze-
wyzszaja wymagania obowiazujace dla pojemnikow typu B,
szczegblnie w odniesieniu do uderzen.

Pojemniki typu A, B, C maja posta¢ walca o Srednicy
zewnetrznej ok. 3 m zaleznej od pojemnosci pojemnika —
iloSci transportowanych zestawOw paliwowych. Waga
duzego, pustego pojemnika moze wynosi¢ ok. 124 t, a zata-
dowanego moze osiagna¢ ok. 160 t [9].

Opakowania do transportu morskiego

Linie zeglugowe zgodnie z przepisami transportowymi
wykorzystuja opakowania transportu intermodalnego,
w ktorym uzywana jest tylko jedna jednostka tadun-
kowa, np. kontener na calej trasie przewozu towaru, bez
jego przetadunku przy zmianie rodzaju transportu. Mate-
rial promieniotworczy, umieszczony w znormalizowanych
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opakowaniach bezpieczefistwa, zostaje zaladowany do

odpowiedniego kontenera, w ktérym dociera do odbiorcy

w zakladzie docelowym. Zaleta tego rozwigzania jest

mozliwo$¢ zawarcia jednej umowy na przewdz z jednym

wykonawca odpowiedzialnym za dostawe towaru. Zmniej-
sza si¢ rowniez ryzyko uszkodzenia towaru. W zaleznoSci
od rodzaju opakowania materialéw promieniotworczych
wykorzystywane sa rézne kontenery (zgodne normami

ISO) i najczesciej sa to kontenery:

e do przewozu lub do przewozu i sktadowania towarow
suchych;

e plaskie — przystosowane do przewozu i skladowania
ciezkich tadunkéw o nietypowych rozmiarach, sa one
przystosowane do ukladania jeden na drugim;

e platformowe — nadajace si¢ do ponadgabarytowych,
ciezkich i nietypowych fadunkow; kontenery platformo-
we mozna potaczy¢ ze soba, tworzac wigksza platforme
dla tadunkoéw ponadgabarytowych i ciezkich, ktore
przekraczaja standardowe specyfikacje konteneréw
platformowych;

e otwarte — z otwierang Sciang gorng i otwieranymi $cia-
nami bocznymi utatwiajacymi zatadunek;

e zbiornikowe — przystosowane do przewozu materialow
plynnych lub sypkich.

Sposoby morskiego transportu
materiatow promieniotwoérczych

Materialy promieniotwoércze sg pakowane do pojemnikoéw
nie tylko zapewniajacych bezpieczefistwo przez odseparo-
wanie materiatu od §rodowiska, ale réwniez odpowiednio
dostosowanych do rodzaju materialu, jego stanu fizycz-
nego, wymiaréw, konstrukcji itp. Dla tych pojemnikow
dopasowywane sa najodpowiedniejsze kontenery. Przewo-
zony droga morska material promieniotworczy w postaci
proszku ,,yellow cake”, bedacy mieszaning tlenkdéw uranu,
jest zwykle pakowany w beczki o standardowych wymia-
rach (IP1) tadowanych i unieruchamianych w zwyklych
kontenerach lub z otwieranymi $cianami. Jedna przesytka
moze si¢ sktadac z kilkunastu konteneréw. Innym potpro-
duktem uzywanym do produkcji paliwa jadrowego jest
UF, ktory w postaci krystalicznej jest pakowany w pojem-
nikach przemystowych IP1 i IP2 wykonywanych w formie
walca. UF jest przesytany w r6znych wariantach jako UF
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Rys. 2. Statek przystosowany do transportu materiatéw jadrowych (wg www.aec.gov K. Rzymkowski).
Fig. 2. Ship adapted for the transport of nuclear materials (according to www.aec.gov K. Rzymkowski).

naturalny przed procesem wzbogacania (IP2), UF
wzbogacony (IP1). Poniewaz wielokontenerowy transport
tych materialéw moze si¢ odbywa¢ wraz z innymi towara-
mi, zaleca si¢, by w obu przypadkach poziom promienio-
wania w odlegfoSci 1 m od pojemnika nie przekraczat
10 puSv/h. UFswzbogacony jest przewozony w pojemnikach
typu A. Podobne zalecenia dotycza materiatow do produk-
cji paliwa UO, w postaci proszku lub pastylek. Swieze
paliwo przewozone jest w pojemnikach typu B, a wypalone
paliwo przewozone jest pojemnikach typu B lub C na
statku IFN2 lub IFN3. Inne materialy promieniotworcze
pochodzace z o§rodkdéw badawczych, ze wzgledu na zawar-
to$¢ Pu lub zwigzkOw uranu, przewozone sa w pojemni-
kach typu A. Paliwo typu MOX transportowano w pojem-
nikach typu B. Pojemniki typu IP2 (beczki) sa czgsto
wykorzystywane do transportu materialow napromienio-
wanych, np. plyny techniczne, zuzyte oleje itp. Pojemniki
typu A i B moga by¢ transportowane w rdéznych kontene-
rach zbiornikowych czy platformach. Walcowe pojemniki
IP sa transportowane w kontenerach plaskich lub zbior-
nikowych.

