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Szanowni Panstwo

Biezacy numer Biuletynu otwiera wywiad z Prezesem Pafistwowej Agencji Atomistyki, panem
Andrzejem Przybycinem. Wywiad dotyczy priorytetow i wyzwan w dziataniach Agencji, jako
dozoru jadrowego, m.in. w aspekcie poczynionych przygotowan do zadan zwiazanych z polskim
programem jadrowym, w sytuacji braku widocznych postepdw w jego realizacji. Do powaznych
wyzwan Prezes zaliczyl kwesti¢ utrzymania kadr i kompetencji dozoru w tym zakresie, pod-
kreslit znaczenie wspdtpracy z Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej i zagranicznymi
dozorami jadrowymi dla rozwoju zawodowego pracownikow PAA, w szczegdlnoSci inspek-
torOw i analitykdw bezpieczenstwa jadrowego. Zwrocit uwage na kwestie niezaleznoSci orga-
noéw dozoru, a takze na konieczno$¢ wzmocnienia efektywnosSci dziataf kontrolnych i decy-
zyjnych w zakresie dozoru bezpieczefistwa i ochrony fizycznej zrodel promieniowania, wobec
nowych zadan wynikajacych z wdrazania dyrektyw Nuclear Safety Directive — NSD i Basic Safety Standards — BSS.

O intensywnej wspdlpracy PAA, nie tylko z zagranicznymi urzedami dozoru jadrowego, ale tez z odpowiednimi organizacjami
miedzynarodowymi, §wiadczy niedawna wizyta w PAA dyrektora generalnego Agencji Energii Jadrowej NEA-OECD, pana
W.D. Magwooda IV, zwicZle opisana przez pana Jozefa Strojnego.

Kolejna pozycje stanowi artykut pana Andrzeja Furtka, opisujacy histori¢ harmonizacji w ramach Wsp6lnoty EURATOM
krajowych przepiséw i praktyk w obszarze nuclear safety, z podkresleniem znaczenia, jakie ustawodawstwo unijne nadaje
bezpieczenstwu jadrowemu, wprowadzajac w regulacjach EURATOM tzw. zasade prymatu bezpieczenstwa i stawiajac na
strazy przestrzegania i egzekwowania tej zasady krajowe organy dozoru jadrowego.

Obok zasady prymatu bezpieczenstwa niemniej wazna zasada, promowana w regulacjach i praktyce europejskiej w odniesieniu
do przemystu jadrowego, jest ciagle doskonalenie bezpieczenstwa. Przegladowi sformalizowanych metod, stosowanych m.in.
w analizie przyczyn Zrodlowych niepozadanych zdarzen w obiektach jadrowych majacej na celu wprowadzanie ulepszen pozwa-
lajacych na unikniecie takich zdarzen w przysziosci, poswigcony jest artykul pana Macieja Kuliga. Metody te sa jednym
z istotnych narzedzi analizy i oceny bezpieczenstwa, stosowanych w praktyce dozoru nad obiektami energetyki jadrowe;.

Narzedziom analizy i oceny bezpieczenstwa, jakimi sa modele numeryczne obiektéw i proceséw, stosowane w PAA, poswigco-
ne sa dwa kolejne artykuly.

Pan Adam Jaroszek omoéwit Zrodia mozliwych bledéw i niedoktadno$ci wynikéw obliczen rozkladu przestrzennego skazen
i dawek, uzyskanych z modeli dyspersji atmosferycznej substancji promieniotwdrczych, w jakie wyposazone sg systemy wspo-
magania decyzji (SWD), na wypadek sytuacji kryzysowej spowodowanej cigzka awaria obiektu jadrowego. Czestos¢ takich awarii
jest znikomo mata (szczeg6lnie w przypadku obecnie budowanych i wehodzacych do eksploatacji reaktoréw 3. generacji), niemniej
dozor jadrowy PAA posiada i utrzymuje w gotowosci do uzycia, nawet w takich niezmiernie rzadkich sytuacjach, odpowiednie
systemy wspomagania decyzji (RODOS, ARGOS).

Panowie Pawel Domitr i Mateusz Wlostowski opisali proces dostosowywania modelu matematycznego, wbudowanego
w systemy modelowania (takie jak RELAP lub TRACE) obiektu energetyki jadrowej i zachodzacych w nim proceséw, do
konkretnego obiektu w celu przeprowadzenia obliczefi cieplno-przeptywowych, ilustrujacych przebiegi w czasie parametrow
istotnych dla bezpieczefistwa podczas jego eksploatacji. Punktem wyjScia do obliczefi dynamicznych, uwzgledniajacych zdarzenia
powodujace odchylenia od normalnej eksploatacji, jest stan ustalony odpowiadajacy normalnej eksploatacji. Artykul zawiera opis
przeprowadzenia takiego procesu dostosowywania, nazywanego kwalifikowaniem stanu ustalonego modelu reaktora przed
obliczeniami cieplno-przeplywowymi, dokonanego przez autorow na podstawie danych jednego z najnowszych reaktorow 3. gene-
racji, amerykanskiego AP-1000. Reaktor tego typu, wybudowany jako pierwszy blok elektrowni Sanmen w Chinach, wiasnie zostat
uruchomiony i zsynchronizowany z siecia energetyczna 2 lipca br.

Numer Biuletynu zamyka informacja pana Wojciecha Gluszewskiego o nowym programie regionalnym Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (IAEA), ukierunkowanym na harmonizacj¢ szkolenia i certyfikacji w zakresie badan nieniszczacych
w inzynierii ladowej i ochronie dobr kultury. Szczegdlnie w tej ostatniej dziedzinie brak jest jeszcze wypracowanych standardow
postepowania, natomiast wiele krajow, w tym Polska, dysponuje licznymi praktycznymi do§wiadczeniami.

Zyczymy Panistwu owocnej lektury.

Przewodniczacy Rady Programowe;j
Maciej Jurkowski
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Wywiad z Prezesem

Panstwowej Agencji Atomistyki

Andrzejem Przybycinem

Wywiad przeprowadzili:
Elzbieta Zalewska i Maciej Jurkowski
Panstwowa Agencja Atomistyki

Elzbieta Zalewska: Panie Prezesie, od ponad dwoch
lat kieruje Pan Panstwowa Agencja Atomistyki,
a obecnie mijaja niemal 3 miesiace odkad Premier RP
powolal Pana na stanowisko jej Prezesa. Bardzo pro-
simy o podzielenie si¢ refleksja na temat Panskiej
wizji dalszego rozwoju Agencji oraz biezacych prio-
rytetow w jej dziataniu.

Andrzej Przybycin: Paistwowa Agencja Atomistyki, jako
centralny organ administracji rzadowej, powinna prowa-
dzi¢ stabilng polityke w zakresie bezpieczenstwa jadro-
wego i1 ochrony radiologicznej, stad tez moje plany na
rozw0j i dalsze dziatanie sa zwigzane z bardzo ostroznym
wprowadzaniem i ustabilizowaniem pewnych zmian i ulep-
szef. To, na co dotychczas zwrdcilem uwagg, to potrzeba
wzmocnienia ochrony fizycznej zrédel promieniotwor-
czych, a co za tym idzie, rbwniez wzmocnienia tej czesci
inspekcyjnych dziatan PAA. Mysle, ze ze wzgledu na to, iz
w ostatnich latach Agencja byta skupiona gléwnie na
przygotowaniach do Programu Polskiej Energetyki
Jadrowej, w tym — do ewentualnego udzielenia zezwolenia
na pierwszg elektrowni¢ jadrowa, te sprawy w obszarze
ochrony radiologicznej musialy troche zaczeka¢ na swoj
czas. Wydaje mi si¢, ze przychodzi ten czas, kiedy mozemy
si¢ bardziej skupi¢ na wzmocnieniu wilasnie tej czesci
aktywnosci PAA.

Z takich najblizszych priorytetdw to widzg potrzebe
wzmocnienia proceséw decyzyjnych wprowadzenia zinte-
growanego systemu zarzadzania. Jest to jeden z efektow
naszej wspoOlpracy z misjami mi¢dzynarodowymi, ktore
przyjezdzaja do Polski, obserwuja, w jaki sposob dziata
polski Regulator i daja pewne zalecenia i to jest wlasnie
jedno z nich. Trzeba uporzadkowaé pewne sprawy, jezeli
chodzi o zarzadzanie decyzja, trzeba wzmocni¢ réwniez

Andrzej Przybycin Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki

kulture bezpieczenstwa, a takze zasady wzajemnego
wspierania si¢ i ostrzegania w zakresie bezpieczenstwa
jadrowego.



Elzbieta Zalewska i Maciej Jurkowski

Maciej Jurkowski: Wsrod priorytetow PAA znajduja
sie dzialania zwigzane z przygotowaniem PAA do roli
krajowego dozoru jadrowego w Programie Polskiej
Energetyki Jadrowej. Jakie dzialania podejmuje PAA
i jak wplywa na ich realizacje spowolnienie PPEJ
w obecnym czasie? Jakie dzialania istotne z perspek-
tywy PAA obecnie sa podejmowane w PPEJ?

AP: Na samo spowolnienie Programu Polskiej Energetyki
Jadrowej Agencja nie ma wplywu, dlatego dodatkowy czas,
ktory uzyskujemy, staramy sie wykorzysta¢ na jeszcze
lepsze przygotowanie naszych ekspertdw, jak i na pozosta-
wanie w gotowosci do wydania zezwolenia w momencie,
kiedy stosowny wniosek wplynie do Agencji. W poprzed-
nich latach zostat rozpoczety program przygotowywania
pracownikow, inspektordw iich szkolenia, rowniez w insty-
tucjach zagranicznych. Czas pokazuje, ze ten program
spelnia swoje zadanie i chcemy go kontynuowaé. Dlatego
tez podejmujemy dzialania majace na celu poszerzenie
mozliwej wspoOlpracy miedzynarodowe;.

EZ: Jakie znaczenie ma rozwoj wspolpracy miedzy-
narodowej z dozorami jadrowymi panstw oSciennych
i dalszych z UE i z calego Swiata? Jak wplywa to na
poziom wyszkolenia kadr naszego dozoru i poziom
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
w kraju?

AP: Mamy przedtuzong umowe z amerykanskim dozorem
jadrowym, mamy nowe umowy — z finskim, wegierskim
i z potudniowoafrykafiskim dozorem jadrowym, mamy
bardzo dobra wspolprace z dozorami: francuskim, niemiec-
kim, brytyjskim, kanadyjskim, poludniowokoreafskim,
a takze z litewskim, ukrainskim i biatoruskim oraz z dozo-
rami Grupy Wyszehradzkiej. Owocem tej wspOlpracy jest
mozliwo$¢ wysytania naszych pracownikow, inspektoréw na
staze zagraniczne, trwajace okoto 2-3 miesiecy, gdzie maja
oni mozliwo$¢ obserwowania i uczestniczenia w pracach
innych dozoréw jadrowych. Jest to dla nas jedyna szansa
styczno$ci z praca inspektorOw realnie zajmujacych sie
sprawami zwigzanymi z energetyka jadrowa, jako ze w kraju
posiadamy tylko jeden reaktor badawczy MARIA i dopoki
nie bedziemy mieli elektrowni jadrowej, musimy korzystac
z doswiadczenia naszych kolegdw z zagranicy.

MJ: Jak Pan Prezes ocenia dotychczasowe wyniki
ksztalcenia polskich specjalistow w zakresie bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej oraz
jakie powinny by¢ podejmowane przez PAA dzialania
w zakresie szkolenia wlasnej kadry, zwlaszcza anali-
tykow i inspektorow dozoru jadrowego?

AP: Zagraniczne szkolenia pracownikow Agencji daja
zauwazalny pozytywny wplyw na rozwdj zawodowy i posia-
dane kompetencje, co mozemy obserwowaé rowniez
w trakcie prowadzonych dziatan kontrolnych w kraju, tzn.
na obiektach jadrowych, ktére posiadamy, czyli gtéwnie
w reaktorze MARIA. Natomiast to, na co trzeba zwracac
szczegblng uwage, to zakres kompetencji naszych specjali-

stow, to znaczy, czy na pewno pokrywaja one wszelkie
niezbedne specjalnosci, jakie w przysztoSci beda nam
potrzebne do pelnej analizy wnioskéw i dokumentacji do
wydania zezwolenia. Tutaj tez korzystamy ze wsparcia
ekspertow zagranicznych, odwiedzaja nas misje, zaprasza-
my rowniez ekspertow z najbardziej doswiadczonych dozo-
rOw jadrowych, na przyktad z amerykanskiego czy brytyj-
skiego, i oni staraja si¢ nam podpowiedzie¢, gdzie moga
by¢ pewne luki kompetencyjne, ktore nalezatoby jak naj-
szybciej uzupetnic.

MJ: Wyszkolenie w pelni wykwalifikowanego inspek-
tora dozoru jadrowego w stopniu pozwalajacym na
prowadzenie przez niego samodzielnych kontroli
w obiektach jadrowych wymaga co najmniej 3 lat,
a czasem 5 lat, w tym, w przypadku obiektow energety-
ki jadrowej, odbycia kilkumiesiecznego stazu w zagra-
nicznym dozorze jagdrowym w kraju posiadajacym
takie obiekty. Jakie dzialania podejmowane sg w PAA,
by grupe tak wyszkolonych dotad z duzym nakladem
czasu i kosztow inspektorow utrzymaé w PAA?

AP: To jest, trzeba powiedzie¢, bardzo trudne zadanie.
Poniewaz jesteSmy typowym urzedem, dziatajacym na tych
samych zasadach jak wszystkie inne urzedy w Polsce, zasob
narzedzi, ktérymi mozemy motywowaé naszych pracow-
nikéw do rozwoju i dzialania, jest ograniczony. Dlatego
jest to duze wyzwanie. Najlepszym rozwigzaniem byltoby
jak najszybsze przystapienie do konkretnych dziatan w pro-
cesie wydawania zezwolenia, ale do tego jest oczywiscie
potrzebny wniosek. Niemniej da si¢ zauwazy¢, Zze nasza
mtoda kadra, ktéra zostala przeszkolona, w sposob bardzo
ambitny podchodzi do nadchodzacych wyzwan.

W zwigzku z przediuzajacym si¢ okresem przygotowan
zamierzamy zrealizowaé projekt, ktory pozwoli przetes-
towaé w praktyce nasza gotowo$¢. Bedzie to polegato na
tym, ze otrzymamy pewne dane z Migdzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej, pozwalajace nam na przepro-
wadzenie analiz i ocen bezpieczefistwa niezbednych do
wydania zezwolenia na elektrowni¢ jadrowa. To zadanie
pozwoli nam sprawdzié, jak dalece jesteSmy gotowi, jak
bardzo ludzie sa gotowi. Mam nadziej¢, ze rOwniez spowo-
duje to, ze nasi pracownicy zaangazuja si¢ w zadania, sami
si¢ ocenia, w jakim stopniu sa przygotowani do wydania
prawdziwego zezwolenia.

EZ: PAA jest urzedem centralnym administracyjnie
zwigzanym z Ministerstwem Srodowiska. Jak ksztal-
tuje sie ta wspolpraca i jakie sg jej dalsze perspek-
tywy? Jak zapewniona jest niezalezno$¢ dziatan
dozorowych i Panskich decyzji jako organu wlasci-
wego w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej?

AP: Ja oceniam bardzo pozytywnie wspolprace z Mini-
strem Srodowiska, moge powiedzieé, ze mam bardzo
dobry kontakt z nadzorujacym prezesa PAA ministrem.
Wspolpraca ta i jej perspektywy wynikaja z przepisow
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prawa i to, w jaki sposdb odbywa si¢ ten nadzor, jest praw-
nie uregulowane. Natomiast moge zapewnic, ze niezalez-
nos$¢ dozoru jest petna i w zakresie bezpieczenstwa jadro-
wego i ochrony radiologicznej mamy mozliwo$¢ podejmo-
wania catkowicie niezaleznych decyzji. Najwazniejszym
faktem w mojej ocenie jest to, ze jesteSmy nadzorowani
wlasnie przez Ministra Srodowiska. Jest tutaj wyrazny roz-
dzial miedzy funkcjami, jakie spelniamy w resorcie
Srodowiska jako dozor jadrowy, i zadaniami na przyklad
ministra do spraw energii, ktory odpowiada za promocj¢
energetyki jadrowej. Tutaj to wyrazne oddzielenie gwaran-
tuje nam niezalezno$¢ dziatan dozorowych. Wskaznikiem
tej niezaleznoSci jest fakt, ze w finansowaniu wszelkich
dziatan PAA korzystamy z odrebnej czeSci budzetu
Pafistwa, w wysokoSci uchwalonej przez Sejm w ustawie
budzetowej, niezaleznej od budzetu Ministra Srodowiska.
Niezalezno$¢ dziatan dozorowych byla rowniez oceniana
przez misje miedzynarodowe i wyja$nienia, jakie przedsta-
wiliémy, czy obraz jaki pokazaliémy, nie wzbudzat watpli-
wosci co do niezaleznoSci polskiego dozoru jadrowego,
rOwniez ekspertow instytucji miedzynarodowych.

MJ: Jaka bedzie przyszlos¢ Rady ds. Bezpieczenistwa
Jadrowego i Ochrony Radiologicznej i jaka funkcje ma
ona spelniaé, biorac pod uwage wymog niezaleznoSci
decyzji organu dozoru jadrowego w sprawach bezpie-
czefistwa jadrowego i ochrony radiologicznej?

AP: Jezeli chodzi o Rade ds. Bezpieczenstwa Jadrowego
1 Ochrony Radiologicznej, to w 2016 r. zmienila si¢ sytu-
acja tak, ze Rade te obecnie powoluje Minister Srodo-
wiska, a nie, jak wczedniej, Prezes Panstwowej Agencji
Atomistyki. Ta sytuacja polaryzuje jeszcze bardziej
dziatania. W mojej opinii wzmacnia to role tej Rady, ktorej
zadania sg okreSlone w ustawie — Prawo atomowe.
W zasadzie ta zmiana przepisow powoduje, ze Rada jest
duzo bardziej niezalezna od Prezesa Pafstwowej Agencji
Atomistyki, niz to byto wcze$niej. Oznacza to, ze we
wszystkich procesach wydawania zezwolenia na obiekty
jadrowe, w ktorych Rada ds. BJIOR ma za zadanie
wydawac swoja opinie, ta opinia jest zupelnie niezawisia,
cho¢ z drugiej strony jest bardzo wazna dla Prezesa PAA
w procesie wydawania przez niego wlasnej decyzji.

EZ: W calym procesie realizacji zadan i funkcjono-
wania dozoru jadrowego bardzo waznymi sprawami sa
rowniez dzialania informacyjne i edukacyjne. Jakie sa
Panskim zdaniem glowne zadania PAA w tej dziedzi-
nie? Czy Pan Prezes zamierza rozszerzy¢ zakres infor-
macji publicznej?

AP: Na razie nie planuj¢ zmian w zakresie przepiséw pra-
wa, natomiast staramy si¢ przekazywac troche wiecej
informacji na zewnatrz poprzez nasza stron¢ internetowa,

poprzez kontakty z mediami. Uwazam, ze jest to sprawa
bardzo wazna, zeby to wlasnie dozor jadrowy byt Zrodtem
potwierdzonych informacji o sytuacjach pewnych zagrozen
zwigzanych z r6znymi zdarzeniami. Z moich obserwacji
wynika, ze s3 to przewaznie zdarzenia majace swe zrodio
za granicg. Natomiast, aby spoteczefistwo miato dostep do
sprawdzonych informacji w kwestiach dozoru jadrowego,
to wlasnie my mamy gidéwna role do odegrania, przeka-
zujac jak najlepiej sprawdzong informacje.

EZ: Czy mial Pan Prezes sposobno$¢ zaznajomienia
sie z wymogami geologicznymi przy realizacji budowy
elektrowni jadrowej i jak Pan ocenia obecny stan
prawny w Polsce w tej dziedzinie?

AP: Tak, oczywiscie. Wynika to z moich zainteresowan, jak
i rOwniez z obowigzkow Prezesa PAA. Analizowatem te
wymogi i musze powiedzie¢, ze sg one bardzo rygorys-
tyczne, aczkolwiek zawsze mozna co$ zrobic lepiej. Z moich
obserwacji wynika, ze w przypadku elektrowni jadrowe;j
Prezes (jak i PAA) dopiero na etapie wniosku o zezwolenie
czy ewentualnie wczeéniej — na etapie wydawania opinii
bedzie mogt zaznajomic si¢ z technikami przeprowadzo-
nych badan geologicznych i innych badafh zwigzanych
z lokalizacja obiektu jadrowego. Moze w przyszlosci si¢
okaza¢, ze to jest do$¢ pdzny etap prac. To, na co chciatbym
zwrOci¢ uwage, to fakt, ze prace geologiczne, roboty
geologiczne musza by¢ wezedniej zaprojektowane, projekt
musi by¢ przyjety w drodze decyzji. Uwazam, ze juz na
etapie projektowania robdt geologicznych Prezes PAA
powinien mie¢ mozliwo$¢ zaopiniowania tego projektu, co
w przysztosci pozwoli na uniknigcie pewnych problemow.
Z drugiej strony, to co widze, to przydzielenie tak trudnych
zadan, jakimi sa dziatania zwigzane z lokalizacja elektrowni
jadrowej, organowi administracji geologicznej na poziomie
starosty. Sa to tak wazne zadania, ze moglyby one by¢
wykonywane np. na poziomie Ministra Srodowiska, ale to
wymagaloby zmiany w Prawie geologicznym i gorniczym.

MJ: Podsumowujac nasza dzisiejszg rozmowe — jakie
najwieksze wyzwania dla PAA widzi obecnie Pan
Prezes?

AP: Najwigkszymi wyzwaniami jest w tej chwili przygoto-
wanie si¢ do wykonywania nowych zadan, ktore naktadaja
na nas dyrektywy NSD! i BSS2. Rowniez w ramach tych
dodatkowych zadan uda nam si¢, mam nadziej¢, wzmocnic
nasza czg$¢ kontrolng i decyzyjng przez dodatkowe etaty
dla inspektorow. MySle, ze jest to najwazniejsze zadanie na
najblizszy czas. Chcialbym, zeby nasi inspektorzy byli
bardziej zauwazalni w terenie, zeby dalo si¢ zorganizowaé
tak te dziatania kontrolne, aby mogli oni mie¢ wigcej czasu
na pracg w terenie, a nie tylko na analiz¢ akt spraw tutaj na
miejscu w Agencji.

I Nuclear Safety Directive — dyrektywa 2014/87/EURATOM zmieniajaca dyrektywe 2009/71/EURTOM ustanawiajaca wspdlnotowe ramy

bezpieczenstwa jadrowego obiektow jadrowych (przyp. red).

2 Basic Safety Standards — dyrektywa 2013/S9/EURATOM ustanawiajaca podstawowe normy bezpieczefistwa ochrony zdrowia przed skutkami

narazenia na promieniowanie jonizujace (przyp. red).



Elzbieta Zalewska i Maciej Jurkowski

EZ: Na koniec pytanie osobiste: co sklonilo Pana do
wyboru geologii jako kierunku studiow?

AP: Od miodosci bylem zafascynowany podrézami, geo-
grafig i tak naprawde to skfonitlo mnie do wyboru geologii,
poniewaz wlasnie ta cze¢$¢ fizyczna geografii byta dla mnie
najbardziej interesujaca. Geologia okazata si¢ bardzo
wdzigcznym przedmiotem studidw, aczkolwiek dosy¢
trudnym. Natomiast od pewnego czasu mysle, ze geologia
jest bliska kazdej dziedzinie zycia. Na poparcie tych stow
moge powiedzied, ze jest ona bardzo bliska np. energetyce
jadrowej. Pamigtam z czasdéw studidw, kiedy pokazywano
nam skate, w ktdrej samoistnie przebiegaly reakcje jadro-
we. Do dzisiaj wida¢ §lady naturalnych reaktoréw jadro-
wych w skalach zawierajgcych rudy uranu. A z drugiej
strony przyklad katastrofy w Fukushimie pokazuje, ze
w tym przypadku tez zawazyla tak naprawde geologia,
a nie energetyka jadrowa. Geologia jest fascynujgcym
kierunkiem, pozwalajacym na prace i dzialania tak
naprawde w kazdej dziedzinie.

Z Prezesem Panstwowej Agencji Atomistyki, rozmawiali w siedzibie
Agencji 29.05 br. Elzbieta Zalewska — specjalista w Gabinecie Prezesa
PAA i Maciej Jurkowski, redaktor naczelny Biuletynu , Bezpieczenstwo
Jadrowe i Ochrona Radiologiczna”.

