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Szanowni Panstwo

Biezacy numer Biuletynu poswiecony jest gtéwnie malym reaktorom modutowym — SMRI,
Otwiera go informacja o polsko-kanadyjskiej wspotpracy dozorowej, ktora w ostatnim czasie
staje si¢ coraz bardziej intensywna w zwigzku z planami wdrozenia SMR w Polsce
i koniecznoSci dozorowej oceny tej technologii pod wzgledem spelniania wymogoéw bezpie-
czenistwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Wspodtpraca i wymiana wynikOw analiz z kana-
dyjska komisja bezpieczefistwa jadrowego CNSCZ, prowadzaca od kilku lat intensywne prace
nad oceng technologii SMR jest nie do przecenienia. W toku sierpniowego spotkania w siedzi-
bie PAA, prezesa Andrzeja Glowackiego z szefowa CNSC Ruming Velshi uzgodniono
konkretne formy tej wspolpracy i metody dzialania.

Po tej informacji zamiesciliSmy takze krotkie wspomnienie zmartego w sierpniu br.
Janusza Barczyka. Emerytowany diugoletni inspektor dozoru jadrowego PAA, jeden z grupy pierwszych, ktérym Prezes PAA
nadat to uprawnienie w drugiej polowie lat 80., kiedy powolano do zycia panstwowy dozdr bezpieczefstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej, byt wspoOtorganizatorem dzialalno$ci dozorowej prowadzonej przez Panstwowy Inspektorat Bezpieczenstwa
Jadrowego i Ochrony Radiologicznej, a po wtaczeniu PIBJIOR do PAA, przez Departament Nadzoru Zastosowan Promie-
niowania Jonizujacego, a pozniej Departament Ochrony Radiologicznej.

Nastepne dwa artykuly poSwiecone sg wspomnianej problematyce SMR. W pierwszym z nich Dagmara Chmielewska-
-Smietanko, Agnieszka Miszkiewicz i Tomasz Smolinski pokazuja aktualny stan rozwoju technologii malych reaktorow
modutowych, ktéra obejmuje SMR-y na etapach koncepcji, projektu i budowy, z wskazaniem planowanych dat oddania do
eksploatacji w szeregu roznych krajow Swiata, w tym takze w Polsce. Przypominaja takze o potencjale tkwiacym w SMR-ach
z punktu widzenia plandéw dekarbonizacji krajowej energetyki, opisanych w pierwszym tegorocznym numerze biuletynu. Ich
sukces bedzie jednak zalezal od niezawodnoSci dostarczania i konkurencyjnosci produkowanej w SMR-ach energii.

W drugim z artykutéw poswieconych technologii SMR Andrzej Strupczewski podejmuje temat dostosowania i uszcze-
gbtowienia, z punktu widzenia cech SMR, istniejacych wymagan zawartych w normach bezpieczenstwa Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej dotyczacych projektowania elektrowni jadrowych z reaktorami duzej mocy. Autor ukazuje tok
rozumowania jaki powinien towarzyszy¢ projektowaniu badZ ocenie bezpieczenistwa konkretnego rozwigzania SMR w oparciu o
istniejace wymagania MAEA, z zastosowaniem stopniowanego podejscia (ang. graded approach). Stosujac to podejscie SMR-y
chtodzone i moderowane wodg z zastosowaniem technologii PWR lub BWR3, mozna budowaé na podstawie istniejgcych
przepisow, ale wprowadzenie opisanych w artykule zmian w wymaganiach MAEA, szczeg6élnie w odniesieniu do projektow
SMR-6w gazowo grafitowych stosujgcych paliwo TRISO, pozwoli na tatwiejsze projektowanie i szybsze licencjonowanie
projektow SMR.

Kolejnym tematem, istotnym z punktu widzenia wdrazania projektow elektrowni jadrowych w Polsce, sa kwestie normalizacji
i zapewnienia jako$ci. W artykule poswigconym tym zagadnieniom Marta Krejpowicz i Krzysztof Madaj pisza o roli
normalizacji w dziataniach zwigzanych z budowa pierwszej w Polsce elektrowni jadrowej i jej pOZniejszej eksploatacji, oraz
o wymaganiach i wyzwaniach, jakim beda musialy sprostac strony zaangazowane w realizacje tego projektu. Przedstawiaja takze
stan normalizacji krajowej oraz jej powigzan z normalizacja europejska i migdzynarodowa.