W pewnych warunkach, gdy port nie ma mozliwosci
zaladunku kontenerowego lub nie wplywaja do niego
statki przewozace kontenery, wygodniej jest zrezygnowaé
z transportu kontenerowego, mimo ze zapewnia on
wicksze bezpieczenstwo towaru. Zatadunek bezkontene-
rowy (ang. break bulk) polega na zaladowaniu na statek
towaru ,Jluzem” — w przypadku materialow promienio-
tworczych tylko w pojemnikach transportowych odpowied-
niego typu. Zaleta takiego rozwigzania jest to, ze mozna
transportowa¢ duze iloSci materialow promieniotwor-
czych, stosujac indywidualnie opracowana logistyke. Wiaze
si¢ to jednak z wickszym ryzykiem potencjalnego uszko-
dzenie towaru podczas przetadunku i transferow w drodze
z zaktadu nadawcy do miejsca docelowego.

Innym rodzajem transportu uzywanym raczej na
kroétkich trasach morskich (wyjatkowo oceanicznych) jest
transport materiatow promieniotwérczych typu Ro/Ro
(ang. roll on/roll off) polegajacy na tym, ze pojazd wraz ze
swoim fadunkiem wjezdza na statek i wyjezdza w porcie
docelowym. Ten rodzaj transportu jest czesto stosowny
miedzy Wielka Brytanig i Europg.
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Konieczno$¢ miedzykontynentalnego bezpiecznego
transportu materialow promieniotworczych, szczegOlnie
wysokoaktywnych materiatow jadrowych, spowodowata
podjecie budowy kilkunastu przeznaczonych do tego celu
statkow. Sg one zaprojektowane tak, by wytrzymaly kolizje
boczng z duzym tankowcem. W przypadku zatonigcia stat-
ku pojemniki z materialem jadrowym sa w stanie leze¢ na
dnie nawet kilkana$cie lat, a ich odszukanie jest utatwione,
poniewaz nowoczesne pojemniki sg wyposazone w sygna-
lizatory umozliwiajace lokalizacje. Sa to statki spelniajace
warunki klasy IFN3 do przewozu kazdego rodzaju mate-
riatéw jadrowych, szczegdlnie wzbogaconego uranu,
plutonu, paliwa MOX i paliwa wypalonego. Na rysunku 2
przedstawiono cechy konstrukcyjne wspolne dla statkow
przystosowanych do przewozu wysokoaktywnych materia-
tow jadrowych. Statki te posiadaja wzmocniong konstruk-
cje kadtuba, ostony tlumigce energi¢ uderzenia, separacje
wszystkich dublowanych systemow sterowania, napedu,
nawigacji, kontroli. Na statku zastosowano systemy
ochrony radiologicznej: kontrolg poziomu promieniowa-
nia, osfony pomieszczefi tadunkowych, oddalenie pomiesz-
czef zalogi maszynowni i nawigacji od tadunku. Pozycja
statku jest obserwowana przez systemy satelitarne.

W celu zmniejszenia ryzyka ewentualnego napadu
terrorystycznego bardzo waznym elementem zapewnienia
bezpieczenstwa transportu materialéw jadrowych jest
zachowanie utajnienia informacji dotyczacych rodzaju
materiatu jadrowego, jego iloSci, postaci, organizacji
systemu ochrony transportu (plany, szkice, konstrukcje
dodatkowych zabezpieczen), trasy i termindw transportu,
planéw awaryjnych.

W Japonii wigkszo$¢ materialéw jadrowych wykorzysty-
wanych w energetyce jadrowej jest importowana z zagrani-
cy statkami drobnicowymi. Wypalone paliwo z elektrowni
jest transportowane droga morska do zaktadéw przerobu
paliwa jadrowego w Tokai-mura w Japonii oraz do zakla-
dow przerobu w Wielkiej Brytanii i Francji. Od roku 1998
rozpoczeto morski transport niskoaktywnych odpadow
promieniotwoérczych (ang. Low Level Waste, LLW) do
przechowalnikéw ostatecznych w Rokkasyo-mura, gdzie
rozpoczg¢to rowniez budowe nowych zaktadéw przerobu
paliwa JNFL (Japan Nuclear Fuel Ltd.). W Japonii uzywa-
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Rys. 3. Statki do transportu materiatéw jadrowych
(wg www.tynebuiltships.co.uk, www.mhi.com/products/ship,
www.skb.se; K. Rzymkowski).