EZ, MJ: Bardzo dziekujemy za rozmowe.
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Dyrektor Generalny NEA OECD

sktada wizyte w PAA

William D. Magwood, IV, Dyrektor Generalny Agencji
Energii Jadrowej OECD (NEA OECD) spotkal si¢
z Andrzejem Przybycinem, Prezesem Panstwowej Agencji
Atomistyki. Wizyta odbyta si¢ 29 maja w siedzibie PAA.
Przedstawiciele PAA omowili zaangazowanie Polski
w prace grup roboczych NEA OECD. ,,Udzial w pracach
organizacji miedzynarodowej skupionej na energetyce
jadrowej pozwala nam na rozbudowywanie dozorowej
wiedzy eksperckiej, ktora dysponuje PAA. Jednocze$nie
wiem, ze nasz wklad ma znaczenie dla innych pafstw
czlonkowskich NEA” — podkreslit Andrzej Przybycin.
Rozmowy prowadzone w trakcie spotkania objety row-
niez stale ewoluujace ramy prawne dla energetyki jadro-
wej. Jest to jedna z najmocniej regulowanych branzy
przemysiowych, a to wiaze si¢ z duza odpowiedzialnoScia,
jaka spoczywa na urzedzie dozoru jadrowego, ktérym
w Polsce jest PAA. ,Bezpieczna eksploatacja elektrowni
jadrowych, a takze bezpieczenstwo pracownikow i spote-

William D. Magwood, Dyrektor Generalny NEA OECD.

czenstwa to podstawowa odpowiedzialno$¢ i najwazniejszy
priorytet dla urzedéw dozoru jadrowego” — powiedzial
William D. Magwood. ,,Gléwng rola NEA jest ulatwianie
wspolpracy miedzy jej panstwami czlonkowskimi w celu
zapewnienia wysokich standardéw bezpieczenstwa jadro-
wego oraz wspieranie rozwoju skutecznej i wydajnej
regulacji i nadzoru nad instalacjami jadrowymi i dziafal-
noscia jadrowa.”

William D. Magwood jest Dyrektorem Generalnym
NEA od 2014 r. Wczes$niej byt jednym z pigciu komisarzy
Komisji Dozoru Jadrowego (ang. Nuclear Regulatory Com-
mission, NRC), mianowanym przez Prezydenta Standw
Zjednoczonych Ameryki. Polska jest krajem cztonkowskim
NEA OECD od roku 2010.

Jozef Strojny
Paristwowa Agencja Atomistyki
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Zasada prymatu bezpieczenstwa jadrowego

w regulacjach Euratom

Andrzej Furtek
Panstwowa Agencja Atomistyki

Wstep

Celem artykutu jest podkreslenie znaczenia, jakie ustawo-
dawstwo unijne nadaje bezpieczefistwu jadrowemul.
W tekscie omowiono dzialania organéw UE (takze
historyczne) w sprawie nadania odpowiedniego priorytetu
(prymatu) kwestiom bezpieczenistwa jadrowego. Przedsta-
wiono inicjatywy prowadzace do podkreS§lenia bezpieczen-
stwa jadrowego w wymiarze wspolnotowym oraz obecny
stan legislacji unijnej w tym zakresie. Omowiono pokrotce
inicjatywy Miedzynarodowej Agencji Anergii Atomowe;j
(MAEA) majace na celu wzmocnienie znaczenia bez-
pieczefistwa jadrowego w kontekScie migdzynarodowym
i powiazanie tych dzialan z inicjatywami Wspdlnoty
Euratom.

Pierwsze inicjatywy

Europejska Wspdlnota Energii Atomowej zostala utwo-
rzona na mocy Traktatow Rzymskich w 1957 r. Jej podsta-
wowym zadaniem jest tworzenie jednolitego ,rynku”
europejskiego dla rozwoju energetyki jadrowej. Jakkol-
wiek Traktat Euratom nie odnosi si¢ bezpoSrednio do
kwestii bezpieczenistwa jadrowego, to interpretacja posta-
nowien zawartych w jego rozdziale ,Zdrowie i bezpie-
czefistwo” umozliwita stworzenie dla niej odpowiednich
ram prawnych?2.

Harmonizacja krajowych przepiséw i praktyk doty-
czacych bezpieczenistwa jadrowego postepowata we
Wspolnocie do§¢ powolnie, z pierwsza taka inicjatywa
podjeta dopiero w 1975 r. w drodze przyjecia rezolucji
w sprawie zagadnien technologicznych bezpieczenstwa
jadrowego?. Taka sytuacja wydawala sie satysfakcjonujaca
dla wigkszo$ci zainteresowanych, dopdki w 1990 r. nie
pojawita sie wizja powiekszenia Wspdlnoty. W swojej
nowej rezolucji z 18 czerwca 1992 r. w sprawie zagadnien
technologicznych bezpieczenstwa jadrowego* Rada zawar-
ta zalecenie kontynuowania procesu konsultacji i koope-
racji uruchomionego rezolucjg z 1975 r. oraz zalecila jego
rozszerzenie na pafistwa Europy Srodkowej i Wschodniej
(CEEC)’ i nowye pafistwa powstale z dawnego ZSSR
(NIS). Szczegdlng uwage poswiecono nowym pafistwom
kandydujacym do czionkostwa w UE. Przed swoim przy-
stapieniem do UE Polska, jako jedna z 10 oczekujacych
panstw, zobowigzata si¢ w 2001 r. do respektowania
zalecen zawartych w dokumencie nr 29529/01 pt. ,,Raport
w sprawie bezpieczenstwa jadrowego w kontekScie
poszerzenia” i zgodzila si¢ z zawartoscig dotaczonej do
raportu listy kontrolnej uzywanej do identyfikacji zagad-
niefi bezpieczefistwa jadrowego’. Lista kontrolna obejmo-
wala nastgpujgce obszary: ramy prawne, nadzor, projek-
towanie i budowa EJ, ocena i weryfikacja bezpieczefstwa,
bezpieczenstwo eksploatacyjne, kultura bezpieczenstwa,

—_

~N N N R W

Pojecie ,,bezpieczenstwo jadrowe” jest zdefiniowane w stowniku MAEA jako ,.o0siggnigcie wlasciwych warunkow eksploatacyjnych, zapobie-
gniecie wypadkom lub ograniczenie nastgpstw wypadkow i dzigki temu ochrona pracownikéw, ludnosci i srodowiska przed nadmiernymi zagro-
zeniami radiacyjnymi”.

W ramach Wspoélnoty Euratom wystepowaly réznice pogladoéw dotyczace tego, czy bezpieczenstwo jadrowe podlega postanowieniom Traktatu.
Problem ten zostal rozwiazany pozytywnie przez Europejski Trybunal Sprawiedliwo$ci. W jego wyroku z dnia 10 grudnia 2002 r. w sprawie
C-29/99 potwierdzono kompetencje Wspolnoty w zakresie objetym Konwencja bezpieczenistwa jadrowego przez wskazanie, ze bezpieczenstwo
jadrowe jest jednym z warunkdw koniecznych do osiagnigcia celéw Traktatu zawartych w rozdziale 111 ,,Zdrowie i bezpieczefstwo”.

Dz. U. WE nr C 185 z 18.08.1975, str. 1.

Dz. U. WE nr C 172 z 8.07.1992, str. 2.

CEEC - ang. Central and Eastern European Countries.

NIS - ang. New Independent States.

Zalecenia te zostaly wypracowane przez dziatajace od 1999 r. Stowarzyszenie Zachodnioeuropejskich Dozoréw Jadrowych (WENRA - ang.
Western European Nuclear Regulatory Associacion).
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zarzadzanie i zapewnienie jakoSci oraz gotowo$¢ na
wypadek awarii.

Stosowane w rdéznych krajach Unii Europejskiej/Eur-
atom systemy bezpieczefnistwa jadrowego, wypracowane
przez lata praktyki, roznia si¢ od siebie. Stowarzyszenie
WENRA ocenito, ze praktyki te sa wspoOlne dla wszystkich
panstw Srednio tylko w okoto 50%. W tej sytuacji uznano
za celowe osiagniecie zbieznoSci 1 harmonizacji praktyk
krajowych dotyczacych bezpieczenistwa jadrowego dla catej
Wspoélnoty. Dyskusja nt. ustanowienia ram prawnych
w zakresie bezpieczenistwa jadrowego zostata zapoczatko-
wana w 2002 r. propozycja Komisji Europejskiej przyjecia
tzw. pakietu jadrowego, na ktory sktadaly si¢ projekty
dwoch niezaleznych dyrektyw odnoszacych si¢ do:
® bezpieczenstwa jadrowego,
® bezpiecznego postgpowania z wypalonym paliwem

jadrowym i odpadami promieniotwOrczymi.

Wspdlne pismo T. Blaira (6wczesny premier Wielkiej
Brytanii) i G. Schroedera (kanclerz RFN) do przewodni-
czacego Komisji Europejskiej Romano Prodiego wzywalo
do wycofania si¢ Komisji z prac nad dyrektywami pakietu
jadrowego.

Wedlug oficjalnego stanowiska Polski uznawano za
mozliwe poparcie projektéw dyrektyw pod dwoma warun-
kami:
® nieumieszczania w nich zadnych zapiséw, ktére mogly-

by by¢ zinterpretowane jako osfabiajace odpowiedzial-

no$¢ panstwa za bezpieczenstwo jadrowe,

® nieumieszczania w nich zadnych terminéw dla procesu
prowadzacego do budowy sktadowisk odpadow promie-
niotwodrczych.

Na przestrzeni 2004 r. stanowisko Polski ulegto zmianie
i byto zblizone do stanowiska panstw przeciwnych wpro-
wadzaniu w przedmiotowej dziedzinie nowych instrumen-
tow o charakterze wiazacym. Ostatecznie Polska nie po-
parfa dyskutowanych w 2004 r. projektow dyrektyw, przyj-
mujac argumentacje ich przeciwnikoéw, gtownie Niemiec,
Szwecji, Finlandii i W. Brytanii, stojacych na stanowisku,
ze wprowadzenie dodatkowych regulacji w tej dziedzinie
w zaproponowany przez Komisje sposob mogtoby raczej
wplyna¢ destabilizujaco na og6lna sytuacje dotyczaca
bezpieczenstwa jadrowego w UE, niz ja dalej umacniac.

W konkluzjach Rady UE z dnia 8 maja 2007 r. w spra-
wie bezpieczenistwa jadrowego oraz bezpiecznego gospo-

darowania wypalonym paliwem jadrowym i odpadami pro-
mieniotworczymi podkreslono, ze ,bezpieczenstwo
jadrowe nalezy do kompetencji poszczegolnych
panstw czlonkowskich, ale w stosownych przypadkach
nalezy je realizowa¢ w ramach struktur UE”.

Stwierdzenie to bylo wezwaniem KE do zaproponowa-
nia regulacji w zakresie bezpieczefistwa jadrowego na
poziomie unijnym.

Po okresie impasu dyskusja zostala wznowiona w dru-
giej polowie 2007 r., po przyjeciu raportu opracowanego
przez Grupe Robocza ad hoc ds. bezpieczenistwa jadro-
wego (WPNS, ang. Working Party on Nuclear Safety)?,
ktdrej celem bylo zaproponowanie sposobow wyjscia z tej
sytuacji. W pracach grupy uczestniczyli czynnie eksperci
Panstwowe] Agencji Atomistyki. Prace legislacyjne
w omawianym zakresie, zgodnie z konkluzjami zawartymi
w raporcie koficowym tej grupy, zostaly podjete z inicja-
tywy i w okresie prezydenc;ji francuskiej (II potowa 2008 1.)
w Scislej wspoOtpracy z Komisjg Europejska, a zakonczone
w pierwszej potowie 2009 r. (prezydencja czeska) przy-
jeciem kompromisowego tekstu dyrektywy, ktéra poparta
rowniez Polska®. Warto nadmienié, ze propozycja nowej
dyrektywy byla konsultowana z Grupa Wysokiego Szczebla
ds. bezpieczenstwa jadrowego i odpadow promieniotwor-
czych (dalej ,,ENSREG”10), skladajaca si¢ z przedstawi-
cieli wyzszego szczebla krajowych organow dozorowych, ze
wszystkich 27! krajow czionkowskich, uzyskujac pozytyw-
na ocen¢. Przedstawicielami Polski w tej grupie byli prezes
i wiceprezes!? Pafistwowej Agencji Atomistyki.

Ostatecznie ponad siedem lat pracy zostato uwieficzone
w dniu 25 czerwca 2009 r. przyjeciem Dyrektywy Rady
2009/71/Euratom!? ustanawiajacej wspolnotowe ramy
bezpieczefistwa jadrowego obiektow jadrowych.

Dyrektywa wprowadzita w zakresie bezpieczefistwa
jadrowego zasade otwartoSci, poprzez obowiazek informo-
wania spoleczefistwa o stanie bezpieczefstwa jadrowego
1 dziataniach prowadzacych do dalszej poprawy tego stanu
z uwzglednieniem postepdéw w nauce, technologiach
jadrowych i zdobytego doswiadczenia, a takze obowigzek
stworzenia ram krajowych w celu zapewniania ksztatcenia
i szkolefi personelowi odpowiedzialnemu za kwestie
zwigzane z bezpieczefistwem jadrowym obiektow jadro-
wych. Ponadto dyrektywa zobowigzywata kraje cztonko-
wskie do regularnego przeprowadzania analiz stanu bez-

8 WPNS byta podgrupa ad hoc do spraw bezpieczefistwa jadrowego. Jej dziatalno$é zostata zakoficzona z koficem 2006 r. przyjeciem raportu
koncowego (dokument 15475/2/06 Rev2 z dnia 14 grudnia 2006 r.). CzeSciami skladowymi raportu sa dodatki (dostepne jedynie w jezyku
angielskim) opracowane przez trzy podgrupy robocze WPNS, tj.: ,,Bezpieczenistwo instalacji jadrowych”, ,,Bezpieczefistwo w postgpowaniu
z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami promieniotwdrezymi”, ,,Zrédta finansowania likwidacji instalacji jadrowych i sktadowisk odpadow

promieniotwdrczych i wypalonego paliwa”.

9 Polska poparta wypracowany kompromis, kierujac sie opinig nr 37 Komisji ds. Unii Europejskiej Sejmu RP przyjeta na posiedzeniu w dniu 1
kwietnia 2005 r., a takze zgodnie z zobowigzaniem do ponownego rozwazenia stanowiska podjetym przez dwczesnego wiceprezesa Rady
Ministréow, Ministra Gospodarki i Pracy, Jerzego Hausnera w dniu 24 stycznia 2005 r. w Brukseli podczas rozmdéw z komisarzem ds. energii

Andrisem Piebalgsem.
10http://ec.europa.eu/energy/nuclear/ensreg/ensreg_en.htm

I1Po przystapieniu Chorwacji do UE w sktad ENSREG wchodza przedstawiciele 28 krajowych dozoréw jadrowych.

12Do 2008 r. — Dyrektor Departamentu Bezpieczefistwa Jadrowego PAA.

13Dyrektywa Rady 2009/7/Euratom z dnia 25 czerwca 2009 r. ustanawiajaca wspdlnotowe ramy bezpieczefistwa jadrowego obiektéw jadrowych.

Dz.U. WE L 172 z 2.7.2009, str. 18.
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pieczefistwa jadrowego obiektow jadrowych, zachecajace do
angazowania w tym celu réwniez misji eksperckich MAEA.
Uznajac potrzebe elastycznosci w odniesieniu do r6znych
systemoOw istniejgcych w panstwach cztonkowskich, kazde
panstwo czlonkowskie okresla, ktore czesci jego systemu
zostang poddane przegladowi zewnetrznemu.

W preambule dyrektywy okreslono jej cele!* oraz wpro-
wadzono odwolanie do ,, Fundamental Safety Principles”?,
wypracowanych i wydanych pod auspicjami MAEA przy
wspoétudziale m.in. Wspdlnoty Euratom fundamentalnych
zasad bezpieczenstwa, zachgcajac kraje cztonkowskie do
rozwijania swoich systemdéw bezpieczefnistwa jadrowego
z uwzglednieniem tych zasad.

Prymat bezpieczenstwa jadrowego

Podstawa prawna dyrektywy Rady 2009/71/Euratom sg art.
311 32 Traktatu Euratom!¢. Dyrektywa przywotuje, w mo-
tywie 1, art. 2 lit. b) Traktatu Euratom, ktory przewiduje
utworzenie jednolitych norm bezpieczefistwa w celu
ochrony zdrowia pracownikéw i ludnosci.

Jednym z celéw dyrektywy — art. 1 lit. b) — bylo ,,zapew-
nienie wprowadzenia przez panstwa cztonkowskie odpo-
wiednich rozwigzan krajowych zapewniajacych wysoki
poziom bezpieczenstwa jadrowego...”

W motywie 6 stwierdzono:

,» Irybunat SprawiedliwosSci uznal w swoim orzecznic-
twie, ze nalozone na Wspdlnot¢ na mocy art. 2 lit. b)

nie oznacza, ze po ustanowieniu takich norm panstwa
czlonkowskie nie moga zapewnia¢ bardziej rygorystycz-
nych §rodkéw ochrony.””

W art. 5 p. 3 dyrektywy zawarto wymdg, aby organ
regulacyjny posiadal uprawnienia do dziatania ,,z nalezy-
tym uwzglednieniem priorytetowego znaczenia bezpie-
czefistwa.”

Z kolei art. 6 p. 4 stwierdzal: ,,Pafistwa cztonkowskie
zapewniaja, aby istniejagce ramy krajowe wymagaly od po-
siadaczy zezwolen ustanawiania i wdrazania systemow
zarzadzania dajacych nalezyte pierwszenstwo bezpie-
czenstwu jadrowemu i aby systemy te byly regularnie wery-
fikowane przez wlasciwy organ regulacyjny.”

Dyrektywa ta odzwierciedlala postanowienia zawarte
w podstawowych aktach miedzynarodowych w dziedzinie
bezpieczefistwa jadrowego, a mianowicie w Konwencji
bezpieczenstwa jadrowego, a takze w fundamentalnych
zasadach bezpieczefistwa ustanowionych przez Migdzy-
narodowa Agencje Energii Atomowe;j!8,

Dyrektywa zostata w petni implementowana do polskie-
go porzadku prawnego, wprowadzajac prymat bezpieczen-
stwa jadrowego nad wszystkimi innymi celamil?,

...po awarii w Fukushimie

W konkluzjach Rady Europejskiej z dnia 24-25 marca
2011 r. dotyczacych m.in. koniecznych dziatan po katastro-
fie w Fukushimie2? zaakceptowano potrzebe wzmocnienia

Traktatu zadanie utworzenia jednolitych norm bezpie- znaczenia bezpieczenstwa jadrowego. Stwierdzono m.in.,
czefistwa w celu ochrony zdrowia ludnoSci i pracownikéw, ze:

14Zasadniczymi zadaniami dyrektywy bylo: ustanowienie ram wspolnotowych w celu utrzymania, cigglej poprawy i promowania bezpie-
czenistwa jadrowego i jego regulacji, a takze zapewnienie wprowadzenia przez panstwa czlonkowskie odpowiednich rozwiazan krajowych
utrzymujacych wysoki poziom bezpieczenstwa jadrowego, aby chroni¢ pracownikéw i ludnos$¢ przed zagrozeniami wynikajacymi z pro-
mieniowania jonizujacego pochodzacego z obiektdw jadrowych.

I5Oparte s3 one w znacznym stopniu na zasadach zawartych w dokumencie MAEA , Bezpieczefistwo instalacji jadrowych” (aktualnie norma
bezpieczefistwa MAEA SF-1, Fundamental Safety Principles, IAEA, Vienna 2006).

16Traktat Euratom: ...Po konsultacji z Parlamentem Europejskim Rada, stanowiac wiekszosciag kwalifikowanga na wniosek Komisji..., ustanawia
normy podstawowe.

17Wyrok Trybunatu Sprawiedliwosci UE (dawniej ETS — Europejski Trybunat Sprawiedliwosci) z dnia 25 listopada 1992 r. w sprawie C-376/90.

18Patrz przypis 15.

19Ustawa Prawo atomowe http://www.dziennikustaw.gov.pl/DU/2017/576.

20Fragment konkluzji Rady dotyczacy wzmocnienia bezpieczefistwa jadrowego:
P 31. In this connection, the European Council stresses the need to fully draw the lessons from these events, and to provide all necessary
information to the public. Recalling that the Energy mix is the competence of Member States, it calls for work to be taken forward as a matter of
priority on the following aspects:
— the safety of all EU nuclear plants should be reviewed, on the basis of a comprehensive and transparent risk and safety assessment (,,stress tests”);
the European Nuclear Safety Regulatory Group (ENSREG) and the Commission are invited to develop as soon as possible the scope and
modalities of these tests in a coordinated framework in the light of lessons learned from the accident in Japan and with the full involvement of
Member States, making full use of available expertise (notably from the Western European Nuclear Regulators Association); the assessments will be
conducted by independent national authorities and through peer review; their outcome and any necessary subsequent measures that will be taken
should be shared with the Commission and within the ENSREG and should be made public; the European Council will assess initial findings by the
end of 2011, on the basis of a report from the Commission;
— the priority of ensuring the safety of nuclear plants obviously cannot stop at our borders; the EU will request that similar ,,stress tests” be carried
out in the neighbouring countries and worldwide, regarding both existing and planned plants; in this regard full use should be made of relevant
international organisations;
— the highest standards for nuclear safety should be implemented and continuously improved in the EU and promoted internationally;
— the Commission will review the existing legal and regulatory framework for the safety of nuclear installations and will propose by the end of 2011
any improvements that may be necessary. Member States should ensure the full implementation of the Directive on the safety of nuclear
installations. The proposed Directive on the management of spent fuel and radioactive waste should be adopted as soon as possible. The
Commission is invited to reflect on how to promote nuclear safety in neighbouring countries;
— consequences for the world and for the EU need to be closely monitored, paying particular attention to the volatility of energy and commodity
prices, in particular in the context of the G20.
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»(obowiazujacy w UE) priorytet zapewnienia bezpie-
czenstwa elektrowni jadrowych nie moze dotyczy¢ tylko
UE” (ang. the priority of ensuring the safety of nuclear
plants obviously cannot stop at our borders),

a takze:

,UE powinna wprowadzi¢ i w sposob ciagly uaktualniac¢

najwyzsze standardy bezpieczenstwa jadrowego

i promowac je w srodowisku miedzynarodowym” (ang.

the highest standards for nuclear safety should be

implemented and continuously improved in the EU and
promoted internationally).

Konkluzje zawieraly tez wezwanie KE do przegladu
obowiazujacej legislacji i ztozenia propozycji jej uaktual-
nienia pod katem wzmocnienia bezpieczenstwa jadrowe-
go i jego promowania w krajach sasiednich (odpowiedni
zapis dotyczacy promowania bezpieczenstwa jadrowego
zostal zawarty w rozporzadzeniu Rady ustanawiajacym
Instrument Wspdlipracy w dziedzinie bezpieczefstwa
jadrowego — INSC, ang. Instrument for Nuclear Safety
Cooperation)?!.

W odpowiedzi na to wezwanie KE przedstawila projekt
dyrektywy zmieniajacej dyrektywe 2009/71/Euratom
(opisana wyzej), ktorej gléwnym zatozeniem bylo wzmoc-
nienie roli niezaleznych krajowych dozoréw jadrowych
i wzmocnienie zapisOw odnoszacych si¢ do bezpieczenstwa
jadrowego?2.

Po serii dyskusji w Radzie (na forum grupy WPAQ,
w ktorej Polska wraz z panstwami V4 wniosta istotny wktad
W wypracowanie ostatecznego kompromisu) przyjeto
dyrektywe Rady 2014/87/Euratom?® zmieniajaca dyrekty-
we 2009/71/Euratom ustanawiajaca wspOlnotowe ramy
bezpieczenstwa jadrowego obiektow jadrowych.

Podstawe prawna zmienionej dyrektywy stanowia
rowniez art. 31 i 32 Traktatu Euratom.

W motywie 5 dyrektywy stwierdzono:

»2Awaria w japonskiej elektrowni jadrowej Fukushima

w 2011 r. spowodowala ponowne zwrOcenie uwagi

catego $wiata na Srodki konieczne w celu minimalizacji

ryzyka i zapewnienia najbardziej rzetelnych (robust)
poziomdw bezpieczenistwa jadrowego.”
dalej

»...Rada Europejska podkreslita takze, ze w Unii

nalezy wdrozy¢ i stale doskonali¢ najwyzsze standardy

bezpieczenstwa jadrowego.”
Dalej w motywie 6 zapisano:

,»-..Aby zapewni¢ wysoki poziom bezpieczenistwa

jadrowego, kwestia najwazniejsza jest, by wiasciwy

organ regulacyjny miat zdolno$¢ wykonywania swoich
kompetencji w sposob bezstronny, przejrzysty i bez

nieuprawnionych naciskéw na jego decyzje regu-

lacyjne...”

W tresci operacyjnej dyrektywa postuguje si¢ pojeciami:
yhalezyty priorytet” ,wlaSciwy priorytet” (ang. due prio-
rity), co w jezyku motywow dyrektywy, a takze jezyku kon-
kluzji Rady nalezy rozumie¢ jako wymog bezwzglednego
prymatu bezpieczenstwa jadrowego nad innymi aspek-
tami funkcjonowania instalacji jadrowych. Tego typu
podejscie do kwestii bezpieczenstwa jadrowego bylo
powszechne w trakcie dyskusji nad zmiang dyrektywy na
WPAQ, zwtaszcza wsrod krajow posiadajacych rozwinieta
energetyke jadrowa (FR, SE, ES, FI, DE, BE, NL)*.

Cel bezpieczenstwa jadrowego jest okreSlony w art. 8a
dyrektywy:

,Panstwa cztonkowskie zapewniaja wprowadzenie
w ramach krajowych bezpieczenstwa jadrowego wymo-
gu, aby obiekty jadrowe byly projektowane, lokalizo-
wane, budowane, uruchamiane, eksploatowane i likwi-
dowane, majac na wzgledzie cel polegajacy na zapo-
bieganiu awariom, a w przypadku zajScia awarii —
ograniczaniu jej skutkéow i unikaniu:

a) wezesnych uwolniefn promieniotwérczych, ktore wy-
magalyby podjecia poza terenem obiektu dzialan
w sytuacji awaryjnej, lecz na ktorych wdrozenie nie
bytoby wystarczajacego czasu;

b) duzych uwolniefi promieniotworczych, ktore wyma-
galyby podjecia srodkdéw ochronnych, ktére nie mogly-
by by¢ ograniczone w przestrzeni lub czasie.”