Numer zamyka artykul poruszajacy ciekawy i nowy temat, ktory pojawil si¢ ze wzgledu na aktualng sytuacje na Ukrainie.
Oprocz ztamania zasady nienaruszalnosSci cywilnych obiektow jadrowych, do jakiej doszlo podczas trwajacej tam wojny,
Krzysztof Krol i Krystyna Koza przedstawiaja rowniez inne, podobne sytuacje, ktore nie sa tak szeroko znane opinii
publicznej, oraz sugeruja konieczno$¢ przedefiniowania podejScia do bezpieczenistwa obiektdw jadrowych, rozszerzajac jego
ochronny zakres o obrong¢ z uzyciem komponentu militarnego.

Zyczymy Pafstwu owocnej lektury,
Redaktor Naczelny
Maciej Jurkowski

1 SMR - small modular reactors.
2 CNSN - Canadian Nuclear Safety Commission.
3 PWR - pressurized water reactors, BWR — boiling water reactors.
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Polsko-kanadyjska wspotpraca dozorowa

Polish-Canadian regulatory cooperation

Panstwowa Agencja Atomistyki (PAA) rozwija wspotprace
z kanadyjskim dozorem jadrowym. 21 sierpnia 2023 roku
Prezes PAA Andrzej Glowacki spotkal si¢ w Warszawie
z Przewodniczaca Kanadyjskiej Komisji Bezpieczenstwa
Jadrowego (CNSC - ang. Canadian Nuclear Safety Com-
mission) Rumina Velshi. Spotkanie obylo si¢ w siedzibie
PAA. Bylo to kolejne wydarzenie w 2023 roku w ramach
zacie$niania wspOlpracy miedzy obiema instytucjami.

Zaréwno kanadyjski dozér jadrowy, jak i polski sa
w trakcie oceniania technologii malych modufowych reak-
toréow (SMR) pod wzgledem spelniania wymogdéw bez-
pieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Polski
dozoér jadrowy podejmuje szereg dzialan w zwiazku z pla-
nami wdrozenia w Polsce technologii SMR, takich jak
wspOlpraca z regulatorami z innych krajow.
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Fot. 1. Spotkanie Prezesa PAA Andrzeja Gtowackiego z Przewodniczacg Kanadyjskiej Komisji Bezpieczenstwa Jadrowego Ruming Velshi,

21 sierpnia 2023 roku Warszawa.




Polsko-kanadyjska wspétpraca dozorowa

— Obecnie na §wiecie jesteSmy Swiadkami intensywnego
rozwoju nowych technologii jadrowych, takich jak SMR.
Dlatego bardzo wazna jest wspdipraca migdzy dozorami
jadrowymi, ktora daje okazje do wymiany wiedzy i wyni-
koéw analiz. To z kolei przyczynia si¢ do optymalizacji
procesu licencjonowania, co umozliwi sprawniejsze wdra-
zanie tych technologii w Polsce i na §wiecie — powiedziat
Andrzej Glowacki podczas wizyty Ruminy Velshi w War-
szawie.

—Tylko w Kanadzie obecnie mamy do oceny kilka
nowych technologii jadrowych. To co si¢ dzieje aktualnie
w skali calego $wiata na rynku energii jadrowej, jest
z jednej strony potrzebne, jesli mamy osiagna¢ nasze cele
klimatyczne, a z drugiej jest wyzwaniem dla regulatoréw.
Tylko poprzez wspdlne dziatania, wspoiprace z dozorami
innych krajow mozemy stawi¢ czolo tym wyzwaniom w spo-
sob w petni efektywny — dodata szefowa kanadyjskiego
dozoru jadrowego Rumina Velshi.

Wieloletnia wspoétpraca dozorowa

Pierwsze porozumienie o wspOipracy zostalo zawarte
pomiedzy PAA a CNSC juz w 2014 roku W 2023 roku
instytucje podpisaly memorandum podczas konferencji
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej w Abu-Zabi.
Dopemieniem tego dokumentu bylo podpisane w lutym
2023 roku porozumienia o wspdipracy w zakresie SMR.
14 czerwca 2023 roku Prezes PAA i wiceprzewodniczacy
CNSC podpisali warunki realizacji (ToR) porozumienia.
ToR uszczegdtawia warunki wspotpracy PAA z kanadyj-
skim partnerem w ramach zawartego w lutym biezacego
roku porozumienia. Dokument podpisano podczas wizyty
delegacji PAA w Ottawie, w siedzibie kanadyjskiego dozo-
ru jadrowego. — Dzisiaj podpisaliSmy wazny dokument,
ktory uszczegOlawia warunki wspotpracy PAA z naszym
kanadyjskim partnerem w ramach zawartego w lutym
biezacego roku porozumienia — powiedzial wowczas szef
PAA Andrzej Glowacki. — Cieszy nas to, ze mamy tak
doswiadczonego partnera z wieloletnim stazem, jak Kana-
dyjska Komisja Bezpieczefistwa Jadrowego — dodal.
Podpisany dokument ustanawia komitet do spraw za-
awansowanych technologii jadrowych i SMR. Tworza go
eksperci zarowno PAA, jak i CNSC. Komitet ma koordy-
nowa¢ wspodtprace polskiego i kanadyjskiego dozoru na
rzecz wielkoskalowych reaktoréow jadrowych oraz matych
reaktoréw modutowych.
Wspdtpraca PAA i CNSC ma polega¢ m.in. na:
e opracowaniu wspolnych podej$¢ do przegladoéw tech-
nicznych zaawansowanych reaktorow i reaktorow SMR.