Fig. 3. Nuclear material transport vessels
(according to www.tynebuiltships.co.uk, www.mhi.com/products/ship,
www.skb.se; K. Rzymkowski).

no do przewozu wypalonego paliwa czterech podobnych

statkOw:

e Hinoura Maru zbudowany w 1974 roku o diugosci
78 m mogt przewozi¢ 2 pojemniki HZ-75 i 1 pojemnik
NH-25 przeznaczone do uzytkowania w kraju dla paliwa
PWR i BWR o wypaleniu 19;7 GWd/MTU*.

e Pacific Swan zbudowany w 1978 roku o diugosci 106 m
mogt przewozi¢ 8 pojemnikow TN-12A do uzytku
miedzynarodowego o wypaleniu 15 GWd/MTU. Statek
ulegt zniszczeniu w 2005 roku.

e Rokuei Maru zbudowany w 1996 roku o dlugosci
100 m moze przewozi¢ 6 pojemnikdw NFT-14P; sg to
najwigksze pojemniki o tadownosci 14 zestawow
paliwowych PWR, o wypaleniu 40 GWd/MTU.

e Sejei Maru zbudowany w 2019 roku o dtugosci 100 m
moze przewozi¢ 336 pojemnikéw LLW [10].

Brytyjska firma transportowa PNTL (Pacific Nuclear
Transport Ltd.) wykorzystuje trzy jednakowe statki zbudo-
wane w Japonii: Pacific Heron (rok budowy 2008),
Pacific Egret (rok budowy 2010), Pacific Grebe (rok
budowy 2010). Kazdy statek moze przewozi¢ do 20 lub 24
pojemnikdw transportowych, ma no$nos¢ 4916 ton (DWT)
i 104 metry dlugosci. Pacific Grebe przewozi giéwnie
odpady, a Heron i Egret paliwo MOX (gléwnie do i
z Japonii) [7].

Nowy statek do przewozu materialéw jadrowych Sigrid
zostat zbudowany w latach 2011-2013 w Galati w Rumunii
przez grupe Damen Shipyards na zlecenie szwedzkiej
firmy SKB, zarzadzajacej gospodarka paliwem jadrowym

i odpadami promieniotwdrczymi. Zastapil on starszy sta-
tek Sigyn z 1982 roku. Sigrid jest przeznaczony do trans-
portu wypalonego paliwa do tymczasowego przechowal-
nika Clab. Jest on wyposazony w podwdjny kadtub, cztery
silniki i rozbudowany system bezpieczenstwa. Dtugosé
statku wynosi 99,5 m. Moze pomieéci¢ 12 pojemnikdw,
nieco wiecej niz jego poprzednik. Jest rowniez przystoso-
wany do przewozéw typu Ro/Ro. Jest to statek klasy
IFN3 [11].

W Rosji do transportu materialéw promieniotwdrczych
wykorzystywany jest zbudowany we Wioszech w 2011roku
statek Rossita. Jest on giéwnie przeznaczony do trans-
portu wypalonego paliwa jadrowego i materiatow promie-
niotworczych z wycofanych z eksploatacji okretow pod-
wodnych z baz rosyjskiej marynarki wojennej w poéinocno-
-zachodniej Rosji. Statek ma 84 m dtugosci dwie fadownie.
Statek powstal w ramach miedzynarodowego programu
usuwania odpadow promieniotworczych w morskich ba-
zach wojskowych. To najnowszy rosyjski statek klasy IFN.
Starszymi statkami sa Serebyanka zbudowana w 1974
roku o diugosci 102 m i Imandra o dtugosci 130 m zbudo-
wana w roku 1980. W ramach programu usuwania odpa-
déw we Wioszech powstal w 2016 roku p6tzanurzalny dok
pontonowy Itarus przeznaczony do transportu przedzia-
t6ow jadrowych zdemontowanych z rosyjskich okretéw pod-
wodnych [8]. Problemy z demontazem i sktadowaniem
skazonych promieniotwdrczo elementéw okretow pod-
wodnych z napedem jadrowym miala i ma Marynarka
Wojenna Rosji. Wycofane ze stuzby okrety (okoto 130)
staly zacumowane w portach wojennych. Niektore z nich
po 20 latach mialy problemy z unoszeniem si¢ na
powierzchni. Zdemontowane reaktory i paliwo jadrowe
przechowywane byly w niedostatecznie zabezpieczonych
sktadowiskach i po ich zapetnieniu zaczeto zatapiad
reaktory jadrowe (16) wraz paliwem (6) w Morzu Karskim
w poblizu Nowej Ziemi. Powodem tego byly trudnosci
ekonomiczne. Po nawigzaniu wspolpracy migdzynarodo-
wej i uzyskaniu §rodkéw finansowych rozpoczeto syste-
matyczny demontaz tych statkow [12].