Taki zapis okre§la praktycznie zasade¢ prymatu bez-
pieczenstwa jadrowego dla nowo tworzonych instalacji
jadrowych (dla ktorych zezwolenie wydano po 14 sierpnia
2014 r.) nad innymi celami, a wigc ma pelne zastosowanie
w realizacji Programu Polskiej Energetyki Jadrowe;j.

Euratom, MAEA - wspélny front

Dokumentem regulujacym kwestie bezpieczefistwa jadro-
wego na poziomie migdzynarodowym jest Konwencja bez-
pieczenstwa jadrowego (CNS) zawarta pod auspicjami
MAEA, ktoOrej stronami sa m.in. wszystkie pafstwa czton-
kowskie UE oraz Wspolnota Euratom.

We wstepie do Konwencji strony deklarujg m.in.
konieczno$¢ nieprzerwanego promowania wysokiego
poziomu bezpieczenstwa jadrowego na calym Swiecie (ang.
the necessity of continuing to promote a high level of nuclear
safety worldwide).

Jako cel Konwencji zapisano:

»osiagniecie i utrzymanie wysokiego poziomu bezpie-

czenstwa jadrowego na §wiecie poprzez poprawe wyko-

21 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R0237& from=EN

22W dokumencie zawierajacym uzasadnienie skutkéw aktualizacji dyrektywy KE pisze: ,,...It is therefore essential for society and the economy to
avoid the occurrence of any nuclear accident in a Member State of the European Union (hereinafter referred to as ‘Member State’), by ensuring the
highest possible quality of regulatory oversight and standards of nuclear safety. The Fukushima nuclear accident has renewed political attention
on the measures needed to minimise risk and guarantee the most robust levels of nuclear safety.

23https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/?qid=1524566260919&uri=CELEX:320141.0087

24Francja, Szwecja, Hiszpania, Finlandia, Niemcy, Belgia, Holandia.
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rzystania Srodkdw krajowych oraz wspoipracy migdzy-

narodowej, w tym takze wspolpracy technicznej zwiaza-

nej z bezpieczenstwem, tam gdzie jest to uzasadnione.”

W p. 46 Rezolucji (GC(57)RES/9) przyjetej w dniu 19
wrzeSnia 2013 r. podczas siddmego posiedzenia plenar-
nego Konferencji Generalnej zacheca si¢ panstwa czton-
kowskie

»-.t0 exchange regulatory information and share
experiences with regard to new nuclear power plant
designs and design certification, taking into account that
nuclear power plants should be designed, constructed
and operated with the objectives of preventing accidents,
and, should an accident occur, mitigating its effects and
avoiding off-site contamination”.

W grudniu 2013 r. Konfederacja Szwajcarska zapro-
ponowata zmiane Konwencji?. Celem propozycji bylo
wzmocnienie znaczenia bezpieczefistwa jadrowego po-
przez dodanie do art. 18 CNS p. IV w brzmieniu odpowia-
dajacym sugestii KG:

“Nuclear power plants shall be designed and constructed
with the objectives of preventing accidents and, should an
accident occur, mitigating its effects and avoiding rele-
ases of radionuclides causing long-term off-site cont-
amination. In order to identify and implement appro-
priate safety improvements, these objectives shall also be
applied to existing plants.”

Propozycja Szwajcarii dotyczyta elektrowni planowa-
nych, a takze juz dziatajacych. Ten rodzaj zapisu nie moze
by¢ interpretowany inaczej, jak propozycja zwickszenia
znaczenia bezpieczenstwa jadrowego (przyjety pdzniej
zapis art. 8a zmienionej dyrektywy NSD opisanej wyzej jest
w pelni spdjny z ta propozycja).

Z powodu istotnej roznicy zdan propozycja Szwajcarii
nie doprowadzila do zmiany Konwencji. Stusznie argu-
mentowano, ze nowa wersja Konwencji, aby wej$¢ w zycie,
musiataby zosta¢ ratyfikowana przez wigkszos¢é kwalifiko-
wana panstw-stron. Stwarzatoby to dwuznaczna sytuacje
funkcjonowania dwoch Konwencji — ,starej” i ,,nowej”
stawiajacej ostrzej sprawy bezpieczefistwa jadrowego,
a wigc podzial na panstwa podchodzace do spraw bezpie-
czenstwa jadrowego w sposob mniej lub bardziej restryk-
cyjny.

Konferencja dyplomatyczna zwotana w celu przedysku-
towania propozycji szwajcarskiej, w ktorej uczestniczyli
przedstawiciele Polski (takze przedstawiciele wszystkich
panstw czfonkowskich Euratom) oraz Wsp6lnoty Euratom
(Komisja Europejska), nie doprowadzitla do zmian
Konwencji.

W dniu 9 lutego 2015 r. przyjeto natomiast ,,Deklaracje
Wiedenska w sprawie Bezpieczenstwa Jadrowego doty-
czacy zasad realizacji celow Konwencji Bezpieczenistwa
Jadrowego zwigzanych z zapobieganiem awariom oraz

minimalizowaniem skutkow radiologicznych awarii.”27,
Podkreslono w niej potrzebe zwigkszania bezpieczefistwa
jadrowego, na szczeblu lokalnym, krajowym i mig¢dzy-
narodowym.

Jedna z zasad przyjetych w deklaracji przez strony
Konwencji jest, ze:

»Nowe elektrownie jadrowe powinny by¢ zaprojekto-
wane, zlokalizowane i zbudowane w taki sposob, aby
zapobiega¢ awariom podczas ich rozruchu i eks-
ploatacji, a w razie wystapienia awarii powinny mini-
malizowa¢ mozliwe uwolnienia radionuklidéw powo-
dujacych diugookresowe skazenie terenu poza obiek-
tem jadrowym oraz unika¢ wczesnych uwolnien
substancji promieniotworczych lub duzych uwolnien
substancji promieniotworczych wymagajacych pod-
jecia dlugookresowych dzialan interwencyjnych.”

— co w pelni odpowiada celowi bezpieczenstwa jadro-
wego zdefiniowanemu w art. 8a dyrektywy NSD i stanowi
praktyczne wypelnienie, na poziomie mi¢dzynarodowym,
zasady prymatu bezpieczenistwa jadrowego nad innymi
celami.

Deklaracja Wiedenska nie jest prawnie obowigzujaca,
ale wskazuje wyraznie kierunek, w jakim powinno si¢
podazac w kwestii wzmocnienia bezpieczefistwa jadrowego
w wymiarze mi¢dzynarodowym.

Zgodnie z odpowiednimi regulacjami na poziomie
unijnym pafstwa czlonkowskie i Euratom konsultowaly
swoje stanowiska, aby nie dopusci¢ do rozbieznoSci.
Polska, a takze wszystkie panstwa cztonkowskie UE
i Wspolnota Euratom opowiedzialy si¢ jednoglo$nie za
przyjeciem tej deklaracji, ktora zgodnie z wola panstw-
-stron Konwencji powinna zosta¢ wtaczona do zbioru stan-
dardow bezpieczenstwa MAEA (ang. relevant IAEA Safety
Standards).

Fot. 1. Obrady plenarne konferencji dyplomatycznej — przewodniczy
ambasador Argentyny Rafael Mariano Grossi (zrdédto: archiwum
MAEA).

25https://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC57/GC57Resolutions/English/gc57res-9_en.pdf
26Wspolnota Euratom oraz stowarzyszenie WENRA poparly te inicjatywe.
2TNieoficjalne ttumaczenie deklaracji na jez. polski: http://www.paa.gov.pl/uploads/temp/strony/strona_42/text_images/deklaracjawiedenska.pdf
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Podsumowanie

Program Polskiej Energetyki Jadrowej wszedl w faze
kolejnej aktualizacji. Jego istotnym elementem bedzie
zatacznik odnoszacy si¢ do strategii BJiOR. Podwyzszy
tekst ma za zadanie naswietli¢ wieloletnie wysitki wspdlnot
miedzynarodowych na rzecz priorytetowego traktowania
tej problematyki zar6wno w odniesieniu do nowo projek-
towanych/budowanych obiektéw jadrowych, jak tez tych

dziatajacych, ktore nalezy dostosowywac do zwiekszonych
wymagan odno$nie do bezpieczefistwa jadrowego.
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Wprowadzenie

Tematyka niniejszego artykutu nawigzuje do wezedniejszej
publikacji autora w Biuletynie Informacyjnym PAA doty-
czacej wykorzystania do§wiadczen (obserwacji) operacyj-
nych w obiektach energetyki jadrowej i jego roli w procesie
ciggtego doskonalenia [1]. Niniejszy artykul koncentruje
sic na analizie przyczyn Zrodlowych (Root Cause
Analysis, RCA) — niezwykle waznym elemencie procesu
ciggtego doskonalenia.

Na tym etapie procesu ciggtego doskonalenia zostaja
wyjas$nione przyczyny i istotne okolicznosci towarzyszace,
zwigzane z okre§lonym problemem lub zdarzeniem opera-
cyjnym. Poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie ,,Dlaczego
zdarzenie (problem) zaistnialo?” Odpowiedz jest warun-
kiem znalezienia skutecznych Srodkéw naprawczych, ktore
pozwola unikna¢ podobnych probleméw w przysztosci.
Warto zauwazy¢, ze w przypadku ,,drobnych” zdarzef
(incydentow), ktore zwykle nie powoduja zadnych niepo-
zadanych skutkéw, ich powtdrzenie si¢ nie ma bezposred-
niego wplywu na osiagnigcie celdw przedsigbiorstwa
(operatora lub wiasciciela obiektu). W takich przypadkach
istotne znaczenie maja jednak wartoSci poznawcze, ktore
pozwalaja na poprawienie stabych punktdéw procesu
biznesowego, w taki sposob, aby zapobiec powazniejszym
awariom lub wypadkom.

U podstaw RCA lezy zasada przyczyny i skutku. Metody
RCA opieraja si¢ na przestance, ze wszystko, co si¢ dzieje,
ma zwiazek z okre§lonym zbiorem specyficznych przyczyn
(uwarunkowan przyczynowych) i ze znajac je, mozemy je
kontrolowaé, aby znalez¢ skuteczne rozwigzanie pro-
blemu.

W artykule znalazly si¢ informacje dotyczace metod
i narzedzi RCA stosowanych w badaniu zdarzen i proble-
moéw operacyjnych. Przedstawiono opinie dotyczace wad
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1 zalet istniejacych metod. Wskazano na niektore ogra-
niczenia poszczegOlnych metod, ktére utrudniaja znale-
zienie skutecznych rozwigzan. Artykul zawiera réwniez
uwagi i sugestie autora dotyczace wyboru odpowiednich
metod i narzedzi przy badaniu zdarzefn/problemow
o rdznej skali waznoSci.

Dlaczego warto stosowac sformalizowane
metody RCA?

Mozna spotkaé si¢ z opiniami, ze do§wiadczony analityk
jest w stanie przeprowadzi¢ poprawnie analize przyczyn
zdarzenia (problemu) operacyjnego bez pomocy sformali-
zowanej metody RCA. Istnieja przykiady, ktore zdaja si¢
usprawiedliwia¢ takie opinie. Nalezy jednak liczy¢ sie
z tym, ze nie zawsze analityk badajacy problem dysponuje
odpowiedniag wiedzg i dos§wiadczeniem w zakresie metod
analizy przyczyn. Uzycie sformalizowanego, logicznie
uporzadkowanego podejscia znakomicie ufatwia przepro-
wadzenie takiej analizy, moze mie¢ takze istotny wplyw na
jakoS§¢ uzyskiwanych wynikéw, a tym samym na skutecz-
no$¢ znalezionego rozwigzania analizowanego problemu.

W tym kontek$cie warto zwrdci¢ uwage na nastepujace

kwestie:

e Uzycie sformalizowanej metody RCA pomaga w zgro-
madzeniu i uporzadkowaniu istotnych informacji
dotyczacych zdarzenia/problemu, w taki sposob, aby
ulatwi¢ identyfikacje wielu potencjalnych przyczyn,
ktore moga stanowi¢ punkt wyjScia dla racjonalnego
wyboru Srodkéw naprawczych, opartego na ocenie
ich poprawnosci, skutecznosci, realnych mozliwosci ich
wdrozenia, a takze dostosowanych do waznosci bada-
nego problemu.
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e Uzycie sformalizowanej metody RCA ma pozytywny
wplyw na kompletnos¢ analizy, stymuluje dogigbna
analizg i ufatwia jej przeprowadzenie. Wiedza eksper-
cka, ,wbudowana” w okreslong metode RCA, moze
uchroni¢ badajgcego problem przed pominigciem waz-
nych uwarunkowan przyczynowych.

e Sformalizowane metody RCA zostaly opracowane
z uwzglednieniem odpowiedniego modelu wypadku, co
pozwala zmniejszyé¢ subiektywizm analiz. Miedzy
innymi model taki umozliwia uwzglgdnienie odmien-
nych punktéw widzenia poszczeg6lnych interesariu-
szy systemu (operatoréw, menadzeréw, inzynierdw czy
organdéw dozoru) na temat nieprawidtowosci zwigza-
nych z wypadkiem, zaleznie od ich perspektywy oraz
roli, jaka pelnig w calym systemie. Odpowiedni model
wypadku ufatwia réwniez analizy zdarzen niedo-
szlych (prekursoréw powaznej awarii lub wypadku,
near misses), np. sklaniajac badajacego taki problem do
zastanowienia si¢ nad czynnikami, dzigki ktérym udato
si¢ unikna¢ powaznego wypadku.

Przeglad dostepnych metod

Przeglad dostepnych metod RCA, a takze obszerne
informacje bibliograficzne dotyczace tej tematyki znajdzie
Czytelnik w publikacji [2]. Ten artykul ogranicza si¢ jedy-
nie do przedstawienia podstawowych cech istniejacych
metod, zawiera rowniez niektore uwagi dotyczace ich
stosowania. W omoéwieniu wyrdzniono trzy podstawowe
grupy metod: 1) metody postugujace si¢ ,,zdarzeniowym”
modelem wypadku, 2) metody dedukcyjne wykorzystujace
w bezposredni sposdb zasade¢ przyczyny i skutku oraz 3)
metody ,,systemowe”, odwotujace si¢ bezposrednio do
struktury sterowania (zarzadzania) bezpieczenstwem
systemu.

Metody zaliczane do dwoch pierwszych grup, okreslane
zwykle mianem tradycyjnych, zostaly opracowane w latach
80.190. XX w.; praktyczne do§wiadczenia z ich stosowania
sa stosunkowo bogate.

Metody systemowe rozwinely sie¢ na poczatku tego
stulecia w konfrontacji z wyzwaniami, jakie niesie ze soba
wspodlczesna technologia, specyficzne cechy zlozonych
systemOw oraz warunki, w jakich te systemy sa projekto-
wane i wdrazane we wspodlczesnym spoleczenstwie.
Metody te nie sg szeroko znane, a ich praktyczne zasto-
sowanie jest ograniczone. Wydaje si¢ jednak, ze metody te
zastuguja na wigksza uwage praktykow, szczegdlnie gdy
mamy do czynienia z powaznymi wypadkami lub awariami
w zlozonych systemach techniczno-spotecznych.

Metody wykorzystujgce zdarzeniowy model wypadku

W metodach wykorzystujacych zdarzeniowy model
wypadku istotnym elementem analizy przyczyn jest
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przedstawienie badanego zdarzenia w formie sekwencji
zdarzen — ciggu prostszych zdarzen, majacych zwykle
charakter fizycznych uszkodzen komponentow systemu,
btednych decyzji i czynnoSci ludzkich. Sekwencja zdarzen
jest zwykle przedstawiana w postaci graficznej (tzw. Events
and Causal Factors Charting, ECFC).

W tym podejSciu wybrane elementy sekwencji zdarzen
staja si¢ punktem wyjScia do bardziej szczeg6towych analiz
majacych na celu okreSlenie przyczyn, na ktére mozemy
oddzialywac i ktorych wyeliminowanie skutecznie zapobie-
gnie podobnym zdarzeniom w przysztoSci lub przynajmnie;j
wplynie na zmniejszenie ich negatywnych skutkow, tzw.
przyczyn zrédlowych. W metodach tych szczegbétowa
identyfikacja przyczyn problemu jest dokonywana na pod-
stawie opracowanych wczesniej, hierarchicznych sche-
matow kategoryzacji przyczyn, dostgpnych w formie
drzewa logicznego, wielopoziomowej listy lub odpo-
wiednich formularzy. W podejsciu tym sa rowniez stoso-
wane narze¢dzia pomocnicze (typowe dla metod tego typu)
— Analiza Barier (Barrier Analysis), Analiza Zmian
(Change Analysis) i Analiza Zadania (Task Analysis) —
utatwiajace znalezienie przyczyn zrodlowych.

Metody RCA zaliczane do tej grupy s3 szeroko stoso-
wane w Srodowisku inzynierOw zwiazanych z energetyka
jadrowa. Niewatpliwie przyczynily si¢ do tego uwarunko-
wania historyczne — fakt, ze znaczna cze¢$¢ metod tego typu
zostata opracowana na potrzeby tego sektora. Do najlepie;j
znanych naleza: MORT (,,Management Oversight and Risk
Tree”) — technika wykorzystujaca drzewo logiczne,
opracowana w 1980 r. dla US AEC; HPES (,,Human
Performance Enhancement System”) — technika wykorzys-
tujaca listg pytan (checklist) i zbiér odpowiednich formu-
larzy, opracowana w 1982 r. dla INPO; HPIP (,,Human
Performance Investigation Process”) — technika wykorzystu-
jaca drzewo logiczne, opracowana w 1993 r. dla US NRC.
Dobrze znang metoda tej grupy jest TapRooT, roz-
budowany pakiet o charakterze komercyjnym, opracowany
w Stanach Zjednoczonych na poczatku lat 90. XX w. przez
firme¢ konsultacyjna System Improvements Inc. Blizsze
informacje o ww. technikach mozna znalez¢ w ksiazce
autora [2]. Zwiezly opis wielu innych metod nalezacych do
tej grupy znaleZ¢ mozna w publikacjach przegladowych

[3]-[6]-

Metody dedukcyjne wykorzystujace model
przyczynowo-skutkowy

W metodach dedukcyjnych wykorzystujacych model
przyczynowo-skutkowy proces badania przyczyn polega
na identyfikacji istniejacych zwiazkdw przyczynowo-skut-
kowych z uwzglednieniem wiedzy i inwencji badajacego
problem. Rezultaty analiz sa przedstawiane w postaci
drzewa przyczyn (przez niektorych specjalistow nazywa-
nego mapa przyczyn) charakteryzujacego wszystkie ziden-
tyfikowane przyczyny rozpatrywanego zdarzenia (proble-
mu) oraz ich zalezno$ci przyczynowo-skutkowe.
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Budowanie tej mapy rozpoczyna si¢ od bezposredniego
skutku analizowanego zdarzenia (szkody/straty, ktorej
chcielibySmy uniknaé w przyszioéci). OdpowiedZ na pyta-
nie ,,dlaczego?” stanowi przyczyne bezpoSredniego skutku
zdarzenia. W poszukiwaniu odpowiedzi na kolejne pytanie
»dlaczego?”, to co bylo przyczyng, staje si¢ skutkiem.
W rozumowaniu tym bierze si¢ pod uwage, ze kazdy
skutek ma przynajmniej dwie przyczyny — jedna aktywna
(czynne dziatanie lub zmiana stanu systemu) i jedna
pasywna (warunek charakteryzujacy stan systemu koniecz-
ny do zaistnienia okreslonego skutku). W przypadku gdy
do wywotlania okreS§lonego skutku konieczne jest jedno-
czesne wystapienie kilku przyczyn, stosowana jest bramka
logiczna typu ,,AND”. W przypadku zbioru przyczyn,
z ktorych kazda jest wystarczajaca do wywolania (lub
zwigksza prawdopodobienstwo wywolania) badanego
skutku, stosowana jest bramka logiczna ,,OR”. Bramka ta
jest czgsto uzywana w sytuacji, gdy nie jesteSmy pewni,
ktora z tych przyczyn byta odpowiedzialna za wywolany
skutek.

Ciag przyczyn utworzony przez kolejne pytania ,dla-
czego?” mozna kontynuowac tak diugo, jak diugo uwa-
zamy za celowe stawianie tych pytan i jak dlugo jesteSmy
w stanie uzyska¢ na nie odpowiedzi. Proces ten zmierza do
zidentyfikowania przyczyn zrodtowych (tj. takich, na ktore
mozemy skutecznie oddziatywac). Teoretycznie zbidr
przyczyn jest nieskoficzony. W praktyce istnieje jednak
tendencja, aby ,odfiltrowywac¢” wigkszo§¢ przyczyn,
stosujac okreSlone priorytety i skupiajac si¢ na wybranych
przyczynach. Z istnienia niektorych przyczyn mozemy nie
zdawac sobie sprawy, tak czy inaczej, przyczyny te istnieja
ijesli zostang zidentyfikowane, mogg by¢ wykorzystane do
skuteczniejszego rozwigzania problemu.

Warto zauwazy€, ze w przedstawionym wyzej procesie
budowy mapy przyczyn w poczatkowych etapach analizy
identyfikowane sa zwykle przyczyny natury fizycznej,
w nastepnej kolejnosci przyczyny zwiazane z czynnoSciami
ludzkimi, a dopiero na koficu przyczyny systemowe
(organizacyjne). Te ostatnie zreszta tez wynikaja z bled-
nych decyzji czlowieka, popetnianych najczesciej na etapie
konstruowania (planowania i wdrazania) systemu,
w ktorym badane zdarzenie wystapito. Sa to przyczyny,
ktore skutkujg popelnieniem btedow ludzkich. Ujawnienie
przyczyn systemowych (organizacyjnych) w takim procesie
dedukcyjnym wymaga doglebnej analizy — przyczyny
organizacyjne zostaja zidentyfikowane dopiero w kofico-
wej czedci kazdej z galezi przyczynowo-skutkowych. Dodaé
nalezy, ze to wlaSnie Srodki naprawcze zmierzajace do
wyeliminowania przyczyn systemowych (organizacyjnych)
sa najskuteczniejsze — przyczyny te tkwig w ludzkich
gtowach, moga one wplywa¢ na wiele innych czynnosci

cztowieka, nie tylko zwigzanych z konkretnym problemem.
Jezeli pracownik wykonujacy obstuge zaniedbal wlasciwe-
go wywazenia walu wentylatora w przekonaniu, ze brakuje
mu na to czasu, to taka sytuacja moze si¢ powtorzyc
w innych, podobnych przypadkach.

Jedna z pierwszych metod tego typu opisanag w lite-
raturze jest metoda CTM (,,Causal Tree Method”,
oryginalnie opracowana w latach 70. XX w. przez Laplata,
stosowana przez amerykanska firme¢ farmaceutyczna
Rhone-Poulenc (wg [4]). Dobrze znana metoda tego typu
jest metoda zaprezentowana przez Gano [7], znana pod
nazwg ,,Apollo Root Cause Analysis”!. Podobna metoda
znana pod nazwa mapy przyczyn (,,Cause Mapping”) jest
szeroko stosowana przez amerykanska firme konsultacyjna
ThinkReliability Inc. specjalizujaca si¢ w rozwigzywaniu
probleméw operacyjnych i programach doskonalenia2.
Praktyczne przyktady zastosowania tej metody znajdzie
Czytelnik we wcze$niejszych publikacjach autora [8]-[10].

Nalezy zauwazy¢, ze nie sa to metody sensu stricto, lecz
raczej sposOb rozumowania, w ktorym do znalezienia
rozwigzania problemu wykorzystuje si¢ zasad¢ przyczyn
i skutkéw. W metodach tych identyfikacja zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych opiera si¢ w duzej mierze na
wiedzy, doSwiadczeniu i inwencji zespotu analitycznego.
Integralng czeScig tych metod s3a jednak odpowiednie
zasady konstruowania wspomnianego wyzej schematu
logicznego, ktore ulatwiaja jego poprawne zbudowanie.

Metody systemowe

Metody systemowe postuguja si¢ odmiennym modelem
wypadku. W modelu tym wypadki nie s3 juz przedstawiane
jako rezultat zdarzenia inicjujacego cigg zdarzen
prowadzacych do straty, lecz jako rezultat oddzialywan
miedzy komponentami systemu (ludZmi, strukturami
spolecznymi i organizacyjnymi, dziataniami inzynieryjnymi
oraz fizycznymi elementami systemu), ktore naruszaja
wymagania zwiazane z bezpieczenstwem?.

Prace nad metodami systemowymi zapoczatkowat
Rasmussen w koncu lat 90. ubiegtego wieku [11], [12].
Motywacja do tych prac byly ograniczenia tradycyjnych
modeli wypadku oraz trudnoSci i wyzwania wspotczesnych
systemOw techniczno-spotecznych. Warto wymieni¢ tu
niezwykle szybki postgp technologiczny, pojawienie si¢
nowych zagrozef, ztozono$¢ strukturalng i funkcjonalng
stosowanych systemow, agresywne, konkurencyjne §rodo-
wisko zewnetrzne, a takze zmiany dotyczace praktyk
regulacyjnych i spotecznej akceptacji ryzyka.