To dziatanie ma usprawnic¢ krajowe przeglady regula-
cyjne;

® wspolnych ocenach danego projektu w celu zapewnie-
nia wzajemnej gotowosci do skutecznego przegladu
zaawansowanych projektow reaktoréw i SMR;

e prowadzeniu badan, szkolen i opracowywaniu wzajem-
nych podej$¢ regulacyjnych dla zapewnienia bezpie-
czefistwa jadrowego;

e wymianie informacji o przepisach i dokumentach regu-
lacyjnych poswigconych zaawansowanym technologiom
reaktor6w jadrowych.

Ocena technologii SMR

Polski dozér jadrowy ocenia, czy dana technologia spetnia
krajowe wymogi bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologicznej. PAA, zgodnie z obecnym stanem prawnym,
podejmuje takie same dziatania w stosunku do matych
reaktorow modutowych, jak do wielkoskalowych elek-
trowni jadrowych. Sa to takie dziatania, jak wydawanie
zezwolen na budowe, rozruch, eksploatacj¢ oraz likwidacje
obiektu jadrowego. Prezes PAA wydaje rOwniez opini¢
dotyczaca wstepnego raportu lokalizacyjnego. Kolejnym
instrumentem, przewidzianym w Prawie atomowym, jest
mozliwo$¢ wystapienia przez inwestora do PAA o wydanie
opinii ogolne;j.

Ogolna opinia Prezesa PAA jest dodatkowym narze-
dziem informacyjnym, ktére pokazuje wnioskodawcy, czy
wskazane przez niego zalozenia danej technologii jadrowe;j
sa zgodne z polskimi standardami bezpieczenstwa jadro-
wego i ochrony radiologiczne;j.

W maju 2023 roku Prezes PAA wydat pierwsza ogolna
opini¢ w sprawie technologii matych reaktoréw moduto-
wych. Opina dotyczaca technologii BWRX-300 zostata
wydana na wniosek spotki Orlen Synthos Green Energy.
W wydanej opinii Prezes PAA wskazal zalozenia tech-
niczne technologii reaktora BWRX-300 zgodne z krajo-
wymi wymogami bezpieczenstwa jadrowego, ktore wynika-
ja z ustawy — Prawo atomowe i ww. rozporzadzen. Jedno-
czes$nie Prezes Agencji zaznaczyt, ze ocena czesci przedto-
zonej dokumentacji pod katem spetnienia szczegdéiowych
wymagan bedzie mozliwa po dostarczeniu przez inwestora
szczegblowych danych.

Obecnie (wrzesien 2023 roku) PAA rozpatruje wniosek
spotki KGHM Polska MiedZ w sprawie technologii
NuScale.

Jarostaw Chilmon

Zespo6t do spraw Informacji i Komunikacji,
Biuro Polityk Strategicznych

1 Wspolpracy Miedzynarodowej



Odszedt od nas Janusz Barczyk

30 sierpnia 2023 roku zmart w wieku 78 lat nasz kolega — inspektor dozoru
jadrowego Janusz Barczyk.

Cale zycie zawodowe zwigzany byt z atomistyka, najpierw przez wiele lat
jako pracownik Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej, nastep-
nie jako wspolorganizator dzialalnoSci dozorowej i inspektor dozoru jadro-
wego w Pafistwowym Inspektoracie Bezpieczefistwa Jadrowego i Ochrony
Radiologicznej. Po wtaczeniu PIBJiIOR w strukture Pafistwowej Agencji
Atomistyki, jako inspektor dozoru jadrowego w Departamencie Nadzoru
Zastosowan Promieniowania Jonizujacego, po6zniej — Departamencie Ochro-
ny Radiologicznej — miat istotny wktad w wypracowywanie dobrych praktyk
dozorowych w dziedzinach przemystu, nauki i medycyny. Byl takze
wspdlinicjatorem, a nastepnie dzialaczem Stowarzyszenia Inspektoréw
Ochrony Radiologicznej, bedac przez 22 lata wiceprezesem tego
stowarzyszenia.