Podsumowanie

Transport morski materialow promieniotwdrczych odgry-
wa wazna role w gospodarce i we wspOlpracy miedzynaro-
dowej, jakkolwiek jego udzial w ogllnym transporcie
morskim jest niewielki i wynosi kilka procent. Poniewaz
jednak ilo$¢ tadunkéw promieniotwoOrczych rosnie, nalezy
wzmocni¢ migdzynarodowe starania o zunifikowanie
regionalnych rozwigzan prawnych dotyczacych transportu
morskiego materialdw promieniotwdrczych ze szczegoél-
nym uwzglednieniem zagadniefi dotyczacych kontroli
bezpieczenstwa pracy w portach, ochrony fizycznej, ochro-
ny radiologicznej i zabezpieczen.

4 Wypalenie wyraza si¢ w gigawatodniach na tone metryczng uranu (GWd/MTU) (ang. gigawatt-days per metric ton of uranium, GWd/MTU).
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Radiacyjna odpornosc statego
paliwa rakietowego

Radiation resistance of solid rocket fuel

Wojciech Gtuszewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: Poznanie chemii radiacyjnej materialow wykorzystywanych do konstrukcji statkow kosmicznych jest jednym
z elementdw planowania lotow poza atmosfer¢ Ziemi. W szczeg6lnosci istotne jest opisanie zjawisk towarzyszacych dziataniu
promieniowania jonizujacego (promieniowania kosmicznego) na paliwo rakietowe. Pozwala to przewidziec i przygotowac si¢ do
wydarzen przy zalozeniu najgorszego z mozliwych scenariusza kosmicznej ekspedycji. W artykule ogdlnie oméwiono wyniki
badan radiolizy materialu pednego typu poliuretan/oksamid/nadchloran oraz 98% nadtlenku wodoru. W obu przypadkach
podstawowa metoda analityczna byta chromatografia gazowa.

Stowa kluczowe: radioliza, paliwo rakietowe, promieniowanie kosmiczne, deorbitacja, chromatografia gazowa.

Abstract: Understanding the radiation chemistry of materials used in the construction of spacecraft is one of the elements of
planning flights outside the Earth’s atmosphere. In particular, it is important to describe the phenomena accompanying the action of
ionizing radiation (cosmic radiation) on rocket fuel. This allows us to predict and prepare for events assuming the worst possible
scenario of a space expedition. The article generally discusses the results of radiolysis tests of a polyurethane/oxamide/perchlorate type
propellant and 98% hydrogen peroxide. In both cases, gas chromatography was the primary analytical method.

Keywords: radiolysis, rocket fuel, cosmic radiation, deorbitation, gas chromatography.

promieniowania y oraz nieliczne neutrony) mogly dotrze¢
do powierzchni Ziemi. Szacuje si¢, ze do kazdego metra
kwadratowego naszej planety udaje si¢ przedrzec jedynie 8
pekom, w ktorych sg rowniez radioaktywne produkty (*H,
"Be, 14C, 19Be, #2Na, 33P) powstajace w wyniku rozbicia
(kruszenia) jader gazéw atmosferycznych. Zdarzenia te nie
sa wiec powszechne, ale znowu nie tak rzadkie, aby nie
mialy wplywu np. na prace komputerdw. Warto temu
zagadnieniu poSwigci¢ kilka zdan, ktdre pozwola oceni¢
skale probleméw, z jakimi mozemy si¢ spotkac, opuszcza-
jac stosunkowo bezpieczny bunkier atmosfery ziemskiej.
Przedmiotem troski jest gtdwnie zdrowie astronautdw, ale
problem dotyczy réwniez techniki satelitarnej, w tym
paliwa rakietowego, o ktoérym pisze dalej.