Najlepiej znanym modelem jest STAMP (,,Systems-
-Theoretic Accident Model and Processes”) wykorzystujacy
teori¢ systemow, opracowany w 2003 r. na Uniwersytecie

I W pozniejszych publikacjach autora nazwa tej metody zostata zmieniona na RealityCharting.
2 Liczne przyklady zastosowania tej metody dla wielu znanych awarii i katastrof stanowiacych przedmiot zainteresowania opinii publicznej sa

dostepne na stronie http://www.thinkreliability.com

3 Bezpieczefistwo jest tutaj rozumiane szeroko, jako unikniecie straty, ktora jest zdefiniowana w kategoriach celow realizowanych przez system.
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MIT* pod kierunkiem prof. Nancy Leveson [13]. Kazdy
z pozioméw wielopoziomowego systemu spoleczno-tech-
nicznego jest w tym modelu poziomem sterowania,
koncentrujacego sic na emergentnych® wiasciwosciach
systemu, jakim jest bezpieczefistwo. W modelu tym warun-
kiem bezpiecznego stanu systemu jest spetnienie okreslo-
nych ograniczen, a proces sterowania wymusza spelnienie
tych ograniczeni (przez odpowiednie cechy projektowe
oraz zasady uzytkowania systemu), w taki sposob, aby
zmiany adaptacyjne na nizszym poziomie nie naruszaly
wymagan bezpieczenstwa. Zwiezly opis podejscia STAMP,
a takze interesujacy przyktad zastosowania tego modelu do
badania przyczyn wypadku sa opisane w ksigzce autora [2].

Ponizszy rysunek pokazuje typowa struktur¢ modelu
sterowania (zarzadzania) bezpieczenstwem w wielopozio-
mowym systemie techniczno-spotecznym realizujacym
proces biznesowy (produkcyjny lub ustugowy) zwiazany
Z zagrozeniami.

o Organy Panstwa
Dzml.::ma Sprawozdania
sterujace i raporty
Regulator
Dzialania Sprawozdania
sterujgce i raporty
Zarzad Firmy
Dziatania Sprawozdania
sterujace iraporty
Operator procesu
Dzial?nia Sprawozdania
sterujace i raporty
Proces

Rys. 1. Struktura hierarchicznego modelu sterowania w systemach
istotnych dla bezpieczenstwa.

Model pokazany na rysunku przedstawia wyidealizo-
wana struktur¢ zwigzana z uzytkowaniem (eksploatacja)
systemu biznesowego; komponenty i powigzania zwigzane
z konstruowaniem tego systemu zostaly pominiete. Model
ten ma charakter uproszczony — pokazuje jedynie podsta-
wowe poziomy zlozonego systemu oraz koncepcje stero-
wania bezpieczenstwem:
®  Proces” — realizacja zadaf zwiazanych z zagrozeniem

(np. proces produkcji energii elektrycznej w EJ).

e Operator procesu” — zarzadzanie eksploatacja na
poziomie procesu.
e Zarzad firmy” — zarzad firmy uczestniczacej w procesie

(np. firmy produkujacej energie elektryczng)
® Regulator” - jednostki panstwowe sprawujgce rozne

formy regulacji i nadzoru (np. nad procesem produkcji

energii w sektorze EJ).

4 Massachusetts Institute of Technology.

e _Organy pafistwa” — jednostki odpowiedzialne za
stanowienie prawa i kontrole¢ nad sprawowaniem
funkcji dozoru.

System sterowania wykorzystuje odpowiednie kanaly
komunikacyjne - kanaly pomiarowe (,sprawozdania
i raporty”) do przekazania informacji, ktére maja poka-
zywaé, w jakim stopniu spetnione sg warunki bezpieczen-
stwa systemu (ograniczenia), oraz kanaly sterujace
(,,dziatania sterujace”) do przesylania informacji i polecefi
zwigzanych z ograniczeniami wymaganymi na nizszym
poziomie. Tak np. jednostka zarzadzajaca procesem
(,,operator procesu”) otrzymuje informacje dotyczace
procesu (raporty dotyczace probleméw, raporty z inspekgeji
i audytow, zadania zmian itp.), a przekazuje (w dof)
instrukcje dotyczace pracy personelu eksploatacyjnego.

W zlozonej, z reguly wielopoziomowej, strukturze
sterowania, niebezpieczne zachowania lub stany systemu
sa wynikiem brakujacych lub niewtasciwych ograniczen.
Warto zauwazy¢, ze wypadki sa zwykle zapoczatkowane
przez zdarzenia inicjujace, takie jak btedy ludzkie lub
uszkodzenia hardware’owe, ktOre pojawiaja sie¢ na
poziomie procesu. Niekorzystny rozwdj zdarzen prowa-
dzacy do powazniejszych skutkoéw (powaznego wypadku,
katastrofy) jest zwiazany z przyczynami ,ukrytymi”
(organizacyjnymi), jakie pojawiaja si¢ na wyzszych pozio-
mach struktury sterowania — na poziomach zarzadzania
procesem lub firma, regulatora lub jednostek pafstwa
odpowiedzialnych za stanowienie prawa. Ograniczenia
zwigzane z bezpieczefistwem odnoszace si¢ do tych
poziomoéw sterowania systemem majg zapobiega¢ powsta-
waniu takich wiasnie ,,ukrytych” stabosci systemu, a takze
ujawniad je i eliminowac bez zbednej zwtoki, zapewniajac
akceptowalny poziom ryzyka uzytkowanego systemu.

W analizie wypadku z uzyciem tego modelu pierwsza
czynnoscia jest zdefiniowanie systemu, w ktorym wystapit
badany wypadek. Definicja ta wymaga okreSlenia
wszystkich istotnych komponentéw systemu i ustalenia
wspoOtzalezno$ci pomigdzy tymi komponentami. Na tym
etapie analiz zbadana zostaje struktura sterowania tym
systemem i opisane warunki (kryteria) bezpieczefistwa
systemu odnoszace si¢ do kazdego z poziomow sterowania
(w formie ograniczen). Nastepng czynnoscia w analizie
zdarzenia jest okreSlenie, czy i w jakim stopniu ograni-
czenia zwigzane z bezpieczefistwem byly speinione
i dlaczego sterowanie, ktore mialo je wymusic, okazato si¢
nieskuteczne. A jesli bylo skuteczne, ale w okreslonych
okolicznosciach uleglo degradacji, nalezy wyjasnié, jakie
byly przyczyny tej degradacji. Identyfikacja wszystkich
przyczyn badanego wypadku jest utatwiona — odpowiedni
schemat klasyfikacyjny, specyfikujacy wszystkie potencjal-
ne problemy sterowania bezpieczenstwem systemu,
stanowi integralny element metody STAMP.

5 Emergencja jest bardzo szczegdlng cecha systeméw, polegajaca na tym, ze wlasnosci (kazdego) systemu traktowanego jako cato$¢ nie mozna
wyprowadzi¢ z wlasnosci poszczegdlnych jego czesci, traktowanych jako odrebne.
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Schemat strukturalny, pokazujacy istotne komponenty
systemu oraz odpowiednie kanaly informacyjne i sterujace,
z zaznaczeniem tych, ktore staly si¢ nieefektywne, jest
jednym z istotnych elementow prezentacji wynikow tej
analizy. Zidentyfikowane problemy (potencjalne przyczy-
ny), odnoszace si¢ do kazdego z komponentéw systemu
i do odpowiednich elementdw zwigzanych ze sterowaniem,
zostaja uporzadkowane zgodnie z kilkoma grupami
zagadniefi: (i) wymagania zwigzane z bezpieczefistwem
(ograniczenia), (ii) okoliczno$ci podejmowania decyzji,
(iii) niedostateczne dzialania kontrolne, (iv) stabosci
modelu mentalnego, (v) nieskuteczne lub brakujace
sprzezenia zwrotne, (vi) bledy zwigzane z koordynacja
dzialaf. Rezultaty te stanowig bardzo dobry punkt wyjscia
do okreSlenia skutecznych Srodkow naprawczych.

Warto zauwazy¢, ze w modelu systemowym, w odroz-
nieniu od podejscia dedukcyjnego polegajacego na
budowie mapy przyczyn, proces badania rozpoczyna si¢ od
rozpatrywania najbardziej interesujacych obszar6w zbioru
przyczyn — przyczyn organizacyjnych (systemowych), do
ktoérych w metodzie mapy przyczyn musimy dopiero
,d0j$¢”, pracowicie identyfikujac kolejne zwiazki przy-
czynowo-skutkowe.

Zalety i wady dostepnych metod RCA

Integralnym elementem kazdej z ww. metod RCA jest
odpowiednie uporzadkowanie rzeczywistoSci (faktow
zwigzanych z problemem), ktore ma ufatwi¢ znalezienie
zrédiowych przyczyn problemu. Sposdb tego uporzadko-
wania, odmienny w kazdym z opisywanych wyzej podejsc,
ma decydujacy wplyw na skuteczno$¢ metody.

W metodach postugujacych si¢ zdarzeniowym mode-
lem wypadku istotne fakty zostaja uporzadkowane
chronologicznie, definiujac sekwencje zdarzen - ciag
prostszych zdarzen o okre§lonym poczatku i koficu. Poszu-
kiwanie przyczyn zroédiowych, dokonywane z uzyciem
opracowanego wczesniej schematu kategoryzacyjnego,
koncentruje si¢ jedynie na wybranych (tzw. krytycznych)
elementach tej sekwencji.

Oredownicy tych metod podkreS§laja, ze schemat
logiczny (formularz lub lista kategorii przyczynowych) uzy-
wany w takiej metodzie ma wbudowang odpowiednig
wiedze ekspercka, co gwarantuje zadowalajacy poziom
jakoSci wykonywanych analiz. Przeciwnicy uwazaja, ze
zdefiniowane z gory schematy logiczne, nawet najbardziej
rozbudowane 1 oparte na glebokiej wiedzy ekspertow,
reprezentuja skonczony zbidr kategorii przyczynowych,
ktory nie musi zawiera¢ przyczyn istotnych dla konkret-
nego problemu, stanowiacego przedmiot analizy. Jako
jeden z przyktadow wymienia si¢ wazng kategorie
przyczynowa: ,.sprzeczne wymagania programu adminis-
tracyjnego” [14]. Wigkszo$¢ istniejacych systemow kate-
goryzacji przyczyn klasyfikuje ja jako ,,niezadowalajaca

20

definicje programu”, catkowicie ignorujac fakt, ze
problemem jest brak koordynacji miedzy r6znymi progra-
mami (lub podsystemami). Warto zwroci¢ uwage, ze
schematy logiczne (kategoryzacyjne) stanowiace istotny
element tych metod zostaly opracowane dla typowych
systemoOw o charakterze biznesowym. W przypadku specy-
ficznych problemoéw, takich jak np. zdarzenia wywotane
przez zachowania patologiczne lub kryminalne (np. sabo-
taz), tak okre$lony zbior kategorii przyczynowych moze si¢
okazaé nieprzydatny dla doglebnego zbadania problemu
(tj. ujawnienia wielu naprawialnych przyczyn).

Wilson [15] zwraca rowniez uwagg, ze uzycie schema-
tow kategoryzacyjnych stwarza potencjalne mozliwosci
bezmyslnego, automatycznego stosowania tego narzedzia
przez uzytkownika, co moze spowodowaé, ze proces ten
stanie si¢ substytutem dla doglebnego i starannego
zbadania problemu. W wielu przypadkach uzytkownicy,
starajac sie¢ zminimalizowa¢ czas i wysitlek zwigzany
z analiza problemu, traktuja ten model w taki wlasnie
sposOb. Software wspierajacy proces analizy przyczyn,
oferowany czesto przez komercyjne firmy doradcze, moze
sprzyjac takim bezrefleksyjnym zachowaniom.

Przedmiotem najgoretszej dyskusji jest jednak samo
uzycie zdarzeniowego modelu wypadku. Leveson [13]
uwaza, ze modele koncentrujace si¢ na zdarzeniach, czyn-
noSciach i btedach nie sprzyjaja identyfikacji wszystkich
istotnych staboS$ci systemu, preferujac subiektywne
myS$lenie przy wyborze zwigzkéw przyczynowo-skutko-
wych, co ogranicza skuteczno$¢ stosowanych Srodkow
naprawczych. Jej zdaniem nie jest to tylko kwestia wyboru
zdarzen i krancowych punktow sekwencji (,,poczatku”
i ,kofca” zdarzenia), lecz rdwniez subiektywizm przy
identyfikacji istotnych zwiazkéw przyczynowych majacych
wplyw na przebieg wypadku. Rzeczywiste przyczyny
problemu (a moze wigkszo$¢ z nich) moga by¢ odlegle
w czasie i przestrzeni (np. niewlasciwa obstuga prewen-
cyjna, btedna procedura, niewystarczajace szkolenie),
a takze niezwigzane podmiotowo z danym problemem.
W tym przypadku przesuni¢cie czasowe migdzy przyczyna
i skutkiem jest znaczne, zmienne i trudne do zaobser-
wowania.

Ponadto, taki model wypadku nie pozwala na
uwzglednienie nieliniowoSci systemu ani na odwzorowanie
istniejacych sprzezen zwrotnych. Utrudnione jest
uwzglednienie innych czynnikow wplywajacych na poziom
bezpieczefistwa, takich jak kultura bezpieczefistwa czy
zaangazowanie menadzeréw na rzecz bezpieczenstwa.
Dotyczy to rowniez uwarunkowan o charakterze systemo-
wym, uwarunkowan natury spolecznej i organizacyjnej,
bledéw ludzkich, a takze wplywu adaptacyjnych zmian
systemu w czasie. Wiele z powyzszych zastrzezen zglaszali
wezesniej Rasmussen i Svedung [12].

W metodach dedukcyjnych wykorzystujacych mape
przyczyn wszystkie fakty, istotne okolicznoSci i uwarun-
kowania dotyczace badanego zdarzenia/problemu (czyn-
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noSci, warunki, decyzje, zmiany stanu systemu itp.) zostaja
uporzadkowane zgodnie z logika ,,skutek — przyczyna”.
Analiza polega na identyfikacji kolejnych zwigzkow
przyczynowo-skutkowych. Jej rezultaty sa przedstawiane
w postaci drzewa logicznego.

Taki sposob uporzadkowania faktow ma szereg zalet,
ultatwiajacych znalezienie Zroédtowych przyczyn problemu.
Model zdarzenia (jakim jest mapa przyczyn) jest bardziej
pojemny — moze uwzgledni¢ w sposdb bezposredni wplyw
czynnikOw zwiazanych z kultura bezpieczenistwa (warto-
$ciami, zachowaniami, motywacjami) czy zaangazowaniem
menadzerow, a takze czynnikow ksztaltujacych ludzkie
zachowania, decydujgcych o skuteczno$ci dzialania oraz
konteksScie, w ktorym dziatanie jest podejmowane
(performance factors).

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze mapa przyczyn
budowana w procesie dedukcyjnym przez badajacego
problem ma szereg innych cennych zalet. Mapa przyczyn
to doskonate narzedzie do uchwycenia i logicznego
zaprezentowania rezultatow pracy wieloosobowego zespo-
tu badajacego problem, to takze wygodna platforma sprzy-
jajaca szerokiemu spojrzeniu na rzeczywistoS¢. Precyzyjnie
definiuje ona problem, przedstawia w klarowny sposdb
wszystkie zidentyfikowane przyczyny, ich zwiazki z bada-
nym problemem oraz uzyte dowody potwierdzajace
istnienie tych przyczyn, jednoznacznie przyporzadkowuje
rozwigzania do poszczeg6lnych przyczyn, a takze stanowi
idealna platforme¢ do znalezienia kreatywnych rozwigzan.
Uporzadkowanie istotnych faktéow zgodnie z logika
skutek—przyczyna” w naturalny sposob sktania do roz-
patrzenia wszystkich przyczyn, a nie tylko tych oczywistych.
Proces budowania mapy przyczyn jest logiczny i fatwy do
zrozumienia, zastosowanie tej metody nie wymaga
intensywnego szkolenia. Mapa przyczyn jest réwniez
bardzo wygodna forma przekazywania informacji [7].

Stosowanie tej metody wymaga jednak pewnych
umiejetnosci i wiedzy, stawia tez przed uzytkownikiem
okreSlone wyzwania. Formutowanie kolejnych pytan
,dlaczego?” wymaga od analityka (zespotlu analitykow)
znajomosci procesu/systemu, ktorego to badanie dotyczy
(w tym takze zasad konstruowania i uzytkowania bezpie-
cznych systemOw) — warunkiem zidentyfikowania okre§lo-
nego zwiazku przyczynowo-skutkowego jest swiadomosc,
ze taki zwigzek istnieje. W przypadku skomplikowanych
systemow, skiadajacych sie z wielu powiazanych ze soba
komponentow, to wymaganie moze si¢ okaza¢ doS§¢
trudnym wyzwaniem. Proces budowania mapy przyczyn
wymaga pewnej inwencji i kreatywnoSci, wiec nie jest
wolny od subiektywizmu badajacego problem. Pominigcie
(Swiadome lub nieSwiadome) okreSlonego scenariusza
nawigzujacego do bezposredniego skutku zdarzenia/pro-
blemu (tj. w poczatkowym etapie budowania mapy)
powoduje pominigcie pewnej liczby przyczyn, ktdre
moglyby pomé6c w usunigciu istotnych niedoskonaloSci
systemu/procesu.
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W metodach systemowych wypadek jest rozpatrywany
w kategoriach procesu sterowania bezpieczenstwem
calego systemu, z reguly wielopoziomowego i ztozonego
pod wzgledem strukturalnym i funkcjonalnym, w ktorym
wypadek zaistnial. Model wypadku odwotuje si¢ do
dobrze zdefiniowanych elementéw sterowania bezpie-
czenstwem systemu, co znakomicie ufatwia znalezienie
wszystkich istotnych przyczyn problemu.

Metody te w naturalny sposOb sprzyjaja rozszerzeniu
analiz na wszystkie poziomy zfozonego systemu, poczawszy
od stanowienia prawa, poprzez zarzadzanie i organizacje
pracy, a skofczywszy na eksploatacji fizycznego systemu
(produkcyjnego lub ustugowego). Metody te ulatwiaja
réwniez uwzglednienie czynnikéw charakteryzujacych
strukture zarzadzania bezpieczenstwem, ktore sa nie-
jednokrotnie pomijane w rozwazaniach. Zalety tych metod
nabieraja szczegOlnego znaczenia w odniesieniu do
wypadkdéw wywotanych przez istnienie dysfunkcjonalnych
wspolzaleznosci migdzy podsystemami (tzw. wypadkow
systemowych), wypadkéw zwigzanych ze ziozonymi decy-
zjami ludzkimi, nieprawidtowym oprogramowaniem
komputerowym, a takze z niedostosowaniem si¢ systemu
do zmieniajgcego si¢ dynamicznie Srodowiska zewnetrz-
nego.

Proces budowania takiego modelu wymaga zgroma-
dzenia obszernych danych dotyczacych struktury funk-
cjonalnej catego badanego systemu — charakterystyk
kazdego z komponentéw (czesci sktadowych) tego systemu
oraz wzajemnych wspoizalezno$ci pomigdzy nimi
decydujacych o zasadach sterowania (zarzadzania)
bezpieczefistwem. Zgromadzenie tych danych wymaga
skrupulatnej analizy odpowiednich przepisOw prawa,
procedur i instrukcji wewnetrznych, a niekiedy rowniez
stosowanej praktyki. Informacje potrzebne do przepro-
wadzenia systematycznej analizy systemu sterowania
z reguly wykraczajg poza zakres zainteresowania bada-
jacych wypadek z uzyciem metod dedukcyjnych (mapy
przyczyn). Z tego wzgledu praktyczne uzycie tej metody
jest ograniczone do badania stosunkowo powaznych
wypadkdw; nie jest ona stosowana do rozwiazywania typo-
wych problemdw operacyjnych obserwowanych na
poziomie procesu (organizacji).

Podsumowanie

W podsumowaniu powyzszej dyskusji mozna sformulowaé
nastepujace wnioski i opinie:

,» Iradycyjne” metody analizy przyczyn sa wystarczajace
do badania problemoéw, z jakimi spotkamy si¢ najczesciej
na poziomie przedsigbiorstwa (organizacji). Metody
wykorzystujace zdarzeniowy model wypadku i przygoto-
wane z glry schematy logiczne wymagaja lepszego przy-
gotowania analitykow. Metody dedukcyjne (mapa
przyczyn) moga si¢ okazaé latwiejsze do zastosowania
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w analizach prostszych zdarzen, wykonywanych z reguly
przez szeregowych pracownikéw operacyjnych. Prostota
tej metody sprzyja jej stosowaniu przez pracownikow
operacyjnych bezposrednio zaangazowanych w realizacje
procesu biznesowego, ktorzy nie sg ,,ekspertami” w ana-
lizach przyczyn, ale moga oceni¢ najlepiej, co w ich
Srodowisku pracy dziata prawidtowo, a co wymaga popra-
wienia. Warto zauwazy¢, ze przygotowane wczesniej zbiory
kategorii przyczynowych, stanowigce integralny element
metod wykorzystujacych zdarzeniowy model wypadku,
moga by¢ réwniez przydatne w procesie budowania mapy
przyczyn, np. do sprawdzenia, czy nie zostaly pominigte
wazne uwarunkowania przyczynowo-skutkowe [15].
Systemy kategoryzacji przyczyn znajduja tez zastosowanie
w analizach trendu, ulatwiaja takze monitorowanie/wykry-
wanie zdarzen powtarzajacych si¢ (podobnych).

Nalezy podkresli¢, ze metoda mapy przyczyn jest nie
tylko wygodnym narzedziem w analizach ,,drobnych”
zdarzen lub probleméw, ale rowniez moze by¢ z powo-
dzeniem zastosowana w przypadkach powaznych awarii
i wypadkow. Liczne przykiady uzycia mapy przyczyn do
analizy takich zdarzen znalez¢ mozna we wczesniejszych
publikacjach autora dotyczacych powaznych awarii
w elektrowniach jadrowych [8], [9], a takze katastrof
w transporcie lotniczym [2] i kolejowym [10].

Podejscie systemowe nadaje si¢ dobrze do badania
powaznych awarii i wypadkéw w dynamicznych systemach
spoleczno-technicznych o znacznej ztozonosSci struktural-
nej i funkcjonalnej. Metoda ta sprzyja dogiebnej analizie
przyczyn wypadku. Przyczyny, ktére moga by¢ zidentyfi-
kowane z uzyciem tego podejScia, obejmuja nie tylko
nieprawidlowosci zwiazane z eksploatacja (uzytkowaniem)
systemu, lecz takze niedoskonaloSci samej struktury
sterowania (zarzadzania) bezpieczenstwem, takie jak
niezdefiniowane zagrozenia, nieprawidtowe, brakujace lub
nieskuteczne dzialania sterujace (regulacyjne), niedosta-
teczne egzekwowanie dziatan sterujgcych, czy wreszcie
brakujace lub niedostateczne sprzgzenia zwrotne (np. ze
wzgledu na znaczne opdznienia czasowe).
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Kwalifikowanie stanu ustalonego modelu
reaktora przed obliczeniami

cieplno-przeptywowymi

Pawet Domitr, Mateusz Wtostowski
Panstwowa Agencja Atomistyki

Wstep

Modele matematyczne reaktorOw sa tworzone na podsta-
wie ich projektéw i powinny by¢ ich wiarygodnym nume-
rycznym odwzorowaniem. Celem opracowania modelu jest
przeprowadzenie obliczefi symulujacych przebieg rozma-
itych stanéw dynamicznych reaktora (od normalnej
eksploatacji po awarie cigzkie), ktorych wyniki mozna
uznaé za opisujace rzeczywiste lub przewidywane naj-
bardziej niekorzystne zachowanie si¢ obiektu jadrowego.
Stad konieczne jest odzwierciedlenie w opracowywanym
modelu rzeczywistych parametréw pracy obiektu i charak-
terystyk poszczeg6lnych elementow, urzadzen i systemow
sterujacych ich praca oraz ich interakcji. Ponadto koniecz-
ne jest uwzglednienie zjawisk zachodzacych w reaktorze
w czasie konkretnej sytuacji poprzez uzycie odpowiednich
i wiarygodnych modeli matematycznych opisujacych te
zjawiska. Aby wykona¢ poprawna analiz¢ bezpieczenstwa,
nalezy wiec stosowaé zweryfikowany i zwalidowany kod
obliczeniowy oraz przeprowadzi¢ kwalifikacje modelu
matematycznego obiektu, opracowanego z zastosowaniem
tego kodu obliczeniowego. Jednym z etapdéw sprawdzania
zgodnoSci stworzonego modelu z rzeczywistym obiektem
oraz jego przydatnoSci w osigganiu wiarygodnych wynikow
jest przeprowadzenie kwalifikowania stanu ustalonego
uzyskanego modelu. Stan ustalony modelu matema-
tycznego reaktora jadrowego jest stanem poprzedza-
jacym rozpoczecie obliczefi stanu dynamicznego.
W trakcie trwania stanu ustalonego parametry
charakteryzujgce ten stan obiektu muszg by¢ stale
w czasie (dopuszczalna jest niewielka ich zmiana),
a wartosci okreSlajgce ten stan sa warunkami poczat-
kowymi dla obliczefi dynamicznych. Kwalifikowanie

stanu ustalonego powinno dotyczy¢ zar6wno warunkow
poczatkowych, jak i brzegowych, ktére powinny zostaé
okreslone jako zatozenia dla kazdej symulacji. Ponadto
kwalifikowanie modelu oprdcz kwalifikowania stanu
ustalonego powinno obejmowac sprawdzenie poprawnosci
wlasciwosci uzytych materiatow, charakterystyk urzadzen
oraz przyjetych dodatkowo zalozen (np. wylaczenie
reaktora w wyniku z gory okreSlonego sygnalu mimo
pojawienia si¢ innego sygnatu wczedniej czy tez pojawienie
sie przecieku na uszczelnieniu pompy), a takze interakeji
i zaleznoSci logicznych miedzy poszczeg6lnymi urzadze-
niami. Kwalifikacja modelu jest ostatecznie kompletna po
kwalifikacji wykonanych obliczefi awarii (gdzie nalezy
uwzgledni¢ kolejne specyficzne dla danej awarii rozwiagza-
nia modelowe), etap ten nie jest jednak przedmiotem tego
artykutu. Nalezy wiec mie¢ na uwadze, Ze mimo poprawnej
kwalifikacji stanu ustalonego wyniki otrzymane w trakcie
symulacji awarii nie musza dokladnie odwzorowywac
warunkow rzeczywistych. Poprawnie zakwalifikowany stan
ustalony pozwala jednak na uzyskanie pewnosci, ze osiag-
nicte wyniki nie s3 powodowane podstawowymi biedami
wynikajacymi z nieodpowiedniego modelowania. W arty-
kule zaprezentowano metodologie kwalifikowania stanu
ustalonego przed obliczeniami cieplno-przeplywowymi na
przykladzie opracowanych w PAA modeli matema-
tycznych reaktora typu AP1000!.