Pozostanie w naszej pamigci jako czlowiek o niezwykle szerokiej wiedzy i doswiadczeniu w dozorze jadrowym, ktdry byt
mentorem dla mtodych kadr dozorowych. Byl wykladowca na licznych szkoleniach organizowanych przez SIOR, szczegllnie
aktywnym po przejSciu na emeryture, przyczyniajac si¢ do podniesienia poziomu wiedzy i kultury bezpieczefistwa calej rzeszy
0sob uzyskujacych uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej i uprawnienia do zajmowania stanowisk majacych istotne
znaczenie dla zapewnienia bezpieczefnstwa jadrowego i ochrony radiologiczne;j.

Dla nas byt przede wszystkim Przyjacielem i Kolega, lubianym i powazanym czlowiekiem z ogromnym poczuciem humoru, na
ktorego pomoc zawsze mozna bylo liczy¢.

Koledzy i Przyjaciele, Inspektorzy Dozoru Jadrowego, pracownicy PAA.
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Dynamiczny rozwoj matych reaktoréow
modutowych (SMR)
— sytuacja na Swiecie i w Polsce

Dynamic development of small modular reactors (SMR)
— situation in the world and in Poland

Dagmara Chmielewska-Smietanko, Agnieszka Miszkiewicz, Tomasz Smolifski
Instytut Chemii | Techniki Jgdrowej

Streszczenie: Male reaktory modutowe (ang. Small Modular Reactor — SMR) sa obecnie przedmiotem duzego zaintere-
sowania w Polsce i na §wiecie. Projektami malych reaktoréw jadrowych interesuja si¢ zaréwno firmy, zajmujace si¢ dotychczas
energetyka jadrowa, jak i podmioty, ktére chcialyby rozwijac¢ niskoemisyjne Zrodta energii. Przyczyne dynamicznego rozwoju
technologii matych reaktoréw jadrowych upatruje si¢ przede wszystkim w checi zaspokojenia potrzeb elastycznego wytwarzania
energii dla szerokiego zakresu uzytkownikOw oraz zastapieniu starzejacych si¢ jednostek opalanych paliwami kopalnymi. Do
zalet SMR-6w nalezy zaliczy¢ takze mozliwo$¢ kogeneracji, ktora pozwala na produkcje energii elektrycznej, ciepta dla
cieplownictwa i przemystu itp., a takze modularyzacj¢, standaryzacj¢ i harmonizacj¢ oraz nizsze koszty kapitalowe.

Niniejszy material stanowi opis sytuacji $wiatowej oraz krajowej zwiazanej z rozwojem projektow SMR, poprzedzony krotka
charakterystyka tych reaktordw, z podkreSleniem aspektow bezpieczefistwa, ktore nalezy uwzgledni¢ w procesie ich wdrazania.

Stowa kluczowe: SMR, mate reaktory modufowe, energetyka jadrowa.

Abstract: Small Modular Reactors (SMRs) are currently objects of great interest in Poland and worldwide. Both companies have
been operating in the nuclear sector and newcomers aiming in the development of low carbon sources are interested in projects of small
modular reactors. Providing the flexible energy production to diversified end users and retrofit of old type coal boilers is the main
reason for such dynamic development of SMRs’ technology. Possibility of cogeneration which allows for simultaneous production of
electricity, heat for district heating and the industry as well as modularization, standardization, harmonization and lower capex are the
SMRs’ advantages.

This publication provides information on national and international status of the SMRs’ development. Additionally short
description of SMRs underlining the safety aspects, which need to be taken into account in the implementation process is covered by
the first part of the article.

Keywords: SMR, small modular reactors, nuclear power.