Wstep

Sktadajaca si¢ gltownie z azotu i tlenu atmosfera naszej
planety to z punktu widzenia ochrony przed promienio-
waniem kosmicznym (ang. Cosmic Radiation, CR)
ekwiwalent plyty betonowej o grubosci mniej wiecej 4 m.
Dodatkowo przed czastkami posiadajacymi fadunek
elektryczny chroni nas pole magnetyczne Ziemi. W kazdy
metr kwadratowy powtoki atmosfery co sekunda uderza
okoto 100 000 wysokoenergetycznych czastek promienio-
wania kosmicznego z odleglych czesci Galaktyki i Stonca.
Sa to: protony (90%), czastki alfa, jadra ciezszych pier-
wiastkow, elektrony, neutrony oraz kwanty promienio-
wania elektromagnetycznego. Energia promieniowania
galaktycznego jest znacznie wyzsza (do 1020 eV) od pro-
mieniowania docierajacego ze Slofica. Zaréwno promie- Narazenie na promieniowanie

mf)wanla korpuskul'arne,.Jak i elektrqmagnetycz.ne oddzia- w statkach powietrznych

tuja z czasteczkami N, i O,, co daje w efekcie kaskady

(peki) czastek wtdrnych. Niewielka cze§¢ CR ma energi¢ Na zjawisko wzrostu promieniowania przy oddalaniu si¢
wystarczajaca, aby ono samo lub promieniowanie wtorne od powierzchni ziemi zwrocono uwage juz w roku 1912
(miony pu+ i p-, elektrony B—, pozytony B+, fotony przy okazji lotéw balonami. Obecnie zainteresowania
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ochrong radiologiczna w tym aspekcie zwiagzane sg z po-
drézami samolotami i z lotami kosmicznymi. Moce dawek
na poktadach samolotéw pasazerskich mogg by¢ dziesiatki
razy wicksze od tta promieniowania na powierzchni
Ziemi [1]. Przy Sredniej dawce od zZrodet naturalnych
w Polsce na poziomie 2,4 mSv/rok otrzymujemy moc dawki
rownowaznej rzedu 0,3 pSv/h. Nie s3 to jednak nadal
dawki istotne z punktu widzenia modyfikacji wtasciwosci
materiatow. W przypadku obrobki radiacyjnej np. tworzyw
polimerowych sg one liczone w kGy, gdy tymczasem dawka
Smiertelna dla czlowieka jest szacowana na 4 do 6 Gy.

Sytuacja zmienia si¢ przy dalekich lotach bezzalogo-
wych lub dtugotrwalym przebywaniu aparatury naukowej
na orbicie Ziemi. Jako przyktad mozna poda¢ uszkodzenie
na orbicie okofoziemskiej obudowy termicznej teleskopu
Hubble’a. Projektanci nie wiedzieli, ze polimery fluoro-
pochodne sa wyjatkowo malo odporne na dziatanie pro-
mieniowania jonizujacego. Gazowym produktem radiolizy
jest w tym przypadku fluor, ktory bezpowrotnie opuszcza
material. W efekcie doszlo do zluszczenia i popekania
zewnetrznej warstwy statku, ktorg wykonano z aluminium
pokrytego teflonem. Naukowcy, szukajac korzysci z zaist-
niatej sytuacji, wykorzystali wyjatkowa okazj¢ do zbadania
wplywu promieniowania kosmicznego na FEP! (kopolimer
fluorowy etylen/propylen). Okazalo si¢, ze powloka po
stronie statku zwrdconej w kierunku Slofica w okresie
8,25 lat stracita 60% wytrzymatoSci mechanicznej i 90%
elastycznoSci. Przeciwna (ciemna) strona oslon praktycz-
nie nie zostala zdegradowana. Warto doda¢, ze polipropy-
len tatwo ulega postradiacyjnemu laficuchowemu
utlenianiu. Na orbicie 570 km nad Ziemia, w tzw. termo-
sferze obecny jest tlen atomowy, ktory w okresie 9 lat miat
rowniez znaczenie dla postradiacyjnej degradacji
materiatu [2].

Radioliza paliwa rakietowego

Poszukiwanie zycia na innych planetach jest jednym z nie-
zwykle pasjonujacych przedsiewzie¢ ludzkosSci. Wedtug
aktualnej wiedzy najbardziej prawdopodobnym miejscem
odkrycia zycia pozaziemskiego w uktadzie stonecznym jest
Europa - jeden z ksiezycoOw Jowisza. Organizujac misje
kosmiczne w tamte okolice, nalezy pamieta¢, ze mozemy
si¢ spotka¢ z wyjatkowo duzymi mocami dawek promie-
niowania jonizujacego. Jego zZrodiem sg elektrony i proto-
ny uwiezione w silnym polu magnetycznym Jowisza.
Powaznie wiec traktuje sie mozliwos¢ zmian wtaSciwosSci
paliwa rakietowego w wyniku radiolizy. Narazenie na
promieniowanie kosmiczne materialu pednego wystepuje
rowniez w przypadku silnikow stuzacych do deorbitacji
satelitow, czyli sprowadzenia ich z orbity w geste warstwy

I Fluorinated ethylene propylene (FEP).