Zagadnienia modelowe stanu ustalonego

Reaktor jadrowy typu PWR zbudowany jest z pierwotnego
obiegu chtodzenia sktadajacego si¢ ze zbiornika reaktora,
w ktorym znajduje si¢ paliwo jadrowe, stabilizatora ci§nie-

1 Advanced Passive 1000 MW, pressurized water reactor (PWR) — jeden z najnowszych projektéw reaktorow III generacji, ktore sa obecnie
realizowane na §wiecie (sa w budowie, a pierwszy z nich — w eksploatacji od 2.07 br.).
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nia oraz rurociagéw taczacych reaktor z wytwornicami pary
i innymi komponentami obiegu wtdérnego. Pompy
pierwotnego obiegu chiodzenia zapewniaja wymuszony
przeplyw przez obieg, natomiast wytwornica pary
zapewnia odbieranie ciepta generowanego w paliwie
i pompach obiegu chiodzenia, do wtérnego roboczego
obiegu. Stworzone w PAA modele reaktora PWR bazo-
waly na projekcie reaktora AP1000 [1] i powszechnie
dostepnych danych, dlatego tez poszczegdlne kwestie
zwigzane z kwalifikowaniem modelu beda odniesione do
stworzonych w PAA modeli podobnych do AP1000. Ze
wzgledu na budowe reaktora typu PWR kolejne etapy
modelowania mozna podzieli¢ na kilka blokéw tema-
tycznych.

Rdzen

Jednym z najwazniejszych etapow jest modelowanie rdze-
nia reaktora i kwestii z nim zwigzanych. Rdzen reaktora
AP1000 zbudowany jest ze 157 kaset paliwowych, z ktérych
kazda zawiera 264 prety paliwowe oraz 25 wolnych miejsc
przeznaczonych na prety pochlaniajace i czujniki pomia-
rowe. Ze wzgledu na potozenie w rdzeniu, wzbogacenie,
wypalenie i inne zmienne kasety rdznia si¢ generowang
moca, co w konsekwencji wplywa na rozktad mocy pro-
mieniowej w rdzeniu. W analizach bezpieczefistwa wybiera
sie¢ wiec jeden z kilku typowych standéw rdzenia, tj.
poczatek, Srodek lub koniec kampanii paliwowej. Duze
znaczenie ma rOwniez informacja, ktéra z kolei kampania
paliwowa jest analizowana, poniewaz przy pierwszym
rozruchu reaktora w jego rdzeniu znajduje si¢ wylacznie
Swieze paliwo, natomiast w przypadku ktorej§ z kolei
kampanii paliwowej jest to mieszanka Swiezego paliwa
oraz kaset paliwowych po jednym i dwoch cyklach paliwo-
wych. Zatozenia te maja wplyw zar6wno na rozktad
wzglednej mocy w rdzeniu, jak i sktad izotopowy rdzenia.

Rozktad promieniowy znormalizowanej gesto$ci mocy
w poszczegolnych kasetach rdzenia reaktora AP1000 dla
stanu bliskiego polowy cyklu paliwowego, pozbawionego
pretow kontrolnych, w stanie réwnowagi ksenonu i stanu
goragcego pelnej mocy zaprezentowano na rysunku 1.
Przyjete wartoSci wzglednej mocy poszczegdlnych kaset
bazuja na rysunku 4.3-9 [1]. Bardziej konserwatywne
wyniki mozna uzyska¢, wykonujac doktadniejsze obliczenia
wzglednej mocy kazdego elementu paliwowego. Podzial
promieniowy rdzenia na pierScienie obliczeniowe zostal
wykonany tak, aby kasety nalezace do danego pierScienia
mialy zblizong gesto$¢ mocy i aby otrzymac jak najbardziej
nieréwnomierny rozktad mocy w rdzeniu, przez co mozli-
we bedzie uzyskanie bardziej konserwatywnych wynikow
dotyczacych awarii czeSciowego stopienia rdzenia.
Wybierajac nodalizacje (tj. siatke weztow obliczeniowych),
pami¢tano o tym, aby liczba pierScieni nie byta zbyt duza,
co wydluzatoby obliczenia, dlatego zastosowano podziat na
5 pierscieni.
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Rys. 1. Przyktadowy rozktad promieniowy mocy w rdzeniu reaktora
AP1000.

Na rysunku 2a za pomoca czerwonych punktow przed-
stawiono zastosowany w modelach PAA rozktad gestosci
mocy osiowej dla warunkdéw nominalnych. Linia ciagla
przedstawia zatozenia, natomiast przerywana pomiary
(rysunek 4.3-16 z [1]). Na rysunku 2b zaprezentowano
rozktad gesto$ci mocy dla warunkéw konserwatywnych
stosowanych np. w analizach relokacji rdzenia (na
podstawie rysunku 39A-4 [1]). Pordwnujac te dwa wykresy,
wida¢ wyraznie réznic¢ zaré6wno w wartoSciach, jak
1 ksztalcie. Roznice te beda mialy wplyw na otrzymane
wyniki maksymalnej temperatury w rdzeniu oraz zacho-
wanie podczas degradacji rdzenia (tj. produkcje wodoru
oraz dynamike topnienia rdzenia).
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Rys. 2. Nominalny rozktad gestosci mocy osowiej (2a) oraz konser-
watywny rozktad gestosci mocy osiowej rdzenia (2b) [1].
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Rozkiad mocy w rdzeniu reaktora okreSla najbardziej
obcigzone cieplnie obszary rdzenia, przez co odgrywa
wazna role w obliczeniach cieplno-przeptywowych.
Rozktad mocy w rdzeniu ma decydujacy wplyw na wartos¢
maksymalnej temperatury koszulki paliwowej w rdzeniu
podczas awarii. Efektem zastosowania bardziej konserwa-
tywnego rozkltadu mocy w rdzeniu moze by¢ uzyskanie
stanu znacznego uszkodzenia rdzenia, podczas gdy zasto-
sowanie bardziej lagodnych krzywych rozktadéw mocy
prowadzi do wynikéw nie wehodzaceych w stan uszkodzenia
rdzenia. Podczas modelowania decydujacy wplyw na
modelowany rozktad wzglednej mocy w rdzeniu ma noda-
lizacja rdzenia. Uzycie rzadkiej nodalizacji sptaszcza roz-
ktady, natomiast zageszczenie nodalizacji zwigksza rozrzut
przyjmowanych wartoSci.

W czasie pracy reaktora i wypalania paliwa jadrowego
dochodzi do rozszczepiania nuklidéw rozszczepialnych
i pojawiania si¢ produktow ich rozszczepienia oraz izoto-
pow bedacych ich pochodnymi. Substancje te w przypadku
potencjalnego uwolnienia do Srodowiska stanowia naj-
wieksze zagrozenie dla ludnoSci. Podanie skfadu izoto-
powego rdzenia w kodzie MELCOR nie jest konieczne do
uzyskania stanu ustalonego cieplno-przeplywowego.
Wartosci te sa konieczne do przeprowadzenia obliczen
awarii powazniejszych niz projektowe, gdzie dochodzi do
uwolnienia substancji z paliwa (spod koszulki paliwowe;j
lub z samych pastylek paliwowych). Skfad izotopowy
rdzenia konieczny jest do uzyskania tzw. source term, czyli
cztonu Zrédlowego, ktdéry zdefiniowany jest parametrami
fizycznymi oraz skladem uwalnianej mieszaniny gazow
1 innych substancji podczas awarii z uszkodzeniem rdzenia.
Temat sktadu izotopowego nie bedzie dalej rozszerzany
w tym artykule ze wzgledu na jego specyfike i przydatnosé
jedynie w obliczeniach awarii cigzkich.

Ciepto powytaczeniowe generowane w paliwie jadro-
wym jest w wiekszoSci wynikiem rozpadu niestabilnych
produktow rozszczepienia paliwa jadrowego. Podczas roz-
padu tych jader uwalniana jest energia w postaci kwantow
promieniowania gamma, promieniowania beta oraz
energii kinetycznej nowo powstalych czastek. Wszystkie te
formy energii moga by¢ absorbowane przez otoczenie
i obserwowane jako wzrost temperatury w miejscu znajdo-
wania si¢ paliwa jadrowego. Cieplo powyltaczeniowe
zmniejsza swoja warto$¢ wraz z czasem, osiagajac wartos¢
okoto 7% mocy nominalnej po okoto jednej sekundzie od
momentu wylaczenia reaktora oraz okofo 0,5% mocy
nominalnej po 1 dniu od wylaczenia.

W wykonywanych w Stanach Zjednoczonych analizach
bezpieczenstwa warunkéw projektowych przy zalozeniach
zachowawczych krzywa opisujaca zmienno$¢ ciepta po-
wylaczeniowego generowanego przez rdzen od czasu jego
wylaczenia jest ANS-71 z dodatkowym 20-procentowym
marginesem bezpieczefistwa [2]. W przypadku analiz
wykorzystujacych metody najlepszego szacowania wraz
z oceng niepewnos$ci NRC dopuszcza [3] stosowanie
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réwniez innych krzywych ciepla powylaczeniowego

ANS-94 lub bedacych efektem obliczen specjalistycznych,

dedykowanym kodem np. kodami PARCS, ORIGEN.

Mozna wigc, w zaleznoSci od charakteru dokonywanych

obliczen, wyr6zni¢ r6zne podejscia i stosowac:

e krzywe opisujace zmienno$¢ mocy w czasie od momentu
wylaczenia reaktora, ktore zostaly okre§lone w formie
wzordw uwzgledniajacych ograniczona liczbe zmien-
nych, jak np. moc reaktora czy czas pracy reaktora
przed jego wylaczeniem;

® bardziej zaawansowane obliczenia catego sktadu rdze-
nia analizowanego reaktora dla odpowiednich warun-
kow wypalenia, zmian mocy czy uwzgledniajacych
histori¢ kampanii paliwowych, dzieki ktorym okre§la si¢
zindywidualizowang krzywa ciepta powyltaczeniowego.
Zatozenia dotyczace krzywej ciepla powyltaczeniowego

nie maja znaczacego wplywu na stan ustalony, stad tez
nalezy uzna¢ ja za jeden z warunkéw brzegowych,
majacych wplyw na przebieg analizowane] awarii i stan
rdzenia w trakcie trwania awarii. Wykonujac analizy opar-
te na podejéciu zachowawczym, konieczne jest uwzgled-
nienie w tym zalozeniu wielu niepewnoSci dotyczacych
stanu rdzenia (jego wypalenia, historii, skfadu), tak aby
otrzymane wyniki byly najbardziej niekorzystne z punktu
widzenia przebiegu awarii.

Obieg pierwotny i obieg wtérny

Kolejnym etapem modelowania jest odwzorowanie
zamknigtego obiegu pierwotnego reaktora, z pompami
obiegu chlodzenia zapewniajagcymi wymuszony przeplyw
chiodziwa przez reaktor.

Rurociagi obiegu chtodzenia oraz zbiornik reaktora
powinny zosta¢ skwalifikowane pod katem odpowiednich
warto§ci oporéw hydraulicznych i wydatkow przeplywu.
Warto takze pamieta¢ o odpowiednim modelowaniu stalo-
wych elementdéw zbiornika, jak Sciany zewnetrzne zbior-
nika reaktora oraz stabilizatora ci$nienia, elementy we-
wnetrzne zbiornika oraz §$cianki metalowe rurociggow.
Elementy te sa z jednej strony magazynem energii jako
elementy ogrzewane czynnikiem roboczym, a z drugiej
strony zapewniaja wymian¢ ciepla pomiedzy obiegiem
pierwotnym i obudowa bezpieczefistwa, co w pewnych
sytuacjach moze mie¢ znaczenie. Dla reaktoréw energe-
tycznych catkowita strata ciepta do obudowy bezpie-
czefistwa w warunkach mocy nominalnej to okoto 0,08%
mocy reaktora [4].

Stabilizator ciSnienia w obiegu pierwotnym odgrywa
kluczowa role w utrzymywaniu ciSnienia pracy obiektu.
W rzeczywistym bloku jadrowym jest to realizowane za
pomocy grzalek i spryskiwaczy, w zwigzku z tym rowniez
w stworzonych przez PAA modelach zastosowano to
podejscie. Odpowiednia praca tego uktadu zapewnia sta-
bilne utrzymanie ciSnienia w obiegu pierwotnym. Ponadto
informacja o mocy wlaczonych grzatek oraz przeptywie
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wody przez spryskiwacze jest kwalifikowana podczas stanu
ustalonego. Nalezy w tym miejscu doda¢, ze niewtasciwa
praca uktadu grzalki/spryskiwacze moze generowa¢ nume-
ryczne fluktuacje ci$nienia czynnika w obiegu pierwotnym.
Z punktu widzenia przebiegu awarii wazne jest takze okre-
§lenie wymiaréw geometrycznych grzatek oraz ich mocy
maksymalnej, a takze zamodelowanie ukladu sterujacego
ich pracg. Warto zauwazy¢, ze w przypadku wielu scena-
riuszy awarii projektowych zaktada si¢ wylaczenie grzalek
stabilizatora w momencie zainicjowania scenariusza.

Pompy obiegu chtodzenia reaktora sg urzadzeniami
zapewniajacymi wymuszony przeplyw przez obieg pierwot-
ny i decydujacymi o wartoSci wydatku przeplywu przez
zbiornik reaktora. Sg takze dodatkowym Zrodlem energii
dostarczanej do obiegu pierwotnego. Charakterystyki
opisujace zachowanie dynamiczne pomp s3a decydujace
w ich zachowaniu przej$ciowym podczas pierwszych minut
po zainicjowaniu awarii. W wersji MELCOR’a 2.1, jaka
zostala uzyta do stworzenia modelu AP1000, nie byto wbu-
dowanego rozwinigtego modelu pompy, natomiast wersja
2.2 zostata juz wyposazona w taki model, ktory wzorowany
jest na podejSciu stosowanym w RELAP5/TRACE. Brak
wbudowanego modelu pompy wymagatl stworzenia wtas-
nego modelu z uzyciem funkcji kontrolnych i tabularnych.
Do okreS§lenia stabilnego stanu ustalonego nie jest
konieczne stworzenie doktadnego modelu zachowania
pompy w roznych stanach, poniewaz pompa pracuje
z parametrami bliskimi nominalnym. Natomiast z punktu
widzenia pierwszych minut awarii kluczowe jest wlaSciwe
zamodelowanie charakterystyk dynamicznych pompy
opisujacych prace pompy z odwrotnym kierunkiem prze-
plywu oraz normalna prace pompy z wykorzystaniem
warto§ci wysokoSci podnoszenia, wydatku przeplywu,
predkoSci obrotowej i momentu obrotowego. Wazne jest
takze uwzglednienie wplywu obecnoSci pary wodnej
w przeplywajacym przez pompe czynniku na jej charak-
terystyki.

W przypadku pomp obiegu chlodzenia reaktora mozli-
we jest takze zamodelowanie uszkodzenia uszczelnienia
pompy pod wplywem podwyzszonych parametrow fizycz-
nych panujacych w obiegu chtodzenia (temperatura
i przeplywy dwufazowe) i braku chiodzenia uszczelnienia
[4]. Brak uwzgledniania takiej mozliwo$ci moze byé
powodem otrzymania zbyt optymistycznych wynikow.

Istotna kwestiag w modelowaniu obiegu pierwotnego jest
przyjecie odpowiednich wartoSci oporéw hydraulicznych.
Wystepowanie wszelkiego rodzaju zagi¢é, kolan, zwezek,
zaworOw, przeplywomierzy wplywa na spadki ci$nienia
w obiegu, ktore nalezy uwzgledni¢ razem ze stratami
ciSnienia wynikajacymi z tarcia. W tym celu wykorzystuje
si¢ zarowno dane podane w dokumentacji projektowe;j
obiektu, jak rowniez wzory analityczne oraz dane tabela-
ryczne okreslone chociazby w [5, 6].

Nastgpnym etapem modelowania sg wytwornice pary
odbierajace energi¢ z obiegu pierwotnego i powodujace
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odparowanie wody obiegu wtdrnego. Wytwornice pary sa
wymiennikami ciepta pomiedzy pierwotnym obiegiem
chtodzenia reaktora a wtornym obiegiem roboczym.
Wytwornica pary w stanie ustalonym zapewnia odbior
ciepla z obiegu pierwotnego i przez to utrzymuje odpo-
wiednie wartoSci temperatur na wlocie i wylocie ze zbior-
nika reaktora. Ponadto parametry pracy wytwornicy pary
po stronie wtornej sa jednymi z parametréw kwalifiku-
jacych stan ustalony. Budowa wytwornicy pary w modelu,
czyli objetosci poszczegolnych obszardw, pole powierzchni
i objetoSci poszczegdlnych elementow metalowych decy-
duja o zachowaniach dynamicznych ukfadu podczas awarii,
co rowniez powinno podlega¢ kwalifikowaniu. Jednym
z istotnych parametrow okreslajacych prace wytwornicy
pary w stanie ustalonym jest krotnos$¢ recyrkulacji (ang.
recirculation ratio), ktéra w przypadku modelu AP1000
zostala ustalona na 3,5 na podstawie typowych wartoSci dla
wytwornic pary w eksploatowanych elektrowniach jadro-
wych. Dokument DCD AP1000 [1] nie zawiera informacji
o wartoSci tej zmiennej. Kolejnym kluczowym parametrem
opisujacym prace wytwornicy pary jest wysoko$¢ poziomu
wody w szczelinie opadowej wytwornicy (ang. downcomer),
ktora w rzeczywistym obiekcie jest warto$cia sterowang za
pomoca specjalnego uktadu, a odchylenia od wartoSci
oczekiwanej moga spowodowac wytaczenie reaktora.

Model wytwornicy pary powinien by¢ tak zbudowany,
aby mozliwe byto zamodelowanie w niej pewnych zalozen
konserwatywnych, jak np. zatkania 10% wszystkich u-rurek
wytwornicy.

Istotna role odgrywaja takze znajdujace si¢ na gtownym
rurociggu parowym wytwornicy pary zawory upustowe i za-
wory bezpieczenistwa. Charakterystyki pracy tych zaworéw
oraz ci$nienia otwarcia sa niezwykle istotne w przypadku
np. awarii SGTR (ang. Steam Generator Tube Rapture),
w czasie ktOrej zaktada si¢ peknigcie jednej lub wiecej
rurek wytwornic pary. W przypadku zaworow bezpieczen-
stwa mozliwe jest zamodelowanie ich uszkodzenia (np.
zablokowanie w pozycji maksymalnego otwarcia) po wy-
konaniu przez nie odpowiedniej liczby cykli zamknigcie—
—otwarcie przy odpowiedniej temperaturze czynnika [4].

Obudowa bezpieczenstwa

Kolejnym etapem modelowania jest obudowa bezpieczen-
stwa, ktorej dokladno$¢ modelowania i przyjeta nodali-
zacja bardzo zalezy od projektu i typu reaktora. W przy-
padku reaktoréw pasywnych, jakim jest reaktor AP1000,
praca systemOw bezpieczefnstwa w duzej mierze zalezy
od warunkéw panujacych w obudowie bezpieczenstwa.
W przypadku analizy warunkéw awaryjnych dla tego typu
reaktoréw konieczne jest odpowiednie kwalifikowanie
parametréw charakteryzujacych warunki poczatkowe
obudowy bezpieczefistwa, takie jak ciSnienie, temperatura,
wilgotno$¢ czy sklad gazu w obudowie bezpieczefstwa.
Ponadto nalezy okresli¢ dokladnie warunki brzegowe
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pierwotnej obudowy bezpieczenstwa. Beda nimi warunki
wymiany ciepla we wnetrzu obudowy bezpieczenstwa
pomiedzy gazami a metalowymi i betonowymi elemen-
tami, a takze wymiana ciepta przez Scianke metalowa
pierwotnej obudowy bezpieczenstwa a powietrzem prze-
plywajacym przez otwarta wtdrng obudowe bezpieczen-
stwa. Zamodelowano ponadto system PCCS (ang. Passive
Containment Cooling System), ktOry poprzez rozlewanie
wody na zewnetrznej powierzchni metalowej pierwotnej
obudowy bezpieczefistwa intensyfikuje wymiang ciepta.
Warunki wymiany ciepta w stanie ustalonym i warunkach
nominalnych sa takze przedmiotem kwalifikowania stanu
ustalonego. Jednym z parametréw definiujacych ten stan
jest wydatek przeplywu powietrza przez wtdrna obudowe
bezpieczenstwa, ktory napedzany jest zjawiskiem natural-
nej cyrkulacji i wymiang ciepta z metalowa obudowa.
W stanie ustalonym konieczne jest takze zasymulowanie
systemOw odbierajacych cieplo z obudowy bezpieczenstwa,
ktore pochodzi przede wszystkim z obiegu pierwotnego
jako strata ciepla i wynosi kilka MW.

Kolejnym warunkiem brzegowym dla modelu obudowy
bezpieczefistwa jest warto§¢ nominalnych przeciekow
gazdw z obudowy do Srodowiska (dla reaktora AP1000
wynoszacych 0,1% objetosci obudowy bezpieczefistwa na
dobe przy ci$nieniu projektowym [1]), a takze zmiana tego
parametru w zaleznoSci od ci$nienia panujacego w obu-
dowie bezpieczenstwa. Przyktadem modelowania tego
parametru jest krzywa zaprezentowana na rysunku 3 [4],
z zalozeniem, ze zwigkszenie ciSnienia w obudowie bez-
pieczefistwa zwigksza pole powierzchni przecieku, ktore
nie moze si¢ juz zmniejszy¢.

Wszystkie te zalozenia dotyczace obudowy bezpieczen-
stwa maja wplyw na otrzymane wyniki maksymalnego cis-
nienia i temperatury w obudowie podczas awarii i
w konsekwencji warunkujace utrzymanie integralnosci
przez obudowe bezpieczefistwa. Ponadto zalozenia te
moga mie¢ duze znaczenie dla analiz zachowania radio-
nuklidow w obudowie bezpieczeistwa i tym samym
parametrow czionu Zrodtowego.
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Rys. 3. Model przeciekéw z obudowy bezpieczenstwa [4].

Witasciwosci materiatowe
oraz warunki brzegowe

Reaktor jadrowy zbudowany jest z réznych materialow,
ktore wplywaja na parametry pracy bloku oraz jego zacho-
wanie dynamiczne podczas standéw przejsciowych. W wiek-
szoSci materialami tymi sa stal nierdzewna, stal weglowa,
stopy niklowo-chromowe, a z punktu widzenia obudowy
bezpieczefistwa takze betony. Ze wzgledu na stosowanie
w wielu komponentach czy elementach wyposazenia stali
nierdzewnej lub weglowej roznych typdw czy klas istotne
jest, aby posiada¢ wlasciwos$ci materialowe dla wszystkich
typéw materiatow wykorzystywanych w obiekcie. Naj-
czeSciej spotykane materialy i ich wtaSciwosci sa stabe-
laryzowane w kodach obliczeniowych, dlatego mozna ich
uzywa¢ jako materialy domys$lne. W innym wypadku
uzytkownik powinien doda¢ material i okreSli¢ jego
wlasciwoSci materiatowe w odpowiednim zakresie tempe-
ratur. WtaSciwosci materialowe obejmuja gesto$¢, ciepto
wlasciwe oraz przewodno$¢ cieplna, a takze inne bardziej
specyficzne parametry, jak temperatura topnienia i ciepto
przemiany fazowej. Wtasciwo$ci materiatlowe uzyte
w modelu moga mie¢ wplyw na zachowania cieplno-prze-
plywowe reaktora w czasie standéw przejSciowych poprzez
pojemnos$¢ cieplna elementéw strukturalnych, ale takze
zachowanie rdzenia podczas jego degradacji w czasie
ciezkiej awarii.