Wstep i eksploatacji wielu SMR-6w opartych zaréwno na III, jak

i IV generacji reaktoréw jadrowych. Powodem tak
Obserwujac historyczng ewolucje jadrowych reaktoréw znacznego zainteresowania SMR-ami jest fakt, ze moga si¢
energetycznych, mozna zauwazy¢, ze dotychczasowa sta¢ jednym z gtéwnych motoréw dekarbonizacji §wiatowe;j
dfugoterminowa tendencja bylo zwiekszanie rozmiaru gospodarki, a to dzigki swojej wszechstronnosci, elastycz-

reaktorow w celu utrzymania ich konkurencyjnosci gospo- noSci i mozliwosci kogeneracji, ktora pozwala na produk-
darczej dzieki korzySciom plynacym z efektu skali. Jednak ~ cj¢ energii elektrycznej, ciepta dla cieptownictwa
w ciagu ostatnich lat, koncepcje reaktoréw SMR, rozwijaly i przemystu, odsalanie wody, produkcje wodoru itp. Ta

sie szybciej niz ktokolwiek przewidywal, chociazby dziesi¢é roznorodno$¢ zastosowan powoduje, ze wedlug Migdzy-
lat temu, i jest wysoce prawdopodobne, ze w ciagu narodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) [1]
najblizszych dziesieciu lat bedziemy $wiadkami budowy istnieje ponad 70 r6znych koncepcji projektowych SMR
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wykorzystujacych rozne technologie na réznych pozio-
mach gotowoSci licencyjnej. Ponadto wickszos¢ projektow
SMR opiera si¢ na najbardziej zaawansowanych pozio-
mach systemow samoistnego i/lub pasywnego bezpieczen-
stwa, w porownaniu z konwencjonalnymi wielkogabaryto-
wymi konstrukcjami obecnie wykorzystywanymi na
potrzeby produkcji energii elektrycznej. Oczekuje sie, ze
przyczyni si¢ to do zwigkszenia poziomu zaufania i ufatwi
ich akceptacje przez spoteczefistwo, a co za tym idzie,
umozliwi ich dzialanie w istniejgcych obiektach przemys-
fowych lub w poblizu duzych miast. Nalezy podkresli¢, ze
wiekszo§¢ SMR-6w nadal musi pokona¢ znaczne prze-
szkody techniczne w takich aspektach, jak niezawodnos¢
paliwa jadrowego, kwestie materialowe zwiazane z nowym
rodzajem paliwa czy chlodziwa, produkcja komponentow
oraz ocena bezpieczefstwa i licencjonowanie. W tym
wzgledzie nalezy zauwazy¢, ze obecnie licencje posiadaja
na przykfad rosyjskie male reaktory montowane na barce
KLT-40S, z ktérych dwa juz dzialaja, oraz chifiski maty
reaktor HTR-PM (wysokotemperaturowy reaktor 1V
generacji chiodzony gazem), ktory osiagnal krytyczno$é
w 2021 r., a operacyjnos¢ w 2022 r., nie sa to jednak
reaktory modulowe. Inne, bardzo zaawansowane projekty,
ktore uzyskaly wysoka ocene NEA [2], to argentyfski
projekt SMR CAREM oraz chifiski SMR ACP100.
Najbardziej zaawansowane projekty zachodnie SMR to
reaktor VOYGR firmy NuScale oraz BWRX-300 firmy
GE Hitachi Nuclear Energy. NuScale do 2030 r. ma posta-
wi¢ bateri¢ reaktorow w Idaho Falls w USA. Reaktory
NuScale planuje wybudowaé rowniez KGHM oraz rumun-
ska firma RoPower [3, 4]. Pierwszy reaktor BWRX-300 ma
powsta¢ w kanadyjskiej elektrowni Darlington do 2028 r.
[5]- Reaktory tego typu planuje budowa¢ PKN Orlen we
wspoOlpracy z Synthosem [6]. Wszystkie inne projekty SMR
nadal wymagaja licencji w kontek$cie, w ktérym nalezy
dokona¢ przegladu wigkszoSci istniejacych ram regulacyj-
nych oraz prawdopodobnie zmodyfikowa¢ do pewnego
stopnia, aby mozna je bylo stosowa¢ do tego nowego typu
reaktorow.

Charakterystyka SMR

Wigkszos¢ projektow SMR to reaktory jadrowe o stosun-
kowo matej mocy, zwykle nieprzekraczajacej 300 MWel,
o konstrukcji z zatozenia modulowej. Oznacza to, ze cale
systemy sa budowane na modutach w fabryce, a nastepnie
transportowane do montazu na miejscu w wieloblokowej
elektrowni jadrowej, ktdra umozliwia stopniowe zwigksza-
nie mocy calej elektrowni. Konstrukcje reaktoréw SMR
opiera¢ si¢ moga zarOwno na technologiach znanych
z reaktorow III generacji, jak i na koncepcji reaktorow IV

generacji, co skutkuje tym, ze SMR sa opracowywane dla

wszystkich gtéwnych linii technologii reaktoréw:

e reaktoréw chfodzonych woda;

e wysokotemperaturowych reaktoréw chiodzonych
gazem;

e reaktoréw powielajacych chtodzonych cieklym me-
talem;

e reaktoréw chlodzonych stopionymi solami;

e mikroreaktorow.