2 Buropean Space Agency — Europejska Agencja Kosmiczna.
3 PBAN - ang. polybutadiene acrylonitrile.

4 HTPB - ang. Hydroxyl terminated polybutadiene.
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atmosfery. Pomimo stosunkowo niedtugiej dzialalnoSci
czlowieka w przestrzeni kosmicznej znajduja si¢ tam juz
miliony nieprzydatnych obiektow wytworzonych przez
nasza cywilizacje — $mieci kosmicznych. Okolo 500 tysiecy
z nich powoduje realne zagrozenie dla infrastruktury
kosmicznej. Pozycje 22 tys. kosmicznych odpadkdéw sa
monitorowane. W samym tylko 2018 roku satelity obstugi-
wane przez Europejska Agencj¢ Kosmiczng (ESA)?
musialy przeprowadzi¢ 27 manewrow unikowych, aby
zapobiec kolizji ze Smieciami kosmicznymi. Liczby takich
zdarzen z roku na rok rosna. Problem dotyczy takze zato-
gi Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. Aby przeciwdzia-
ta¢ dalszemu zaSmiecaniu, wprowadzono prawo kosmiczne
wymuszajace usuniecie satelity po zakoficzeniu misji, trwa-
jacej czesto kilkanaScie lat. Przez ten czas silniki deorbita-
cyjne, a wiec réwniez paliwo sg narazone na promienio-
wanie jonizacyjne. Obecnie badania odpornosci radiacyj-
nej nowych rodzajoéw paliwa rakietowego sg rutynowymi
elementami projektéw kosmicznych. Warto podkresli¢, ze
literatura na ten temat jest bardzo uboga. Dostgpne sa
praktycznie jedynie stosunkowo stare raporty, w ktorych
brak dokfadnych informacji [3]. Uzasadnione jest wiec
podejmowanie wiasnych prac badawczych.

State paliwo rakietowe

Rakietowe paliwa niejednorodne stanowia mieszaning
drobnych czasteczek utleniacza i substancji palnej oraz
innych dodatkéw (sadza, aluminium, katalizatory i flegma-
tyzatory spalania) [4]. Utleniaczami sg substancje nieorga-
niczne: nadchlorany, chlorany, azotany (amonu, sodu,
potasu). Jako substancje palne stosuje si¢: nitroceluloze
(w tym przypadku bedaca jednoczesnie utleniaczem i pali-
wem), elastomery, zywice polimerowe, polimery winylowe
PBAN3, HTPB*, kauczuk (naturalny lub syntetyczny).
Elastyczna substancja palna spetnia jednocze$nie role
lepiszcza, wiazac sproszkowany utleniacz. Na temat radio-
lizy paliwa rakietowego typu poliuretan/oksamid/nad-
chloran pisaliSmy w dwumiesigczniku Tworzywa Sztuczne
w PrzemySle [5]. Zwrdciliémy uwage, ze w badaniach wpty-
wu promieniowania jonizujacego na polimery wygodnie
wykorzystuje si¢ chromatografie gazowa, ktdra jest znacz-
nie czulsza od tradycyjnych metod pomiardw parametrow
mechanicznych i energetycznych paliwa. Zmiany, ktore
mozna zaobserwowaé technikami analitycznymi, sa tak
subtelne, ze przy zastosowanych dawkach promieniowania
praktycznie nie do zauwazenia innymi metodami, patrz
tabela 1.

Srednia warto$é wydajnosci radiolitycznego wydzielania
wodoru z badanego paliwa (nie ujawniono jego sktadu)
wyniosta 0,047 pmol/J. Odpowiada to wydzielaniu 1,05 ml



Wojciech Gtuszewski

Tabela 1. Radiolityczne wydajnosci (G) wydzielania wodoru i pochta-
niania (lub wydzielania) tlenu ze sktadnikéw przyktadowego paliwa
rakietowego. Warto$¢ G zostata podana w mikromolach (liczbie
czasteczek) gazu na 1 J pochtonietej energii promieniowania.’
Table 1. Radiolytic efficiencies (G) of hydrogen evolution and oxygen
absorption (or evolution) from the components of the sample rocket
fuel. The G value was given in micromoles (number of molecules) of
gas per 1 J of absorbed radiation energy.’