Opisane wyzej etapy sa podstawowymi krokami w mo-
delowaniu reaktora umozliwiajagcymi osiggni¢cie warun-
kow stanu ustalonego. Natomiast kolejne etapy modelo-
wania pozwalajg na symulowanie zachowan dynamicznych
reaktora i w zaleznoSci od scenariuszy rozpatrywanych
awarii stanOw obiektu, jakich dotycza i celow, do jakich
przeprowadza si¢ obliczenia, wymagaja stworzenia dodat-
kowych modeli systemow bezpieczenstwa, systemow
pomocniczych czy tez aparatury kontrolno-pomiarowej
i systemow sterowania (ang. Instrumentation and Control —
1&C). Warunki panujace w takich systemach okre§la si¢
mianem warunkow brzegowych.

Kwalifikowanie aparatury kontrolno-pomiarowej i sys-
temOw sterowania jest do$¢ szczegdtowym i istotnym zada-
niem, poniewaz moze obejmowal szereg specyficznych
zatozen, ktore warunkujg przebieg awarii. Przede wszyst-
kim nalezy odzwierciedli¢ logike zapisang w systemie,
ktora steruje pracg lub uruchamia poszczegdlne urzadze-
nia czy systemy. ZaleznoS$ci logiczne obejmuja wiele
parametrow. Sa to zaré6wno parametry fizyczne, jak i zale-
znos¢ od czasu. W przypadku wielu scenariuszy awaryjnych
dokonuje si¢ pewnych zalozen konserwatywnych, z gory
zakladajac, ktéry sygnal moze by¢ aktywny, a ktory nie.
Model systemu I&C musi pozwalaé na wprowadzanie
takich zalozen. Ponadto dla poszczegdlnych sygnatow
zaktadane jest odpowiednie op6Znienie pomigdzy czasem
pojawienia si¢ wartoSci progowej danego parametru
a pojawieniem si¢ sygnalu inicjujacego dzialanie w danym
urzadzeniu. Dodatkowo zaktada si¢ takze opOzZnienie
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pomiedzy pojawieniem si¢ sygnatu wyzwalajacego dziata-
nie urzadzenia a faktycznym podjeciem dziatania przez
urzadzenia. W przypadku zaworéw pojawia sie dodatkowe
opOznienie czasowe zwigzane z modelowaniem czasu
potrzebnego na peilne otwarcie/zamknigcie zaworu, ktore
wymaga takze okreSlenia charakterystyki otwarcia/zam-
knigcia tego zaworu.

Z punktu widzenia awarii najwazniejszymi warunkami
brzegowymi systemOw bezpieczenstwa sa natezenie prze-
plywu wody ze zbiornikdw systeméw bezpieczenstwa oraz
jej temperatura. Ze wzgledu na skomplikowanie potacze-
nia miedzy zbiornikami a miejscami wtrysku (liczne
zmiany wysokoSci rurociggdw, zagiecia) istotng informacja
sa wartoSci oporow hydraulicznych w rurociggach syste-
mow bezpieczenstwa. W przypadku reaktora AP1000 w [1
— rozdzial 3.9] podano zakresy oporéw hydraulicznych
poszczegblnych odcinkéw rurociggéw systemoOw bezpie-
czenistwa, ktore dla reaktora AP1000 sa zebrane w dwa
rurociagi wtrysku (ang. Direct Vessel Injection — DVI). Na
podstawie danych umieszczonych w [1] mozna bylo
analitycznie okresli¢ wydatki przeplywu przez poszczeg6l-
ne odcinki rurociggdw, jakie sa spodziewane dla zalozo-
nych warunkéw. W celu dopasowania miejscowych oporow
hydraulicznych w stworzonych przez PAA modelach
reaktora zmieniano warto$¢ miejscowego oporu hydra-
ulicznego do uzyskania warto$ci wydatku przeptywu
okreslong analitycznie. Korekty lokalnego oporu przepty-
wu dokonywano w miejscu, w ktérym w projekcie reaktora
znajduje si¢ kryza regulacyjna stuzaca do ustawiania zada-
nej wartosci wydatku przeplywu. Po dokonaniu dopaso-
wania oporow hydraulicznych dla danego odcinka
rurociggu weryfikowano uzyskane obliczenia dla innych
warunkow poczatkowych. Dzigki takiemu podej$ciu mozli-
we bylo sklasyfikowanie modelu rurociagdw systemow
bezpieczenstwa.

Kwalifikowanie stanu ustalonego

Model reaktora jadrowego AP1000 stworzony w PAA
obejmuje obieg pierwotny reaktora wraz ze zbiornikiem
reaktora zawierajacym paliwo jadrowe i elementy we-
wnetrzne zbiornika reaktora, stabilizator ci$nienia, ruro-
ciagi obiegu pierwotnego oraz pompy cyrkulacyjne. Model
ten obejmuje takze czeS¢ wtornego obiegu chiodzenia
(wytwornica pary, uktad wody zasilajacej oraz czg$¢ ruro-
ciagu parowego z zaworami bezpieczenstwa), pierwotna
i wtdérnag obudowe bezpieczefistwa, systemy bezpieczen-
stwa reaktora oraz inne systemy wykorzystywane w czasie
pracy na mocy nominalnej oraz w trakcie trwania awarii
(np. systemy sterowania i kontroli). Bledy i niedoskona-
fo$ci modelowania, spowodowane ograniczeniami kodu,
wybory modelowe czy przyblizenia sg jednymi z najwigk-
szych Zrddet niepewnosci obliczen przy stosowaniu kodow

takich jak RELAP5, TRACE czy MELCOR. Zatem
odpowiednia kwalifikacja modelu oraz obliczen jest
kluczowa sprawa w dyskusji na temat analiz bezpieczen-
stwa obiektow jadrowych. Kwalifikacja modelu i obliczen
pozwala uzyskaé pewnos¢, ze wyniki obliczen dla stanow
przejSciowych i awaryjnych w akceptowalny sposob apro-
ksymuja rzeczywiste zachowanie systemOw oraz elemen-
tow konstrukeji i wyposazenia obiektu.

Pierwszym etapem kwalifikacji modelu jest ocena
poprawnosci nodalizacji oraz ocena mozliwosci uzyskania
stabilnych wartosci kluczowych parametrow w odniesieniu
do oczekiwanych wartoSci.

Osiagniecie stanu ustalonego

Dobra praktyka przy tworzeniu modelu, niezaleznie od
stosowanego kodu obliczeniowego, jest podzielenie calego
modelu obiektu na mniejsze czesci, gdzie warunki poczat-
kowe oraz warunki brzegowe mozna ustali¢ za pomoca
dedykowanych komponentéw. W ten sposdb mozna two-
rzy¢ oddzielnie modele zbiornika reaktora (wraz z rdze-
niem), petli obiegu pierwotnego oraz wytwornicy pary. Dla
kazdej z czesci nalezy okredli€ i zainicjowaé warunki brze-
gowe, uzywajac w TRACE komponentow FILL, BREAK
lub VALVE, a w MELCOR za pomoca Flow Paths (FL),
Control Volumes (CVH) i Heat Structures (HS). Wykona-
nie obliczen dla fragmentu modelu pozwala na tatwiejsza
identyfikacje¢ btedéw zaréwno projektowych, jak i pomytek
popetnionych przy modelowaniu czy tworzeniu kompo-
nentow. Umozliwia to réwniez bardziej dokladne spraw-
dzenie poprawnosci waznych aspektow modelowania
danych systemoOw, ktore zostaly opisane wyzej. Kiedy
wszelkie czeéci sktadowe osiagaja wartoSci parametrow
oczekiwane w stanie ustalonym, mozna polaczy¢ je w ca-
to§¢ i sprawdzi¢ poprawnos$¢ zamknigcia petli obiegu
pierwotnego i wtdrnego. Sprawdzenie poprawno$ci zam-
knigcia petli odbywa si¢ w kodach TRACE i RELAPS
z zastosowaniem mozliwoS$ci §rodowiska graficznego
SNAP. Pozwala to na kontrole wysokosci komponentdw,
diugosci rurociagdw cieplej i zimnej nitki obiegu pierwot-
nego. Po sprawdzeniu poprawno$ci zamknigcia petli
nalezy doda¢ brakujace komponenty (ktoére nie byly nie-
zbedne do tego momentu, na przyktad zawory bezpie-
czenstwa) i wtedy wykona¢ pierwsze obliczenia dla catego
obiektu, stosujac kontrolery stanu ustalonego?. W przy-
padku kodu MELCOR potfaczenie czedci sktadowych
modelu odbywa si¢ za pomocg nowych FL oraz zmiany
parametréow CVH w zaktadce Active/Inactive switch.

Po dokonaniu inicjalizacji modelu najwazniejszym
zadaniem jest osiagniecie stabilnych wartoSci najwazniej-
szych parametrow fizycznych. Pierwsze oszacowania stanu
ustalonego wykonuje si¢, stosujac najczesciej kontrolery
majace pomoc osiggnaé wartoSci parametrow takich, jak

2 Kontrolery stanu ustalonego — specjalne ukfady logiczne modelu matematycznego, ktorych zadaniem jest utrzymanie parametrow fizycznych
modelu w stanie ustalonym na zadanym poziomie za pomoca przydzielonych im $rodkow.
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przeplywy chtodziwa w obiegu pierwotnym, poziom wody
w stabilizatorze ci$nienia czy tez poziom wody w wytwor-
nicy pary. Na przyktad, chcac osiagna¢ zakladany poziom
wody w stabilizatorze ciSnienia, tworzy si¢ kontroler przy-
rOwnujacy warto$¢ osiggnieta w obliczeniach dla stworzo-
nego modelu z warto$ciag oczekiwana. Nastepnie po obli-
czeniu roznicy miedzy tymi warto$ciami kontroler pozwala
na dolewanie wody do stabilizatora lub odbiera wode ze
stabilizatora, regulujac tym samym poziom wody w strone
oczekiwanej wartoSci. Po osiagnigciu oczekiwanej wartosci
kontroler powinien si¢ wylgczy¢, a warto§¢ parametru
powinna utrzymac si¢ na zakladanym poziomie. Nastepnie
nalezy sprawdzi¢ stabilno$¢ uzyskanych wartoSci para-
metréw po wylaczeniu kontroleréw. Wykonuje si¢ wigc
obliczenia zwane ,,zerowym stanem nieustalonym” (ang.
Hnull transient”), w ktorym nie ma zadnych kontrolerow
utrzymujacych warto$¢ ktoregokolwiek parametru. Obli-
czenia te powinny trwac co najmniej 100 sekund [7], cho¢
dobra praktyka jest wykonywanie dtuzszych obliczen, aby
obserwowac stabilno$¢ parametréw w dtuzszym przedziale
czasowym.

Stosowanie kontrolerdw jest oczywistym uproszczeniem
modelowym, majac pelne dane na temat systemow stero-
wania i kontroli obiektu, nalezy zamodelowaé¢ odpowied-
nie systemy sterujace (oparte na regulatorach PID lub PI%)
miedzy innymi dla zaworu parowego, zaworu sterujacego
natezeniem przeplywu wody chiodzacej i zaworéw stabi-
lizatora ci$nienia, wraz z odpowiednim zamodelowaniem
pracy grzalek stabilizatora ci§nienia. Niemniej jednak
i w takim wypadku potrzebna jest inicjalizacja takich syste-
mow sterowania i wprowadzenie odpowiednich poprawek,
zatem wciagz konieczne jest pdzniejsze wykonanie obliczen
typu ,,zerowego stanu nieustalonego” przy odpowiednio
nastawionych regulatorach.

W kodzie TRACE do wykonywania wstepnych obliczen
stanu ustalonego stosuje si¢ opcje ,,Constrained steady
state”, w ktOrej zaprogramowane w kodzie sterowniki PI
dostosowuja wybrane wartoSci parametrow do zadanej
wielkosci [8]. Zazwyczaj stosuje sie te opcje, aby ustali¢
natezenie przepltywu przez pompy obiegu chiodzenia oraz
dzigki dedykowanemu komponentowi stabilizatora ci$nie-
nia utrzymac stale ciSnienie w obiegu. Natomiast w przy-
padku kodu MELCOR uzytkownik sam powinien zdefi-
niowa¢ sterowniki wykorzystywane do osiagnigcia stanu
ustalonego, poniewaz nie istnieja dostepne rozwigzania
domySlne.

Wartosci parametréw

Proces kwalifikacji stanu ustalonego opracowanego
modelu/nodalizacji sktada si¢ z nastepujacych etapow:
® sprawdzenie poprawnoS$ci wymiardw geometrycznych,

e uzyskanie stabilnych wartosci kluczowych parametrow
fizycznych obiektu i pordéwnanie uzyskanych wynikow

z wartoSciami odniesienia podanymi przez projektanta

bloku,

e wykonanie analizy spadkéw ci$nienia wzdiuz linii prze-
plywu przez obieg pierwotny.

Wartosci poszczegdlnych parametréw powinny byé
poréwnane z danymi oczekiwanymi/zmierzonymi, z zacho-
waniem okre§lonego marginesu biedu. Wartosci akcepto-
walnych bledéw dla wybranych parametréw mozna znalez¢
na przyktad w [7]. Dzigki takiej analizie pordwnawczej
mozna ocenié, czy opracowany model zgodny jest z rze-
czywistymi warunkami w obiekcie oraz czy wyniki otrzy-
mane z jego zastosowaniem mozna uznaé za reprezenta-
tywne dla tego bloku jadrowego. Poza poréwnaniem
liczbowych wartoS$ci nalezy takze sprawdzi¢ stabilno$¢
parametréw w czasie po wyltaczeniu wszystkich mozliwosci
modelu stabilizujacych wyniki, takich jak kontrolery PID
opisane w poprzednim punkcie. Celem takiej analizy jest
sprawdzenie stabilnoSci modelu i zapewnienie, ze symulo-
wana awaria i jej przebieg nie beda wynikiem niestabilnego
zachowania modelu, lecz wynikiem rzeczywistych zjawisk
zachodzacych w reaktorze, a przez to, ze otrzymane wyniki
beda zgodne z rzeczywistym zachowaniem bloku
jadrowego.

Wymiary geometryczne

Obieg chlodzenia reaktora PWR to system rurowy
wypelniony woda lub para wodna (z dodatkami), ktorego
celem jest odbidr ciepta z paliwa jadrowego umieszczo-
nego w szczelnych pretach paliwowych i przekazanie go do
wtornego obiegu chiodzenia za pomoca wytwornic pary.
System ten ma okre§long obj¢to$¢ oraz pole powierzchni
wymiany ciepla u-rurek w wytwornicach pary, pretow
paliwowych, Scianek zbiornika oraz innych elementow
zbiornika. Z punktu widzenia analiz cieplno-przeplywo-
wych bardzo istotne sg roOwniez takie dane geometryczne,
jak pola powierzchni przeplywu przez pompy, zawory,
zwezki oraz wysokosci, na ktérych potozone sa poszcze-
gblne komponenty. Poprawno§¢ podstawowych danych
geometrycznych ma odzwierciedlenie w poprawnoSci
odwzorowania zjawisk fizycznych zachodzacych w obiekcie
w kazdym z jego stanow pracy, poniewaz wplywa na
rozwiazanie podstawowych rOwnan wymiany ciepta, zacho-
wania energii, masy czy momentu pedu.

W tabeli 1 zaprezentowano wartoSci parametrow geo-
metrycznych AP1000, zebrane w czasie analizy ogdlno-
dostepnej dokumentacji projektowej, w pordéwnaniu
z wartoSciami uzyskanymi w trakcie modelowania bloku
AP1000 w kodach TRACE oraz MELCOR. WartoSci
akceptowalnych biedéow podano na podstawie danych
zawartych w [7]. Parametry zaprezentowane w tabeli 1 nie
przedstawiaja oczywiScie wszystkich parametrow, ktore

3 Regulator PID - regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy, ktorego celem jest utrzymanie sterowanej zmiennej na zadanym poziomie
poprzez zmiang wartosci sygnalu sterujacego; regulator PI — regulator proporcjonalno-catkujacy.
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Tabela 1. Poréwnanie dostepnych wartosci parametrow geometrycznych dla reaktora AP1000 [1] i wartosci uzyskanych w trakcie modelo-
wania tego reaktora w kodach TRACE i MELCOR

Akcept. DENE TRACE MELCOR
Parametr Jednostka btad AP1000 Btad MELCOR Btad
1 Objetosé¢ wody obiegu pierwotnego 1% 271,84 262,39 -3,48% 265,88 -2,19%
2 Objetos¢ stabilizatora ciénienia 1% 59,465 59,463 0,00% 59,582 0,20%
3 Objetos¢ u-rurek wytwornic pary m?3 2% 84,33 85,52 1,42% 84,76 0,52%
4 Objetosé wody w CMT 1% 70,79 70,79 0,00% 70,79 0,00%
5 Objetoé¢ wody w akumulatorze 1% 48,14 48,14 0,00% 48,14 0,00%
6 Powierzchnia wymiany ciepta paliwa X 0,10% 5278,7 5278,7 0,00% 5278,4 -0,01%
m
7 Powierzchnia wymiany ciepta u-rurek 0,10% 114771 114771 0,00% 114771 0,00%
nalezy sprawdzi¢ na etapie kwalifikacji wymiarOw geo- rOéwniez sprawdzi¢ na etapie analizy zmiany ci$nienia
metrycznych, jednak jest to odpowiedni przykiad pokazu- wzdtuz linii przeplywu przez obieg pierwotny) itp. Ogdlnie
jacy, w jaki sposdb weryfikowana jest zgodno$¢ matema- wsrdd kwalifikowanych parametréw sprawdza sie prze-
tycznych modeli reaktora z zatozeniami projektowymi. waznie ciSnienie, temperaturg, moc, wydatki przeptywu
Odpowiednie odwzorowanie parametréw objetoSciowych oraz mas¢ wody w réznych systemach.
pozwala na osiggniecie zakladanej masy chiodziwa Na etapie tworzenia modelu i pierwszego osiagnigcia
w obiegu pierwotnym oraz objgtoSci wody w zbiornikach stanu ustalonego dazy si¢ do warunkéw panujacych

systemdw bezpieczenstwa reaktora, co ma zasadniczy w obiekcie podczas normalnej eksploatacji, okreSlanych
wplyw na przebieg awarii. WartoSci osiagniete podczas jako nominalny stan ustalony. W analizach bezpieczenstwa
modelowania w kodach TRACE i MELCOR wskazuja na wykorzystuje si¢ rOdwniez inne typy stanoéw ustalonych,
problemy w modelowaniu obiegu pierwotnego, gdzie brak ktore zostang opisane dalej. Osiagniecie warunkow stanu
odpowiednich danych dotyczacych dtugosci lub objetosci ustalonego nominalnego jest jednym z wazniejszych

wszystkich komponentdw (szczegdlnie rurociggdw zimnej krokow milowych na etapie tworzenia modelu. Uzyskujac
i cieptej nitki) wplynal na otrzymane rozbieznosci. odpowiednie wartoSci parametrow wejSciowych, warun-
Zwazywszy na fakt, ze modele opracowywano na podsta- kow poczatkowych i brzegowych, nabieramy przekonania,
wie ogolnodostgpnej dokumentacji, zaakceptowano otrzy- ze wyniki przeprowadzonych obliczen z uzyciem takiego
mane wyniki, zwlaszcza ze zgodno$¢ pozostalych para- modelu odwzorowuja warunki panujace w czasie awarii
metréw z warto$ciami oczekiwanymi byta bardzo dobra. w obiekcie (uwzgledniajac zachodzace zjawiska fizyczne).
Parametry okreSlajace pola powierzchni wymiany ciepla W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wybranych

w u-rurkach oraz pretach paliwowych sa kluczowe — wartosci parametréw fizycznych w nominalnym stanie
z punktu widzenia odpowiedniego modelowania wymiany ustalonym dla danych projektowych AP1000 i wykonanych
ciepta w reaktorze. W modelach opracowanych w PAA obliczen z zastosowaniem kodéw TRACE i MELCOR.
uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ wartoSci tych para- Dla wiekszo$ci parametrow uzyskane wyniki obliczefi sg
metrow z zatozeniami projektowymi. zgodne z warto$ciami projektowymi z biedami nie prze-
kraczajacymi 0,5%. W obliczeniach wykonanych w kodzie
TRACE niedoszacowany zostal poziom wody w stabiliza-
Do kwalifikowania stanu ustalonego mozna wykorzystac torze ciSnienia, jednak miesci si¢ on w granicy akcepto-
kilka lub kilkanaScie parametrow fizycznych, w zaleznoSci walnego bfedu, a system pozostaje w stanie ustalonym.

Parametry fizyczne

od stopnia szczeg6towosci dokonywanego kwalifikowania. Wyniki obliczefi stanu ustalonego dla obliczen TRACE
Parametr uznaje si¢ za istotny, jesli ma on wplyw na zacho- i MELCOR zostaly wigc pozytywnie zakwalifikowane na
wanie obiektu w trakcie awarii oraz jego warto$¢ jest Scisle etapie poréwnania wartosci parametréw fizycznych. Poza

okreslona (lub jest mierzalny). Nie istnieje jeden zestaw zgodnoScig wartosci liczbowych drugim istotnym czynni-
parametrow, ktore sa wybierane w celu kwalifikowania kiem przy ocenie wartoSci kluczowych parametrow

stanu ustalonego, jednak niezbednym minimum sa para- fizycznych jest zdolno$¢ modelu do utrzymania wartoSci
metry zaprezentowane w tabeli 2. Oprécz takich podsta- tych parametréow na stabilnym poziomie w obliczeniach
wowych parametrow mozna dodatkowo kwalifikowaé typu ,,zerowego stanu nieustalonego”. Zazwyczaj zaktada
parametry takie jak ciSnienie w akumulatorach, tempera- sie, ze w czasie co najmniej 100 sekund obliczen warto§¢
tura w rurociagu parowym, predko$¢ obrotowa pompy, miedzyszczytowa badanego parametru nie powinna si¢
wydatki przeplywu w rdzeniu, spadki ci$niefi w u-rurkach, zmieni¢ o wiecej niz 1% [9]. Na rysunku 4 zaprezentowano
rdzeniu i na pompie (parametry ci§nieniowe mozna stabilno$¢ znormalizowanego poziomu wody w wytwornicy
30
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Tabela 2. Poréwnanie wartosci parametrow fizycznych w nominalnym stanie ustalonym dla danych projektanta AP1000 i obliczen z zastoso-
waniem kodéw TRACE i MELCOR

Akcept. DENTE TRACE MELCOR
Parametr Jednostka btad AP1000 TRACE Btad MELCOR Btad
1 Moc rdzenia reaktora MW 2% 3400 3400 0,00% 3400 0,00%
2 Cisnienie w stabilizatorze 15,51 15,51 0,02% 15,51 -0,01%
MPa 0,1%
3 Cisnienie wylotowe pary 5,76 5,76 0,00% 5,77 0,10%
4 Temperatura na wlocie do zbiornika 553,8 554,1 0,05% 553,8 -0,01%
5 Temperatura na wylocie ze zbiornika K 0,5% 594,3 594,5 0,04% 594,3 0,01%
6 Temperatura wody zasilajacej 499,8 499,8 0,00% 499,8 0,00%
7 Wydatek przeptywu przez zbiornik 15170 15235 0,43% 15167 -0,02%
reaktora ka/s 29,
8 Wydatek przeptywu wody zasilajacej 943,7 942,4 -0,14% 943,5 -0,03%
9 Poziom wody w wytwornicy pary m 0,05 m 13,67 13,71 0,04 13,67 0,00
10 Poziom wody w stabilizatorze cisnienia m 0,1m 6,01 593 -0,08 6,01 0,00
1 obieg pierwotny. Analiza zmian ci$nienia wystepujaca
w obiegu pierwotnym reaktora pozwala na sprawdzenie
. mra g poprawnosci przyjetych zalozen dotyczacych oporéw
0% MR hydraulicznych, spadkéw ci$nienia, wysokosci podnoszenia
g ——wartosc¢ oczekiwana . . e . . . .
: pomp itp. Spadki ciSnienia majg tez zasadniczy wplyw na
E s | poprawne okreslenie bilansu energetycznego rdzenia
3 reaktora oraz wytwornic pary, wplywajac na warunki na
=
5 wlocie i wylocie do zbiornika/wytwornicy oraz na wartosci
Soss | ciepta wlasciwego chlodziwa.
: W trakcie oceny przebiegu zmian ciSnienia warto
E pamigtaé o tym, ze sama warto$¢ bezwzgledna nie okresla
5 % poprawnos$ci przebiegu spadkéw ci$nien. Dla kazdego
parametru przyjmuje si¢ akceptowalny btad, zatem war-
s ‘ toS¢ ci$nienia w goracej nitce obiegu pierwotnego moze
0 50 100 150 200 300 350 400 450 500

250
Czas [s]

Rys. 4. Stabilno$¢ znormalizowanego poziomu wody w stabilizatorze
w obliczeniach stanu ustalonego TRACE i MELCOR.

pary w obliczeniach ,,zerowego” stanu ustalonego. W obli-
czeniach z zastosowaniem kodu MELCOR regulatory PID
ustalily poziom wody po okoto 250 sekundach, po czym
przez kolejne 250 sekund poziom wody pozostawat
stabilny. Kontrolery w kodzie TRACE zostaly wylaczone
po okofo 50 sekundach, gdy poziom wody w wytwornicy
zblizyt si¢ do warto$ci oczekiwanej, po czym wartoSci
utrzymaly sie na stabilnym poziomie. Obliczenia z zastoso-
waniem modeli opracowanych w obu kodach pokazatly
wigc zdolno$ci opracowanych modeli do utrzymania
stabilnych wynikow w warunkach stanu ustalonego.