Obecne projekty SMR cechuje szereg czynnikow, ktore
sprawiaja, ze moga stac si¢ one w przysztoSci dos¢ atrak-
cyjne w zastepowaniu paliw kopalnych do produkcji
energii elektrycznej i dekarbonizacji przemystu [7-9].
Kluczowe czynniki to m.in.:

e modularyzacja i budowa w fabrykach: szacuje sig, ze
mozliwe jest uzyskanie poziomu konstrukcji fabrycznej
przy kolejnych obiektach nawet do ok. 60-80%;

® mozliwos$¢ sekwencjonowania, ktora daje skalowalnos¢
i elastyczno$¢, zmniejszajac ryzyko przekroczenia czasu
budowy oraz mozliwo$ci samofinansowania po wdro-
zeniu pierwszych modutéow SMR;

e prostota projektu: pasywne mechanizmy bezpieczen-
stwa oraz wigksza integracja projektu ogranicza liczbe
komponentdw, oszczedza miejsce w obudowie bezpie-
czenistwa oraz ulatwia obstuge i konserwacje;

® by¢ moze nizsze koszty kapitalowe — mniejsze inwesty-
cje poczatkowe po osiggnieciu dojrzalosci tej techno-
logii;

® mozliwo$¢ standaryzacji i harmonizacji, ktéra powinna
ufatwi¢ dostgp do globalnego rynku, jesli obejmuje
harmonizacje regulacyjna2.

Aspekty bezpieczenstwa
w perspektywie uzycia SMR

Ogolne wymogi bezpieczefistwa dla reaktorow SMR nie
réznia si¢ od tych dla konwencjonalnych reaktorow
jadrowych. Wszystkie standardy bezpieczefistwa przewi-
dziane dla obiektéw jadrowych musza by¢ spetnione tak,
aby zagwarantowal ich bezpieczne dzialanie w kazdych
okoliczno$ciach i w dowolnym momencie ich dziatalnoSci,
od projektu do likwidacji [10-12]. Niemniej jednak
projekty SMR stwarzaja zdaniem autoréw mozliwoSci
zwigkszenia, juz na etapie projektowania m.in.: jakoSci,
solidnoSci i niezaleznoSci poziomoéw bezpieczenstwa. Na
uwage zastuguje fakt, iz w przypadku projektow SMR
wzmocniona jest zdolno$¢ tagodzenia skutkéw powaznych
awarii, tak aby SMR spetnialy wymdg uniknigcia koniecz-
nosci ewakuacji ludnosci w sasiedztwie elektrowni, musi to
jednak by¢ potwierdzone szczegdétowymi analizami
bezpieczenstwa dla kazdego konkretnego projektu. Ze

L Ale na przyktad projekt SMR koncepcji firmy Rolls Roys zaklada moc nawet 470 MWe.
2 Przyktadem dazenia do takiej harmonizacji jest opisana w pierwszym artykule niniejszego numeru Biuletynu polsko-kanadyjska wspotpraca

dozorowa (przyp. red.).
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wzgledu na koncepcje modutowa SMR-6w wdrazanie

i skuteczno$§¢ zaawansowanych funkcji bezpieczenistwa jest

silnie uzalezniona od rozmieszczenia komponentéw, co

wymaga odpowiedniej optymalizacji calej architektury.

Rozw6j SMR oferuje wiele mozliwosci zwigkszenia bez-

pieczefistwa poprzez wykorzystanie specyficznych dla nich

cech:

® obnizone wymagania dotyczace zewnetrznego odbioru
ciepta z modutu, umozliwiajace szeroki wybor lokali-
zacji dzieki odpowiedniej optymalizacji liczby moduléw
na lokalizacje;

e w przypadku niewielkiej mocy moduldéw relatywnie
niewielki zapas materiatow rozszczepialnych, co prowa-
dzi do niskiego ciepla resztkowego, niewielkiego Zrodta
promieniowania i niskich uwolnien w przypadku
powaznych awarii;

® silna integracja instalacji, ktora moze si¢ okazal
korzystna dla bezpiecznej pracy reaktora (zintegrowana
konstrukcja umozliwia bezposrednie polaczenie migdzy
gléwnymi komponentami, np. generatorami pary ze
zbiornikiem, pompami gtéwnymi ze zbiornikiem lub
generatorem pary itp., co pozwala na wyeliminowanie
podczas projektowania ryzyka ,,duzych przerw” w obie-
gach chtodzenia, ktore sa gtdwnym zagrozeniem
w wielkogabarytowych reaktorach petlowych;