Sktadniki paliwa

Poliuretan 0,252 0,742
Oksamid 0,026 0,066
Nadchloran amonu 0,022 -0,270

wodoru z kilograma paliwa na 1 kGy dawki promienio-
wania. Radioliza wodoru z poliuretanu jest o rzad wigcksza
w poréwnaniu z pozostatymi sktadnikami. Udzialy sktad-
nikow paliwa w radiolizie wodoru i tlenu sa proporcjo-
nalne do ich zawartoSci procentowej. Na podstawie wyni-
kéw analizy mozna oszacowaC zawartoS$¢ poliuretanu na
poziomie 12%. Badania wykonano z uzyciem kobaltowego
zrédta promieniowania gamma GC 5000 (produkcji
indyjskiej) o mocach dawki w okresie badawczym od 3,04
do 3,03 kGy/h. Rozktad dawki okre§lono za pomoca dozy-
metru foliowego z polichlorku winylu. W testach prdbki
zawieszano na nitkach w zbiorniku nad wodg. Przetesto-
wano rowniez mozliwo$¢ wykorzystania do badan silnika
rakietowego mieszanego promieniowania elektrony/X
wokot akceleratora elektronéw Elektronika 10/10 (moc
10 kW, energia elektronéowl0 MeV). Uzyskano w tym
przypadku promieniowanie hamowania o mocy dawki od
0,5 do 3 kGy/h.

Nadtlenek wodoru

Specjalisci od paliwa rakietowego w Europejskiej Agencji
Kosmicznej (ESA), podobnie jak w NASA, uwazaja, ze to
nadtlenek wodoru jest paliwem przysztosci [6]. Ma to by¢
tzw. zielone paliwo. Jednak proces jego produkcji jest
trudny do opanowania. Nie chodzi oczywiScie o tzw. wode
utleniona (3% roztwoér) czy perhydrol (roztwor 30%), ale
praktycznie 100% H,O,. Warszawski Instytut Lotnictwa
jest przodujaca na Swiecie instytucja w produkcji 98%
nadtlenku wodoru o handlowej nazwie HTP (ang. High
Test Peroxide lub High Test Purity) [7]. Zwigkszyt on bez-
pieczenstwo procesu produkcyjnego poprzez zastosowanie
glebokiej prozni. Podczas reakeji rozkladu 98% H,O,
temperatura przekracza nawet 960 stopni Celsjusza. Pod
wplywem katalizatora (moze to by¢ np. platyna lub tlenck
manganu) nadtlenek wodoru rozktada si¢, wytwarzajac
duze iloSci energii. Jeden litr tej cieczy wystarcza do
wyprodukowania do 4,5 tysigca litréow gazu (pary i tlenu).
Weczedniej, jako paliwo kosmiczne stosowano hydrazyne,

Fot. 1. Badania mocy dawki wokét transportera akceleratora elektro-
néw. Do dozymetrii zastosowano folie z nieplastyfikowanego PCW.
Stalowa rura miata na celu pochtoniecie rozproszonych elektronéw
(pomiar promieniowania hamowania).

Photo 1. Dose rate studies around the electron accelerator transporter.
A foil of unplasticized PVC was used for dosimetry. The purpose of the
steel tube was to absorb the scattered electrons (measurement of the
braking radiation).

ktora jest niezwykle toksycznym i rakotwdrczym zwigzkiem
[8]- Im wyzZsze stezenie nadtlenku wodoru, tym lepsza jego
wydajno$¢, jako paliwa rakietowego. Ponadto bardziej
wydajne paliwo oznacza dtuzsza zywotno$¢ satelitow
i mniejsze zbiorniki. W badaniach radiolizy 98% H,0,,
podobnie jak w przypadku paliwa statego, zastosowano
chromatografi¢ gazowa [9]. W paliwach statych na bazie
polimeru oznaczano gtowny gazowy produkt radiolizy —
wodor. W przypadku nadtlenku wodoru interesowata nas
wydajno$¢ radiolitycznie uwalnianego tlenu. Badano HTP
z rOzng zawartoscig azotanéw, fosforanéw i cyny jako sta-
bilizatoréw [10]. Nie wchodzac w szczegdly eksperymentu,
ktorego wyniki zostaly omowione w specjalistycznej publi-
kacji [11], mozna przyjac, ze nalezy si¢ liczyé z powsta-
waniem okoto 0,3 ml tlenu na kilogram paliwa przy dawce
1 Gy. Wydajnos¢ wydzielania wodoru jest bardzo mata. Co
ciekawe, radiolityczne wydajnosci wydzielania tlenu zwigk-
szaja si¢ ze wzrostem stezenia stabilizatorow. Jednocze$nie
rozrzut wynikow wokdl wartoSci $redniej wyraznie sig
zmniejsza. Oznacza to, ze dodatki przySpieszaja radioli-
tyczny rozklad HTP, ale zmniejszaja prawdopodobiefistwo
reakcji fancuchowego rozkiadu H,O, opisanego na
rysunku 1.