Zmiana ci$nienia wzdtuz linii przeptywu przez obieg
pierwotny

Istotnym krokiem w sprawdzaniu poprawnosci modelu jest
okreSlenie zmian ciSnienia wzdtuz linii przeplywu przez
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by¢, dla obliczeh wykonanych w réznych kodach/przez
rozne zespoly, odmienna, lecz wcigz akceptowalna na
etapie kwalifikacji parametrow. Istotny jest za to trend
zmian, w szczegllnoSci w miejscach takich, jak wytwornica
pary, pompy obiegu pierwotnego czy rdzen reaktora.
Z tego wzgledu stosuje si¢ niekiedy (np. w duzych
projektach badawczych, w ktérych bierze udzial wiele
zespoldw obliczeniowych) tzw. unormowane przebiegi
zmian ci$nienia, gdzie wartoSciag wzgledna jest ciSnienie na
wyjéciu ze zbiornika.

Na rysunku 5 zaprezentowano przebieg zmian ci$nienia
wzdtuz linii przeplywu przez obieg pierwotny dla modeli
reaktora AP1000 wykonanych w modelach TRACE
i MELCOR. Mozna zaobserwowac rozbiezno$ci w wyni-
kach numerycznych, jednak trend zmian ci$nienia (poza
miejscowymi réznicami na wlocie do wytwornicy oraz
w szczelinie opadowej zbiornika reaktora) jest bardzo
podobny. Réznice numeryczne wynikaja przede wszystkim
z zastosowania réznych kodéw oraz, co ma najwigksze
znaczenie, z przyjecia odmiennej nodalizacji, poniewaz
kazdy z kodow ma inne wymagania co do jej tworzenia.
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Rys. 5. Przebieg zmian ciénienia wzdtuz linii przeptywu przez obieg pierwotny na przyktadzie obliczen dla reaktora AP1000 wykonanych w kodach

TRACE i MELCOR.

Stany ustalone dla warunkéw awaryjnych

W przypadku obliczenr awarii projektowych zamieszczo-
nych we wstepnym raporcie bezpieczefistwa reaktora
AP1000 [1] wyrézni¢ mozna 3 rdzne stany ustalone, tj.
nominalny oraz 2 rodzaje stanéw ustalonych przedawa-
ryjnych: z zatkaniem 10% rurek wytwornic pary (warto$¢
projektowa) oraz konserwatywny stan ustalony.
Nominalny stan ustalony oparty jest na wartoSciach
projektowych i nominalnych reaktora, natomiast stan
ustalony z zatkaniem 10% rurek wytwornic pary rézni si¢
od stanu nominalnego jedynie zatkaniem 10% rurek
wytwornic pary, co w konsekwencji zmienia o okoto 0,4°C
warto$ci temperatur na wlocie i wylocie ze zbiornika
reaktora oraz zmniejsza wydatek przeptywu przez zbiornik
reaktora. Konserwatywny stan ustalony stosowany jest

w przypadku wykonywania obliczen, stosujac podejscie

zachowawcze, np. do obliczen i analiz awarii projektowych.

W tym celu dokonuje si¢ pewnych zatozen konserwatyw-

nych, ktore powinny prowadzi¢ do uzyskania jak najbar-

dziej niekorzystnych warunkOéw w odniesieniu do odpo-

wiedzi systemOw obiektu na dang awari¢. W przypadku

reaktora AP1000 przyjeto nastgpujace konserwatywne

zalozenia:

e zmniejszony wydatek przeptywu przez zbiornik reaktora
(okoto 93% wartosci nominalnej),

e zwickszone ci$nienie w obiegu chtodzenia reaktora,

® zmienione warto$ci temperatury na wlocie i wylocie ze
zbiornika reaktora (z zachowaniem nominalnej warto-
$ci temperatury §redniej w zbiorniku reaktora),

® zmniejszone ci$nienie W wytwornicy pary po stronie
wtorne;j.

Tabela 3. Poréwnanie wartosci parametréw fizycznych w konserwatywnym stanie ustalonym dla danych projektanta AP1000 i obliczen
z zastosowaniem kodéw TRACE i MELCOR

Parametr Jednostka Akeepk,
btad
1 Moc rdzenia reaktora MW 2%
2 Ci$nienie w stabilizatorze
MPa 0,1%
3 Cisnienie wylotowe pary
4 Temperatura na wlocie do zbiornika
5 Temperatura na wylocie ze zbiornika K 0,5%
6 Temperatura wody zasilajacej
7 Wydatek przeptywu przez zbiornik
reaktora kg/s 2%
8 Wydatek przeptywu wody zasilajacej
9 Poziom wody w wytwornicy pary m 0,05m
10 Poziom wody w stabilizatorze cinienia m 0,1m

= A econ MECOR
3400 3400 0,00% 3400 0,00%
15,86 15,87 0,06% 15,86 0,01%
5,48 5,48 —-0,02% 5,48 0,02%
552,4 550,8 -0,29% 552,2 —-0,03%
595,7 594,7 -0,18% 595,9 0,03%
499,8 499,8 0,00% 499,8 0,00%
14115 14116 0,00% 14 097 -0,13%
943,7* 943,7 0,00% 942,0 -0,18%
13,67* 13,70 0,03 13,67 0,00
6,01* 5,98 -0,03 6,02 0,01

* wartosci zatozone jak dla stanu nominalnego ze wzgledu na brak danych w [1] odnoszacych sie do stanu konserwatywnego.
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Kwalifikowanie stanu ustalonego modelu reaktora przed obliczeniami cieplno-przeptywowymi

We wstepnym raporcie bezpieczefistwa reaktora
AP1000 [1] podano wartoSci odniesienia dla warunkow
konserwatywnych, ktore zostaly okreSlone w sposOb
analityczny. Natomiast obliczenia numeryczne standw
awaryjnych przeprowadzone przez projektanta z wyko-
rzystaniem warunkéw konserwatywnych nie byly w petni
zgodne z zakladanymi wartoSciami. Dlatego tez warunki
konserwatywne wykorzystywane w obliczeniach modeli
PAA byly odnoszone do wartoS$ci analitycznych, zaprezen-
towanych w tabeli 3. Wyniki uzyskane przez PAA dla
obliczen stanu ustalonego konserwatywnego zaprezento-
wane w tabeli 3 wskazuja na dobra zgodno$¢ z wartoSciami
analitycznymi dla AP1000. Wszystkie wartoSci mieScily si¢
w granicach akceptowalnego bledu, takze wyniki zostaly
zakwalifikowane jako akceptowalne przed obliczeniami
dla awarii.

Podsumowanie

Artykul przedstawia problematyke dokonywania kwalifi-
kowania modelu reaktora typu PWR na przykladzie
reaktora pasywnego AP1000. Kwalifikacja ta odbywa si¢
na poziomie zgodnoSci modelu z zalozeniami projekto-
wymi dotyczacymi budowy oraz pracy urzadzen i syste-
moéw, ale takze na poziomie zgodno$ci parametréw stanu
ustalonego, ktdre sa warunkami poczatkowymi do symu-
lacji standéw dynamicznych reaktora. Proces kwalifikowa-
nia modelu ma za zadanie sprawdzi¢ jego przydatnos¢
w dokonywaniu obliczen standéw dynamicznych i wiary-
godno$¢ otrzymanych wynikéw. Proces kwalifikowania
powinien by¢ przejrzysty i weryfikowalny, a parametry,
ktore podlegaja temu procesowi, starannie wybrane. Przed

rozpoczeciem procesu kwalifikowania modelu dla kazdego
parametru nalezy okre§li¢ wartoSci odniesienia i akcepto-
walny zakres zmiennoSci.
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Niepewnos¢ w modelowaniu rozwoju
sytuacji radiacyjnej za pomoca
Systemdéw Wspomagania Decyzji

Adam Jaroszek
Panstwowa Agencja Atomistyki

Wstep

Systemy Wspomagania Decyzji (SWD) maja na celu
pomoc w zakresie reagowania Kkryzysowego, w sytuacji
ciezkiej awarii z uwolnieniem izotopéw promieniotwor-
czych do §rodowiska. Systemy te pozwalaja wygenerowac
prognozy rozwoju sytuacji radiacyjnej wraz z przewidy-
wanymi konsekwencjami. Wyniki pracy SWD daja
odpowiedz co do stosownosci podjecia wybranych dziatan.
Ze wzgledu na zlozono$§¢ SWD wyniki sa obarczone
znacznym bledem. Na wielko$¢ btedu wplyw ma jako$¢
danych wejSciowych wprowadzanych do poszczegélnych
moduléw obliczeniowych wchodzacych w sktad systemu.
W modulach zastosowano szereg uproszczefi oraz para-
metryzacji dodatkowo wplywajacych na jako$¢ wynikow.
OkreSlenie wielkoSci btedu jest niezwykle istotne dla os6b
decyzyjnych, ktére w przypadku zdarzen radiacyjnych
musza dysponowaé $wiadomoscig, w jakim stopniu moga
zaufaé wynikom oraz jakie moga by¢ maksymalne negatyw-
ne konsekwencje wynikajace z btedu wyniku. Wiedza ta
jest istotna dla bezpieczenstwa jadrowego, szczegOlnie
przy podejmowaniu decyzji zwigzanych z wprowadzaniem
poziomow interwencyjnych oraz wspomaganiem planowa-
nia. Zakres niepewnosci w trakcie procesu decyzyjnego
obejmuje [1]:
NiepewnoSci zewnetrzne:
® Stochastyczne — wystapienie losowych zdarzen,
e Epistemologiczne — zwigzane z niepelnym zrozumie-
niem zjawisk,
® Arbitrazowe — przyjecie pewnych parametréw na
zasadzie arbitrazu,
® Obliczeniowe — wynikajace z niedoktadnosci obliczen,
® Modelowania — wynikajace z indolencji modeli w ide-
alnym odzwierciedlaniu rzeczywistoSci.
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NiepewnoSci wewnetrzne:

e Nieprecyzyjne — Zle zdefiniowane pojecia,

e NiedowartoSciowania — definiowanie niedokladnych
celow dziatan dla danej okolicznosci,

e Socjalne i etyczne — w jaki sposob formutowane sa zale-
cenia i jak przebiega ich wdrazanie w spofeczenstwie.

Propagacja btedéw w SWD

Z1ozono$¢ systemOw wspomagania decyzji przeklada sie
bezpoSrednio na wzrost wielkosci btedu koncowego.
W trakcie pracy SWD zachodzi zjawisko tzw. propagacji
btedu, przez ktore rozumiemy wplyw poszczegdlnych
btedoéw na btad wielkoSci koficowe;.
W trakcie procesu przygotowania prognozy pierwszym
a zarazem najbardziej newralgicznym etapem jest wpro-
wadzenie danych wejSciowych. W pierwsze] kolejnosci
nalezy zdefiniowa¢ dane dotyczace Zrodla uwolnienia.
Zasadnicze grupy niedokiadnoSci w oszacowaniu Zrodet
obejmuja [2]:
® bledy dotyczace zdefiniowania rodzaju uwolnienia,
e niedoktadnosci w okre§leniu parametréw potrzebnych
dla specyficznego modelu Zrodta uwolniefi,
® podstawowg niepewno$¢ modelu uwolnienia ze Zrodta.
Btad B

] WYNIK
L] (DAWKA]
PROPAGACJA BLEDU

PODJECIE WEASCIWYCH DZIALAN
PRZEZ OSOBY DECYZYINE

SOURCETERM
REAKTORA
Btad a

PROGNOZA
NUMERYCZNA

MODEL
DYSPERSJI
Btad v

MODEL
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Rys. 1. Uproszczony schemat dziatania Systemu Wspomagania Decyzji
(opracowanie wtasne).
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W przypadku awarii jadrowych nalezy zdefiniowa¢ dane
dotyczace emisji, na ktore skiadaja sie: miejsce i wysokos§¢
emisji, aktywnosci [Bq], skfad izotopowy, czas trwania
uwolnienia oraz kinetyka uwolnienia. Dane dotyczace
emisji bezposrednio determinuja wielkosci dawek oraz
obszar skazenia, dlatego minimalizacja btedu na tym etapie
jest szczegblnie pozadana. Dane te sa trudne do
oszacowania bezpoSrednio po incydencie. Jedng z metod
jest wykorzystanie kodéw obliczeniowych, jak np. Melcor,
stuzacych analizie hipotetycznych ciezkich awarii oraz
konsekwencji uwolnien. Na podstawie wynikow pracy kodu
mozemy opracowaé tzw. drzewo bledow (FTA) przed-
stawiajace liste mozliwych powaznych awarii i ich zdarzen
inicjujacych z poszczegdlnymi sekwencjami zdarzen [2].
Pozwala to na stworzenie bazy danych zawierajacej
informacje o wielkoSciach uwolnienia dla poszczegdlnych
typOw awarii. Nastepna metoda jest tzw. modelowanie
wsteczne polegajace na wykorzystaniu danych ze stacji
monitoringu w celu oszacowania wielkoSci uwolnienia.
Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz monitoring naziemny nie
odzwierciedla rzeczywistego skazenia, jest jedynie proba
z calego skazenia, w zwiazku z czym btad oszacowania
emisji jest w tym wypadku $cisle powigzany z gestoscia sieci
stacji monitoringowych oraz jakoSciag pomiaru. Oba
warianty estymacji uwolnienia s3 obarczone znacznymi
niepewnosciami, w zwiazku z czym dobra praktyka jest
stosowanie zasady pesymizacji w szacowaniu wielkosci
emisji.

Prognozy meteorologiczne

Na wypadek zdarzenia radiacyjnego w obiekcie jadrowym
tworzy si¢ tzw. Strefy Planowania Awaryjnego (EPZ), ich
rozmiar oraz ksztatt sa okreslane na podstawie szczegoto-
wych uwarunkowan geograficzno-§rodowiskowych oraz
demograficznych. Wediug norm USNRC promien plano-
wania awaryjnego w ramach EPZ wynosi 10 mil (ok.
16 km). W promieniu 8 km od obiektu jadrowego dzialania
interwencyjne przeprowadza si¢ dla stref znajdujacych si¢
wzdtuz linii kierunku wiatru. Zgodnie z zaleceniami IAEA
[6] teren wokot elektrowni jadrowej dzieli si¢ na kilka
stref bezpieczefistwa. Pierwsza strefa jest Strefa Dziatan
Zapobiegawczych (PAZ)!, nad ktorg bezpo$rednia kon-
trole sprawuje operator elektrowni. Wewnetrzna czgs¢
strefy jest podzielona na strefe zamknieta, gdzie obo-
wiazuje zakaz statlego zamieszkania oraz strefe ochronna,
gdzie uzytkowanie terenu jest silnie ograniczone. Nastep-
ng strefa jest Strefa Planowania Awaryjnego (EPZ)2. Jest
to obszar, dla ktdrego jest opracowany plan postgpowania
awaryjnego obejmujacy miedzy innymi: sposoby zawiada-
miania mieszkancow, ochrone przed skazeniami i dozy-
metri¢ kontrolna. Ostatnig najbardziej oddalong strefa jest
Strefa Planowania Skutkéw Dtugoterminowych (LPZ)3,
ktorej celem jest wprowadzanie dzialan zapobiegajacych
wystapieniu skutkow stochastycznych w wyniku dtugo-
trwalego narazenia.

W celu okreslenia stref narazonych nalezy oprze¢ si¢ na
dostepnym monitoringu meteorologicznym obiektu. Nalezy

Tabela 1. Réznice w oszacowaniach uwolnienia po katastrofie w Czarnobylu przez réznych autoréw (opracowanie wtasne na podstawie [11])

Oszacowanie inwentarza przez poszczeg6lnych autoréw [Bq]

Cs-137 2,90-10'7  2,40-10"" 2,20-10'" 2,70-10"" 2,20-10'7
Xe-133 7,30-108 6,20-10'8
1131 3,10:10"®  2,90-10"® 2,90-10"® 2,40-10'® 3,00-10'8
Sr-90 2,00-10'7 2,00-10"" 1,80-10'" 2,00-10"" 1,70-10'7
Ru-106 2,00-10'® 8,90-10"" 7,90-10" 1,10-10'® 1,20-10'8
Pu-239 8,50-10'4 8,00-10" 9,60-10™

Miara statystyczna

Rozstep Odchylenie standardowe
2,60-10"7  2,80-10"7 7,00-10'6 7,0051-1016
6,50-10'8  6,30-10'8 1,10-10'8 2,48636-1018
3,10-10"8  3,20-10'8 8,00-10"7 7,95972-10"7
2,30:10"7  2,00-10"7 6,00-1016 5,15475-1016
8,60-10" 2,10-10'8 1,31-10'8 5,06964-10"7
9,50-10'  8,50-10'* 1,60-1014 3,01292-10"

Tabela 2. Sugerowane rozmiary dla poszczegélnych stref (zrédto: na podstawie [6])

Strefa Dziatan

Strefa Planowania Skutkéw
Dtugoterminowych (LPZ)

Strefa Planowania
Awaryjnego (EPZ)

Obiekt Zapobiegawczych (PAZ)
[km]
Reaktory >1000 MW (th) 3-5
Reaktory 100-1000 MW (th) 0,5-3

[km] [km]
5-30 300
5-30 50-300

L PAZ — precautionary action zone.
2 EPZ - emergency planning zone.
3 LPZ — longer-term protective action zone.
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Rys. 2. Strefy Planowania awaryjnego (EPZ) z podziatem na sektory
dla czeskiej elektrowni jadrowej , Temelin” [10].

zwrdci¢ uwage, ze pomiary kierunku wiatru sa dokonywane
z doktadnoscia do 5°. W zwigzku z tym nalezy uwzglednié
takze btad z pomiaru bezpoSredniego. Dla obszaréw powyzej
8 km nalezy uwzglednia¢ zmienno$¢ czasowo-przestrzenng
warunkow meteorologicznych, a wiec wykorzysta¢ dane
prognostyczne. Wspodlczesne modele dyspersyjne zaimple-
mentowane do SWD wykorzystuja numeryczne prognozy
pogody (NWP). Meteorologiczne prognozy numeryczne
otrzymywane s3 poprzez rozwigzywanie rownan opisujacych
przeplyw atmosferyczny (uklad réwnan zachowania masy,
pedu i energii). W celu uproszczenia rownan oraz filtracji
zaburzen stosuje si¢ szereg parametryzacji oraz przyblizen,
jak np. zaniedbanie pionowych wiatréw oraz lokalnych zmian
gestosci powietrza. Otrzymane wyniki sa obarczone btedem
zwlaszcza dla przypadkow zagadnien obejmujacych zjawiska
przeptywu turbulentnego oraz rozwigzania o duzej rozdziel-
czosci przestrzennej. Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych
Panstwowej Agencji Atomistyki wykorzystuje dwa niezalezne
systemy wspomagania decyzji. Pierwszym jest RODOS
(Real-time On-line DecisiOn Support) zaprojektowany oraz
wspierany przez KIT (Karlsruher Institut fiir Technologie).
Drugim systemem jest ARGOS (Accident Reporting and
Guiding Operational System), ktorego deweloperem jest
dunska firma Prolog Development Center. Polska nalezy do
konsorcjum systemu ARGOS oraz jest cztonkiem grupy
uzytkownikow RODOS, w zwiazku z czym bierze czynny
udzial w wspieraniu oraz rozwijaniu obydwu systemow. Syste-
my ARGOS oraz RODOS uzywajg prognoz numerycznych
modelu COSMO o rozdzielczoSci siatki obliczeniowej 13 km
oraz GFES (Global Forecast System) o rozdzielczo$ci 27 km.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze prognozy sa przedstawione w po-
staci jednorodnych pdl meteorologicznych o okreSlonych wy-
miarach. Parametry meteorologiczne w skali mniejszej (tzw.
podsiatkowej) sg identyczne we wszystkich punktach.
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Wprowadza to znaczaca niepewnos¢ dla mniejszych skal (np.
miejskich 10-20 km), a zwlaszcza dla terendw o skompli-
kowanej topografii. Rozwigzaniem w takich przypadkach jest
zastosowanie tzw. zagniezdzania dla interesujacego nas
obszaru przez odpowiedni preprocesor meteorologiczny
asymilujacy dane na dokladniejsza siatke (np. Lincom) lub
lokalny model meteorologiczny o duzej rozdzielczosci, jak
np. WRF.

Rys. 3. Symulacje z uzyciem modelu Rimpuff dla dwoéch prognoz
numerycznych. Model COSMO (kolor czerwony), model GFS (kolor
76tty) (opracowanie wtasne).

Kolejnym etapem obarczonym niepewnoscia jest wybor
wlasciwego modelu dyspersyjnego. Wybor ten zalezy od
interesujacego nas zasiegu prognozy, warunkoéw topogra-
ficznych oraz charakterystyki uwolnienia. Obecnie istnieje
bardzo duza ilo$¢ modeli rozwiazujacych zagadnienie
dyspersji w réznorodny sposéb. Istotniejszymi grupami
modeli s3:

Modele Gaussowskie — modele oparte na analitycz-
nym rozwigzaniu rOwnania dyfuzji dla jednorodnych w cza-
sie i przestrzeni warunkéw meteorologicznych. Ze wzgledu
na turbulentny charakter przeptywu powietrza atmosfe-
rycznego (duze wartosci liczby Reynoldsa) opis transportu
skazefi oparty jest na szeregu rownan rozniczkowych
(zachowania masy, pedu i ciepfa) wymagajacych uzycia
metod numerycznych. Metoda polega na znacznym upro-
szczeniu opisu transportu poprzez przyjecie zalozen
rozktadu stezen zgodnych z rozkladem normalnym funkcji
prawdopodobienstwa. Przebieg gestosci funkcji jest zale-
zny od panujacych warunkOw meteorologicznych. Ze
wzgledu na swoja prostote modele te daja szybka odpo-
wiedZ w sytuacji kryzysowej. Jednak ze wzgledu na
znaczacyg ilo§¢ uproszczen model jest zalecany do prognoz
o zasiegu lokalnym.

Modele siatkowe (Eulerowskie) — metoda polega na
dyskretyzacji przestrzennej zmiennych w domenie oblicze-
niowej, w wyniku czego uzyskuje si¢ siatke obliczeniowa,
w ktorej jest rozwigzywane rownanie transportu za pomo-
ca metod numerycznych. Metoda pozwala na uwzglednie-
nie zmienno$ci parametréw meteorologicznych oraz
zjawisk fizyczno-chemicznych zanieczyszczen.

Modele pseudoczasteczkowe (Lagrange’a) — dysper-
sja jest opisywana przez wyrzucenie do domeny oblicze-
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niowej (atmosfery) pewnej liczby czastek reprezentujacych
zanieczyszczenia. Liczba czastek jest odpowiednio propor-
cjonalna do stezenia. Polozenie poszczegoOlnej pseudo-
czasteczki w kolejnych krokach czasowych jest opisywane
rOwnaniem:

x =x(a,b,c,t), y = y(a,b,c,t), z = z(a,b,c,t) (1)
a trajektorie poszczegélnych czasteczek w atmosferze sa
obliczane za pomoca:

xlm-l

(@)
gdzie: x;' — polozenie czastki, u; — usSredniona predkosé
wiatru w kierunku ,,i”, u; — wspolczynnik opisujacy dyfuzje
turbulentna, Af — krok czasowy

Modele te czesto opisuja dyfuzje turbulentng za
pomoca losowych fluktuacji tzw. parametru random walk.
Modele lagrangowskie znajduja szczegllne zastosowanie
w symulacji rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen na tere-
nach o wyjatkowo skomplikowanej topografii. Moga one
odwzorowywac praktycznie dowolne warunki atmosferycz-
ne, jednak ze wzgledu na potrzebe generowania bardzo
duzej liczby czastek, sa obarczone wysokimi kosztami
obliczeniowymi.

Gasussowskie modele obtoku - to potaczenie modelu
Lagrange’a oraz Gaussa. Skazenie w chmurze ma charak-
ter rozktadu normalnego, natomiast trajektoria chmury
jest obliczana z wykorzystaniem trojwymiarowych pol

=x; + (U +up)At
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/

Rys. 4. Poréwnanie wynikéw modelu pseudoczasteczkowego Dipcot
(kolor zétty) z modelem obtoku Rimpuf (kolor czerwony) w terenie
o skomplikowane topografii (szwajcarska elektrownia Goesgen)
(opracowanie wtasne).

ot L S

Rys. 5. Symulacja prognozy dalekozasiegowej dla hipotetycznego
uwolnienia z reaktora Maria. Dla przypadku terenu znaczaco bardziej
jednorodnego oraz symulacji na duza odlegto$¢ wyniki obydwu
modeli wykazuja znaczaco wieksza korelacje. Kolor czerwony — model
Rimpuff, kolor zétty — Dipcot (opracowanie wtasne).
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meteorologicznych. Obecnie grupa ta jest najpowszechniej
wykorzystywana do modelowania dyspers;ji skazefi promie-
niotworczych, takim przyktadem jest model Rimpuff
stosowany w systemach RODOS i ARGOS.