® zmniejszony rozmiar instalacji korzystny ze wzgledu na:
zwiekszona odporno$¢ na trzesienia ziemi, mniejszy
przekr6j poprzeczny na uderzenia wszelkiego rodzaju
pociskow, mozliwo$¢ zapewnienia lepszej dostepnosci
do przegladéw, konserwacji i napraw, utatwione wyko-
rzystanie konwekcji naturalnej ciepta, co zwigksza
odporno$¢ na wszelkiego rodzaju incydenty zwiazane
Z pompami;

e kompaktowo$s¢ SMR umozliwia zminimalizowanie
ryzyka powodowanego przez wigkszo$¢ zewnetrznych
zagrozen poprzez budow¢ podziemna, a nawet przez
zanurzenie. Jest to rOwniez korzystne ze wzgledu na
odporno$¢ na trzesienia ziemi;

e niskie ciSnienie wewnatrz obudowy rdzenia dla niekto-
rych projektow, co skutkuje uproszczeniem systemu,
wykluczeniem wypadkéw spowodowanych wysokim
ciSnieniem, tatwa produkcja fabryczng i oczekiwana
redukcja kosztow;

® uzycie prostszych komponentéw i obecno$¢ mniejszej
liczby potaczenh migedzy nimi (ktére wedlug niektdrych
opinii mogg uprosci¢ produkcje, walidacje i ostatecznie
procesy licencjonowania)?;

e dla lekkowodnych SMR opcja wprowadzenia kontroli
rdzenia bez uzycia kwasu borowego rozpuszczanego
w celu kontroli reaktywnosci, co eliminuje prawdopodo-
biefistwo wypadkdw inicjowanych przez reaktywnos$¢
z powodu biedu rozcieficzenia (w tym niezamierzonego
uruchomienia pomp w warunkach stanu ustalonego).

Przytoczone cechy konstrukcji SMR w sposéb kluczowy
wplywaja na poprawe bezpieczefistwa tego typu projektow,
co wigcej — w zaleznoSci od wybranej technologii istnieje
szereg specyficznych rozwigzan, ktore dodatkowo
podnosza bezpieczenstwo reaktorow. Zalety technologii
SMR moga umozliwi¢ zmniejszenie obcigzenia personelu
operacyjnego i skuteczniejszego zarzadzania wypadkami,
a zatem powinny skutkowa¢ wydajniejszym i tatwiejszym
procesem licencjonowania.

Podsumowujac, rozwdj SMR stwarza okazje, ale wyma-
ga rowniez konieczno$ci opracowania zharmonizowanych
wymogdow bezpieczefistwa i stosowania szeroko uzgodnio-
nych metodologii w procesie licencjonowania, jak wspom-
niano w raporcie WNA , Facilitating International Licen-
sing of Small Modular Reactors” [13].

Nowe koncepcje i projekty SMR

Wedtlug raportu IEA z 30 czerwca 2022 roku [14] obecnie
rozwijanych jest ponad 70 projektow SMR, ktore sa
w réznym stopniu zaawansowania, poczawszy od koncep-
cji, poprzez podstawowe czy szczegdlowe projekty, do
prototypow juz budowanych, czy nawet 3 matych reakto-
row znajdujacych sie juz w eksploatacji.

Najbardziej zaawansowane prace nad konstrukcja,
wdrozeniem, a takze licencjonowaniem SMR-6w sa
prowadzone w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie,
natomiast nowe projekty matych, ale niemodufowych
reaktorow weszly juz do eksploatacji w Chinach — jeden i
w Rosji — dwa. W szeregu innych krajach projekty malych
reaktorow modutowych SMR s3 na ro6znych etapach
projektowania, badz wdrazania.

STANY ZJEDNOCZONE

W 2016 roku firmy zaangazowane w projektowanie
SMR-6w oraz potencjalni odbiorcy technologii utworzyli
konsorcjum o nazwie SMR Start, ktoérego gtownym celem
sa wspolne dziatania prowadzace do przySpieszenia wdro-
zenia tej technologii. Cztonkami konsorcjum sa: Bechtel,
BWX Technologies, Dominion, Duke Energy, Energy
Northwest, Fluor, GEH Hitachi Nuclear Energy, Holtec,
NuScale, Ontario Power, PSEG Nuclear, Southern
Nuclear, Tennessee Valley Authority (TVA) and Utah
Associated Municipal Power Systems (UAMPS). Orga-
nizacja reprezentuje firmy w kontaktach z amerykanskim
urzedem dozoru jadrowego US Nuclear Regulatory
Commission (NRC) i kongresem dotyczacych kwestii
SMR-6w. Nuclear Energy Institute (NEI), bedacy orga-
nizacja reprezentujacg uzytkownikow reaktorow jadro-
wych w Stanach Zjednoczonych, rowniez wspieral powsta-
nie konsorcjum i §ciS§le z nim wspotpracuje nad wypraco-
waniem standardow legislacyjnych dla SMR-6w [1].