®HO, +H,0, = H,0+e0H+0,

®HO, + H,0 ¢ H,0,+ eOH

Rys. 1. Schemat tancuchowej reakgji radiolitycznego rozktadu nad-
tlenku wodoru. Rodnik -OH powstajacy w wyniku reakgcji -HO, z H,0,
prowadzi do utworzenia kolejnego rodnika -HO, itd.

Fig. 1. Diagram of a chain reaction of the radiolytic decomposition of
hydrogen peroxide. The -OH radical resulting from the reaction of -HO,
with H>0; leads to the formation of another radical -HO; etc.

5 Wartoé¢ dodatnia G, 0znacza, ze tlen byl pochlonigty przez material, a wartos¢ ujemna, ze wydzielany w wyniku radiolzy.
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Whioski

Podsumowano wtasne prace nad wplywem promieniowa-
nia jonizujacego na dwa typy paliwa rakietowego. Aby
uniknaé nieprzewidzianych sytuacji, zwigzanych z oddzia-
fywaniem promieniowania kosmicznego na elementy stat-
kéw kosmicznych, warto na etapie projektowania skorzy-
sta¢ z doSwiadczen chemii radiacyjnej. Opisane badania
radiolizy paliw rakietowych s3 jednym z elementéw prac
realizowanych przez Europejska Agencje Kosmiczna,
w ktorych biorg udziat polskie instytucje badawcze.
W kraju dysponujemy zaréwno zrddiami promieniowania
jonizujacego, jak i metodami analitycznymi, ktore pozwa-
laja badac¢ radiolize materialow stosowanych w przemysle
kosmicznym. Wyniki badan opisano z punktu widzenia
chemika radiacyjnego. Praktyczng ocen¢ zagrozen bezpie-
czefnistwa lotow kosmicznych wynikajacych z radiolizy
paliwa rakietowego pozostawiam specjalistom. Bedzie to
oczywiscie zaleze¢ od czasu lotu kosmicznego i wielkosci
mocy dawek, z jakimi mozna si¢ spotka¢ w dalekich
podrézach [12].

Mozna na koniec doda¢, ze coraz wigksza uwage przy-
wigzuje si¢ w przypadku paliw rakietowych do ochrony
Srodowiska. Prowadzone sg badania w kierunku przynaj-
mniej czeSciowego zastgpienia nadchloranu amonu bar-
dziej ekologicznym azotanem amonu. Z punktu widzenia
radiolizy paliwa nie ma to wigkszego znaczenia, gdyz
gtownym zrodltem gazowych produktéw rozktadu (wodo-
ru) pozostaja organiczne sktadniki, ktorymi sa tworzywa
polimerowe [13].

Notka o autorze

Dr inz. Wojciech Gluszewski — adiunkt w Centrum Badan i Tech-
nologii Radiacyjnych Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej w War-
szawie. Chemik radiacyjny. Obecnie zajmuje si¢ problematyka radia-
cyjnej modyfikacji tworzyw polimerowych. Specjalista w zakresie

technologii radiacyjnych i dozymetrii promieniowania jonizujacego.
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Biuletyn ,Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna” wydawany jest od 1989 r. Do 2013 r.
byt drukowany i kolportowany (ostatnio w naktadzie 700 egzemplarzy) wérdd osdb i instytucji
zainteresowanych zagadnieniami dozoru nad bezpieczenstwem jagdrowym i ochronga radiologiczna.
Od 2014 r. biuletyn wydawany jest w nowej, elektronicznej formie. Kazdy numer biuletynu
zamieszczany jest na stronie internetowej (ponizej) oraz rozsytany za pomocg Newslettera PAA.

INFORMACJA DLA AUTOROW

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

Kazdy artykut zamieszczony w biuletynie jest recenzowany przez dwdch recenzentdw.

ZASADY OGOLNE

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

ZGLOSZENIE DZIELA

Egzemplarze artykutu wraz z petnym zestawem ilustracji moga by¢ przesytane na adres:
Biuletyn , Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”

Panstwowa Agencja Atomistyki

ul. Bonifraterska 17,

00-203 Warszawa, Polska
E-mail: biuletyn@paa.gov.pl

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