Aby zmniejszy¢ niepewno$¢ wynikajaca z dobrania
niewlasciwego modelu, dokonuje si¢ szeregu badan
empirycznych majacych na celu walidacje modeli. Ekspery-
menty przeprowadza si¢ z uzyciem znacznikdw imitujacych
rzeczywiste skazenie. Znacznik jest emitowany ze SciSle
okreslong iloScig w okreslonych warunkach meteorologicz-
nych do atmosfery, nastepnie jest dokonywany pomiar jego
stezenia w zdefiniowanej siatce pomiarowej. Jako znacz-
nikow uzywa si¢ gtownie perfluoroweglowodoréw (PFC)
oraz szeSciofluorku siarki (SF6). Sa to cigzkie i obojetne
gazy, nieszkodliwe dla organizméw zywych oraz Srodo-
wiska. Dodatkowa zaleta jest tatwo$¢ oznaczania ich
stezenia za pomoca badan chromatograficznych. Wyniki
eksperymentow poddaje si¢ obrdbce statystycznej majacej
da¢ odpowiedz, czy model w stopniu wystarczajacym
symuluje przebieg rzeczywistej dyspersji. Eksperymenty
walidacyjne daja odpowiedZ dotyczaca spodziewanych
wielkoSci bleddéw w rzeczywistej sytuacji kryzysowej. Ma to
bardzo istotny wplyw w procesie decyzyjnym.

Jednym z wazniejszych eksperymentdéw przeprowadzo-
nych w Europie byl ETEX (European Tracer Experiment).
Celem eksperymentu byl test reagowania kryzysowego
w 20 krajach Europy oraz walidacja prognoz systemow
tych krajow. Zasieg eksperymentu wynosit 2000 km,
uwolnienie mialo miejsce w zachodniej cze$ci Francji
podczas dominujacego potudniowo-zachodniego kierunku
wiatru. Jako znacznik postuzyt perfluorometylocyklo-
pentan (PMCH). Uwolnienie trwalo okolo 12 godzin,
w trakcie ktorego uwolniono 490 kilogramdw znacznika,
probki powietrza atmosferycznego byly zbierane w 168
punktach pomiarowych, a nastgpnie przesylane do jednego
laboratorium. Dzigki eksperymentowi zostata okreSlona
wielko$¢ bteddw systemOw prognozowania wykorzystywa-
nych w Europie. Dodatkowo stworzono baze¢ danych
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Rys. 6. Zbiorcze wyniki eksperymentu dla 11 punktéw pomiarowych.
Wykresy skrzynkowe stanowia statystyke wynikéw 28 modeli dla
poszczegdblnego punktu pomiarowego, gdzie czerwone kotka sg
wartosciami zmierzonymi, a zielone krzyzyki wartosciami znaczaco
odstajacymi od pozostatych wynikéw [5].
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zawierajaca wyniki i przebieg eksperymentu [5]. Baza ta
moze postuzy¢ do dalszych badan i eksperymentow. Wyni-
ki eksperymentu wskazuja, ze wigkszo$¢ modeli uzywanych
w Europie dobrze odwzorowuje rzeczywiste rozprzestrze-
nianie si¢ skazen.

Niepewnos¢ przy obliczaniu dawek

Rezultaty prac modeli dyspersyjnych daja informacje
0 czasowo-przestrzennym rozktadzie aktywnosci [Bq]
W powietrzu oraz na powierzchni gruntu (w wyniki mokrej
lub suchej depozycji). W celu podjecia stosownych dziatan
nalezy obliczy¢ potencjalna dawke od wszystkich drog
narazenia, to jest: dawke od bezpoSredniego promienio-
wania chmury, powierzchni gruntu, inhalacji oraz dawki od
spozycia skazonych produktéw. W celu okreslenia dziatan
interwencyjnych catkowita dawke obliczamy na podstawie
wzoru:

AE = AE‘bezp + AEdep + AEinh (3)
gdzie: AE,,,, — dawka od promieniowania bezposredniego
chmury, AE,,, — dawka od zdeponowanych izotopow, AE,,,
— dawka od inhalacji skazonego powietrza. Kazda droga
narazenia cechuje si¢ indywidualnymi wspolczynnikami
dawki dla danego radioizotopu.

Tabela 3. Wartosci wspétczynnikow konwersji od réznych drég
narazenia (zrédto: na podstawie [8])

Radionuklid

[Svm3Bq's"] [Sv:m%Bq~'s™] [Sv-Bq™"]
I-131 2,1-10714 2,6-1071° 7,4107°
Cs-137 3,110 3,9-107"° 3,9-10°8
Pu-239 = = 1,6:10™

Wielkos¢ niepewnosci zwigzanej z oszacowaniem dawki
jest SciSle powiazana z wynikami modelu dyspersyjnego,
a takze z wprowadzonymi danymi charakteryzujacymi
emisje. W przypadku narzedzi stluzacych do szacowania
dawek od roznych drdég narazenia, takich jak rodzina
modeli RESRAD czy ERICA tool, istnieje mozliwo$¢
wygenerowania raportu zawierajgcego statystyki dotyczace
niepewnosci otrzymanych wynikéw. W przypadku liczenia
dawki kolektywnej oraz wielkosci dawki od spozycia btad
jest SciSle zalezny od jakoSci danych geostatystycznych
dotyczacych gestosci zaludnienia oraz uzytkowania terenu.

Narzedzia stuzgce ocenie modeli

W celu dokonania oceny wynikoéw poszczeg6lnych modeli
stosuje si¢ szereg parametréw oraz wskaznikow statystycz-
nych pozwalajacych okresli¢ poprawnos$¢ tych wynikow.

38

Podstawowym 1 najprostszym parametrem jest biad
wzgledny pozwalajacy oszacowac jako§¢ wynikéw modelo-
wania [9].

B, =" @)

gdzie: ¢, jest stezeniem rzeczywistym, a c, stezeniem
obliczonym.

Zalezno§¢ liniowa rezultatow modelu od wartoSci
rzeczywistych okre§la si¢ za pomoca wspdlczynnika
korelacji Pearsona r, wyrazonego nastgepujaco:

= ZZ] (Coi - Eo)(coi - Ep )
\/Zil (Cai - Eo)2 ’ z;l:l (coi - Eo)z

Warto$¢ wspotczynnika » = 0 oznacza brak zaleznoSci
liniowej migdzy wynikami modelu a pomiarami rzeczy-
wistymi, warto$§¢ r = 1 oznacza liniowg zalezno$¢ miedzy
wynikami.

Parametrem statystycznym pozwalajacym okresli¢, o ile
Srednio warto$ci obliczonych stezen roznig si¢ od wynikow
pomiarowych, jest pierwiastek btedu Sredniokwadrato-
wego RMSE (Root Mean Square Error):

RMSE =\[L Y (¢, i)’ (©)

gdzie: N jest liczba wyrazOw szeregu czasowego, ¢,
stezeniem pomiarowym, c¢,; wynikiem modelu. Uznaje sig,
ze im warto§¢ RMSE jest blizsza zeru, tym wyniki tego
modelu sg lepsze jakosciowo.

Oceny niepewnoS$ci pomiarOw mozemy dokonaé za po-
moca pierwiastka btedu Sredniokwadratowego niepewno-
Sci pomiarowej RMSU (Root Mean Square Uncertainity):

RMSU =\[L > (U(©0;))? (M

Koficowa analiz¢ jakoSci wynikow modelu mozemy
oprze¢ na wskazniku jako$ci modelu MQO (Model Quality
Objective):

®)

MO = L RMSE ®)
2 RMSU
Interpretacja wartoSci MQO przedstawia si¢

nastepujaco:

MQO <0,5 — rezultaty modelu zawieraja si¢ w zakresie
btedu pomiaru;

0,5 < MQO <1 — wyniki modelu przekraczaja wielko$¢
niepewnos$ci pomiaru;

MQO > 1 - brak pokrycia wynikdw modelowania z po-
miarami rzeczywistymi.

Uzycie narzedzi statystycznych w celu walidacji modelu
pozwala przeprowadzi¢ kompleksowa analiz¢ przydatnosci
modelu dla okres$lonej awarii. Dzigki analizie statystyczne;j
mozna opracowac strategie¢ wyboru najlepszej metodyki
prognozowania dla danej instalacji czy danych warunkow
meteorologicznych. Daje ona réwniez mozliwo$¢ dopra-
cowania konkretnego elementu SWD w celu uzyskania
wiarygodniejszych wynikdw np. poprzez parametryzacje.
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Rys. 7. Przyktad wykorzystania parametru statystycznego RMSE
(wartos¢ pierwiastka btedu sredniokwadratowego) dla prognozy
kierunku wiatru modelu COAMPS (Zrédto: [4])

Niepewnos¢ zwiagzana z prezentacja wynikéw

Nawet najlepsze jakoSciowo wyniki przedstawione w nie-
odpowiedni sposob moga przelozy¢ si¢ na biedne decyzje.
Moga roéwniez wywolaé zbedna panike w spoleczenstwie,
utrudniajgc realizacje podjetych dziatan. W przypadku
uzyskania wynikOw obarczonych znacznymi niepew-
noSciami (jak to jest na rys. 4) rodzi si¢ problem wiasciwe;j
prezentacji tych wynikow w sytuacji planowania konkret-
nych dziataf interwencyjnych, jak np. ewakuacja. Wazne
jest prawidlowe odfiltrowanie z wynikdéw wartoSci niestwa-
rzajacych bezpoSredniego zagrozenia lub bedacych
znaczaco ponizej wartosci progowej dla danego poziomu
interwencyjnego. Kolejnym problem jest niepewnos$¢
zwigzana ze znacznym rozrzutem dla uzyskanych wynikow.
Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowe]j (IAEA)
w celu optymalizacji poziomo6éw interwencyjnych oraz
dzialan zaradczych wprowadza tzw. poziomy referencyjne
[6]. Wybrany S§rodek zaradczy jest uzasadniony, jezeli
oczekiwana dawka (AE) przekracza ustalony poziom
referencyjny.

1
<AE>_NZAE_AEM (9)
Oczekiwana dawka jest okre§lana na podstawie Sredniej
z N estymacji dawek potencjalnych. Warto$¢ progowa
poziomu referencyjnego jest indywidualna dla konkretne-
go Srodka zaradczego. Oczekiwana dawka oszacowana na
podstawie N estymacji pozwala na optymalizacj¢ obszaru
w celu realizacji §rodkéw zaradczych. Metoda pozwala

rOwniez oszacowa¢ maksymalny zasieg strefy.

P(AE > AE;;) = 10%

pl
< AE >= NZAE = AEy

Rys. 8. Ilustracja usrednionego obszaru dziatan zaradczych oraz przy-
padek 10% przekroczenia poziomu referencyjnego [8].
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Dobra praktyka jest takze odniesienie si¢ do pelnego
zakresu otrzymanych wynikdw. Jednak ze wzgledu na
skoficzone zasoby oraz Srodki podejScie to ma ogranicze-
nia w fazie wczesnego reagowania. Oszacowany obszar
dziatanh mozna dodatkowo interpolowac z zatozeniem
pesymistycznym, w zalezno$ci od jakoSci posiadanych
danych, np. uwzgledniajac 5% poziom istotno$ci. Obszar
dzialan moze zosta¢ dodatkowo rozszerzony wzgledem
lokalnej topografii badZ podziatu administracyjnego w za-
leznoSci od zaistnialej sytuacji i sposobu realizowania
podjetych dziatan.

W

%

i i e’

Rys. 9. Prognozy dla hipotetycznego uwolnienia przy wykorzystaniu
dwéch zrédet danych prognoz numerycznych (rys. Ai B), rys. C przed-
stawia ujednolicony obszary z dwéch prognoz oraz odfiltrowane
wartosci ponizej poziomu wymagajagcego ewakuacji. Dodatkowo

obszar zostat rozszerzony o 5% w celu ujednolicenia (opracowanie
wtasne).

Whnioski

Oszacowanie wielkoSci btedu SWD jest sprawa kluczowa
dla zarzadzania kryzysowego. OdpowiedZ na pytanie
dotyczace jakoSci wynikdw wykorzystywanego systemu
wplywa bezposrednio na usprawnienie procesu decyzyj-
nego, a takze samego kierowania akcja w sytuacji zda-
rzenia radiacyjnego. Nalezy jednak pamigtac, ze systemy
wspomagania decyzji sa bardzo zlozone, przez co s3
wrazliwe na wszelkie zaburzenia, zwlaszcza na etapie
wprowadzania danych dotyczacych wielkosci emisji. Wali-
dacja systeméw powinna by¢ kompleksowa, obejmowac
analiz¢ btedoéw na poszczegolnych etapach pracy systemu
oraz ich wplywu na wielkoS¢ wyniku koficowego. Analiza
powinna rowniez bra¢ pod uwage btedy zwiazane z czyn-
nikiem ludzkim, a wiec mozliwo$¢ wprowadzenia znacznej
niepewnos$ci przez operatora systemu lub osobg dokonu-
jaca pomiaru. Najdoskonalsze kody obliczeniowe mimo
ograniczonego obcigzenia niepewnosciami wynikow nigdy
nie wygeneruja prognoz idealnie oddajacych rzeczywistosc.
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W zwiagzku z tym zawsze nalezy podchodzi¢ do wynikow
z pewna doza nieufnosci oraz positkowaé si¢ wynikami
pomiaré6w monitoringowych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
prawdopodobienstwo wykorzystania SWD w warunkach
rzeczywistych jest niezwykle male. Szereg zaawansowa-
nych zabezpieczen oraz wybitnie restrykcyjnych norm
i przepisow dla reaktoréw jadrowych nie dopuszcza do
wystapienia cigzkiej awarii powodujacej skazenia §rodo-
wiska lub jakiekolwiek skutki radiologiczne, natomiast jest
niezwykle cennym narzedziem na etapie przygotowania do
reagowania.
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Nuklearne NDT - krok ku harmonizagji
standardow szkolenia i certyfikacji ekspertéw

Wojciech Gtuszewski

W procesach produkeyjnych oraz w eksploatacji urzadzen
technicznych coraz czgdciej stosuje si¢ badania pozwala-
jace wykry¢ nieciagloSci w materialach, zlaczach, urzadze-
niach lub wyposazeniu bez wywotania zmian ich wiasciwo-
Sci uzytkowych. Mozna w ten spos6b monitorowaé caly
cykl zycia produktu, eliminowaé wady oraz zapobiegaé
awariom.

Jadrowe techniki nieniszczace NDT (ang. non-destruc-
tive testing) sa réwniez powszechnie stosowane w prze-
mysle oraz konserwacji i identyfikacji obiektow o znacze-
niu historycznym.

Szczegblnym przypadkiem defektoskopii jest radiogra-
fia, w tym jej cyfrowa wersja DR (ang. digital radiography),
umozlwiajaca uzyskanie zapisu zdjecia w formie elektro-
nicznej. Techniki DR, wykorzystujace bezpoSredni detek-
tor cyfrowy, stanowig alternatywe dla tradycyjnych (analo-
gowych) fotografii rentgenowskich, otrzymywanych na
btonach $wiatloczulych, bedacych zawiesina halogenkow
srebra w zelatynie. Obecnie mozna ucyfrowi¢ praktycznie
wszystkie aparaty rentgenowskie oraz mammografy.

W systemach poSrednich — radiografii komputerowe;j
CR (ang. computed radiography) wykorzystuje si¢ kasety
z plyta ,,fosforowg” o rozmiarach identycznych jak uzywa-
ne w klasycznej radiologii. Warto dodaé, ze nie chodzi
o pierwiastek fosfor, lecz luminofor, ktérego elektrony pod
wplywem promieniowania X przechodza na metastabilne
wyzsze poziomy energetyczne. Po zakonczeniu badania sa
one uwalniane §wiattem laserowym, emitujac kwanty pro-
mieniowania elektromagnetycznego, ktdre po wzmocnie-
niu zamieniane sg na sygnal cyfrowy. Po zeskanowaniu
obrazu plyta jest kasowana za pomoca specjalnej lampy
i moze by¢ uzyta ponownie. Elektronika stata si¢ w ten
sposéb konkurentem dla producentéw srebra, ktorego
gtéwnym odbiorca byl do niedawna przemyst fotogra-
ficzny.

Badania radiograficzne sa uwazane za podstawowa
metode badan nieniszczacych o najwigkszej wiarygodnosci
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wynikoéw. Stosuje si¢ je praktycznie we wszystkich pro-
cesach wytwarzania i eksploatacji urzadzen w petrochemii
oraz przemystach: chemicznym, samochodowym, stocznio-
wym, lotniczym, kosmicznym i zbrojeniowym. Sa
wykorzystywane do kontroli spawow, odlewdéw i obrobki
plastycznej. Napromieniowuje si¢ (prze$wietla) na przy-
ktad wyroby wykonane ze stali, aluminium, ceramiki,
drewna, elastomerow, tworzyw sztucznych i betonow.
W zaleznosci od gestoSci materiatu i jego grubos$ci dobiera
si¢ jonizujace promieniowania elektromagnetyczne o roz-
nej energii. Radioizotopowe Zrddta promieniowania
gamma (kobalt Co, cez 137Cs, iryd 12Ir, iterb 199Yb, selen
5Se) odgrywaja nadal istotna role we wspotczesnej radio-
grafii. Alternatywa sa promieniowania rentgenowskie
otrzymywane za pomocg roéznych typow akceleratoréw
elektronow, SciSlej mowigc, promieniowania hamowania
o widmie cigglym powstajagce w wyniku bombardowania
przyspieszonymi elektronami tarcz z ciezkich pierwiast-
kéw. Tradycyjnie promieniowaniem rentgenowskim nazy-
wa si¢ charakterystyczne dla danego pierwiastka fotony
o SciSle okreslonej energii, powstajace w wyniku przeskoku
elektron6w miedzy powlokami atomowymi.

Badania defektoskopowe pozwalaja na wykrywanie wad
powierzchniowych i wewnetrznych bez niszczenia bada-
nego obiektu (porowatosci, pgkniecia, jamy skurczowe,
obce wtracenia). Sa one stosowane gléwnie do oceny
jakosSci materiatow, gdyz w odrdznieniu od wyrywkowych
metod niszczacych dajg mozliwos¢ 100-procentowej
kontroli wyrobow. Na przykiad kazda felga samochodowa
musi by¢ skontrolowana promieniowaniem hamowania.
Oddzielnym dziatem jest radiologia, dziedzina medycyny
zajmujaca si¢ obrazowaniem ciata czlowieka, z wykorzys-
taniem promieniowania rentgenowskiego (tradycyjna
rentgenografia, tomografia komputerowa, angiografia).
Otrzymane w ten sposob obrazy sg interpretowane przez
radiologa, na podstawie czego powstaje dokfadny opis
zdjecia ze wszystkimi spostrzezeniami oraz diagnoza.
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W identyfikacji dziet sztuki stosuje si¢ powszechnie
techniki fluorescencji rentgenowskiej z: dyspersja energii
(ang. energy dyspersive XRF — EDXRF), dyspersja dtugosci
fali (ang. wavelength dispersive XRF — WDXRF), calko-
witym odbiciem wewngetrznym (ang. total reflection XRF —
TRXRF), PIXE (ang. particle induced X-ray fluorescence).
Doda¢ mozna jeszcze neutronowa analize aktywacyjna
oraz analize ramanowska.

Rynek ustug w badaniach NDT ma obecnie charakter
globalny. W przetargach na wykonywanie takich badan
moga startowac eksperci z réznych panstw. Problem
w tym, ze brak jest spojnoSci migdzy krajowymi standar-
dami i procedurami dotyczacymi szkolen i certyfikacji
personelu. W konsekwencji zagraza to mi¢dzynarodowej
wspolpracy przy realizacji duzych projektéw oraz zwicksza
w przypadku oceny infrastruktury ladowej ryzyko wypad-
kow i katastrof.

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA)
zainicjowala wiec nowy regionalny projekt ,,Harmonizing
Non-Destructive Testing Training and Certification
for Civil Engineering and Cultural Heritage”, ktorego
celem jest wymiana doSwiadczefi w dziedzinie NDT
wykorzystujacych promieniowania jonizujace. Skierowany

jest on w duzej czeSci do krajow dawnego bloku wschod-
niego, chociaz zainteresowanie wspOtpraca wyrazity row-
niez liczne kraje spoza tego regionu. Pelna lista zgloszo-
nych krajow to: Armenia, Austria, Azerbejdzan, Biatorus,
Bosnia i Hercegowina, Butgaria, Chorwacja, Cypr,
Czarnogoéra, Czechy, Estonia, Francja, Grecja, Gruzja,
Hiszpania, Kazachstan, Kirgizja, Litwa, Lotwa, Macedo-
nia, Malta, Moldawia, Niemcy, Polska, Portugalia, Rumu-
nia, Rosja, Serbia, Stowacja, Stowenia, Tadzykistan,
Turcja, Ukraina, Uzbekistan, W. Brytania, Wegry,
Wtochy.

MAEA zaklada, ze uda si¢ wykorzysta¢ najlepsze
doswiadczenia zaawansowanych technologicznie krajéw,
jakimi sa Niemcy, Francja i USA. W tym konteks$cie wy-
mieniane s3 rowniez standardy rosyjskie, ktore obowiazuja
w wielu krajach bylego Zwiazku Radzieckiego.

Na pierwszym spotkaniu, na ktorym przedstawione
zostaly zatozenia tego projektu, w wyniku dyskusji nad jego
programem wyodrgbniono tematyke zastosowania: rent-
genografii, tomografii komputerowej, gamma radiografii,
rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej i radiacyjnej
analizy aktywacyjnej w konserwacji i rewaloryzacji obiek-
tow archeologicznych oraz dziet sztuki. Techniki rentge-
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for Civil Engineering and Cultural Heritage”



Nuklearne NDT — krok ku harmonizacji standardéw szkolenia i certyfikacji ekspertéw

nowskie staly si¢ obecnie podstawowym narzedziem pracy
konserwatoréw. W odrdznieniu jednak od inzynierii lado-
wej nie ma w tym przypadku wypracowanych standardow
postepowania. Bardzo czgsto muzea postuguja si¢ apara-
turg zaprojektowang na potrzeby przemystowe lub
medyczne.

Wspoliczesna opieka konserwatorska opiera si¢ na
dobrym rozpoznaniu dzieta sztuki. OkreSlenie jego budo-
wy, stanu zachowania, a takze warsztatu artystycznego
tworcy jest mozliwe miedzy innymi poprzez zastosowanie
najnowoczesniejszych urzadzen diagnostycznych RTG,
w tym takze sprzetu uzywanego zwykle do zaawansowa-
nych badan medycznych. Dobrym przyktadem jest
wspotpraca Muzeum Narodowego w Warszawie (MNW)
z Europejskim Centrum Zdrowia Otwock (ECZ Otwock),
ktora doprowadzita do wykorzystania w ocenie obiektow
historycznych: wielowarstwowej tomografii komputerowej,
angiografu z tomografia stozkowa, cyfrowych systemow
RTG oraz cyfrowego mammografu z tomosynteza.
Uzyskane tymi metodami obrazy moga by¢ dowolnie prze-
ksztatcane, m.in. poprzez tworzenie wtornych rekonstruk-
cji 2D i 3D, bardzo wieloma sposobami. Instytucje
medyczne staly sie¢ obecnie istotnym graczem na rynku
badan obiektow historycznych.

Skuteczno$¢ badan NDT zalezy od wtlasciwie zdefinio-
wanych potrzeb, czyli wyboru odpowiedniej metody i tech-
niki badan, jak rowniez od merytorycznych kompetencji
0s6b wykonujacych oraz nadzorujacych ich przebieg.
Obecnie na $wiecie dziala wiele jednostek oferujacych

ustugi w zakresie certyfikacji, szkolen i badan. Jedna z no-
wych mozliwosci jest odbycie szkolenia w systemie nauki
przez Internet. MAEA zaprezentowatla kurs (E-learning
system ASNT) oferowany przez amerykanska firme
prowadzona przez Davida Manding. Omdwiono réwniez
niemiecki przykfad certyfikacji w zakresie inzynierii lado-
wej, ktory daje mozliwo$¢ uzyskania uprawnieni poprzez
wlasna nauke na kursie internetowym. Przy wszystkich
zaletach nauki przez Internet pozostaje jednak pewna
niepewno$¢ sprowadzajaca si¢ do mySli ,,sen o e-nauce, czy
mozna zrobi¢ prawo jazdy na symulatorze?”.

Osobng kwestia sa kompetencje w zakresie badan
obiektow o znaczeniu historycznym. Jak si¢ wydaje, panuje
w tej dziedzinie duza dowolno$¢, tym bardziej ze liczba
stosowanych nuklearnych metod jest wigksza niz w inzy-
nierii ladowej. Wiele laboratoriéw prowadzacych badania
radiograficzne nie ma certyfikatow, inne wykorzystuja
standardy obowiazujace w inzynierii ladowej lub medy-
cynie. Olbrzymi postep w konstrukeji urzadzen stosujacych
promieniowanie jonizujace spowodowal, ze wspolczesnie
historycy sztuki wspotpracuja z chemikami, inspektorami
ochrony radiologicznej, a ostatnio rowniez z elektronika-
mi. Wspieranie zwlaszcza regionalnych muzedéw i labora-
toriow konserwatorskich w wykorzystywaniu jadrowych
technik obrazowania jako narzedzia diagnostycznego,
a takze radiacyjnych technologii dezynsekcji, dezynfekcji
i konsolidacji powinno poprawi¢ proces przywracania
i konserwacji dziel sztuki oraz archeologicznych arte-
faktow.




Szanowni Czytelnicy

Zachecamy do wspéttworzenia biuletynu
Bezpieczenstwo Jadrowe i Ochrona Radiologiczna.
Zapraszamy do przesytania na adres biuletyn@paa.gov.pl
propozycji tematéw artykutéw, ktére chcieliby

Panstwo opublikowa¢ w biuletynie.

Szczegdtowe informacje dla autordw na stronach PAA.
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