3 Istnieja tez opinie przeciwstawne — wskazujace, iz umiejscowienie wszystkich istotnych z punktu widzenia bezpieczefistwa elementéw w jednym
zbiorniku jest bardziej skomplikowane niz dotychczas i stwarzajace wicksze ryzyko (przyp. red.).
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W sierpniu 2022 roku TVA podpisato porozumienie
z GEH w celu wspodlnej pracy nad wstepnym licencjono-
waniem i nast¢pnie konstrukcja reaktora BRWX-300
w Clinch River, niedaleko Oak Ridge [16]. W 2015 r.
Departament Energii Standw Zjednoczonych (ang. DOE -
US Department of Energy) ustanowil inicjatywe Gateway
for Accelerated Innovation in Nuclear (GAIN), ktorej
przewodniczy Idaho National Laboratory (INL). Celem
tego przedsiewzigcia jest zapewnienie wsparcia legislacyj-
nego i finansowaego, ktore ma przySpieszy¢ komercjali-
zacje¢ nowych projektow SMR-6w. W styczniu 2016 roku
firmy Southern Company Services oraz X-energy otrzy-
maly od DOE granty w wysokosci 40 miliondéw dolaréw na
prace zwigzane z reaktorem predkim chlodzonym stopio-
nymi solami (MCFR), ktdry jest rozwijany wspoOlnie
z Terra Power i Oak Ridge National Laboratory (ORNL)
oraz reaktorem wysokotemperaturowym chiodzonym
gazem z rdzeniem usypanym (ang. pebble bed high tempe-
rature gas cooled reactor) Xe-100 [17].

W potowie 2016 roku DOE przyznatl granty na rozwoj
projektow SMR w wysokoSci 2 milionéw dolaréw dla
Terrestrial Energy wraz z Argonne National Laboratory
(ANL), Transatomic Power wraz z ORNL oraz Oklo Inc
wspdlnie z Argonne and INL [18]. Kolejne granty o wyso-
kosci 4,2 miliona dolaréw zostaly przyznane w potowie
2017 rolu i trafily do Terrestrial Energy wraz z ANL,
Transatomic Power réwniez wraz z ANL, Holtec SMR
Inventec w celu rozwoju reaktora SMR-160 w ORNL,
Oklo Inc wspdlnie z Sandia i ANL oraz Elysium wraz
z INL i ANL.

W kwietniu 2018 DOE wybrata kolejnych 13 projektow,
wlacznie z pierwszymi projektami wylonionymi w ramach
nowej inicjatywy wsparcia finansowego U.S. Industry
Opportunities for Advanced Nuclear Technology Develop-
ment, ktorym przekazala dotacje w wysokosci 60 miliondéw
dolarow [19].

We wrzesniu 2018 roku w Kongresie zostala uchwalona
strategia dotyczaca programow badawczo-rozwojowych
w zakresie energetyki DOE oraz akt prawny dopuszczajacy
mozliwo$¢ konstrukcji i testowania demonstracyjnych
reaktoréw jadrowych przez sektor prywatny [20].

W 2019 roku NRC opublikowata przewodnik dotyczacy
procesu licencjonowania dla zaawansowanych reaktorow
[21].

W maju 2020 roku DOE oglosita Advanced Reactor
Demonstration Program (ARDP) oferujacy na pierwszym
etapie 160 millionéw dolaréw dofinansowania dla budowy
dwoch zaawansowanych rektoréw, ktorych konstrukcja
mogtaby sie¢ zakonczy¢ w ciggu kolejnych 7 lat.

W grudniu 2020 roku DOE oglosita przyznanie 30
milionéw dolaréw finansowania w ramach ARDP pieciu
zespolom rozwijajacym technologie reaktorowe, ktore
moga by¢ wdrozone w ciagu najblizszych 10-14 lat. Wspar-
cie finansowe otrzymaly: Kairos Power w celu przygo-
towania rozwoju swojego reaktora wysokotemperaturo-
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wego HERMES KP-FHR o mocy 130 MW ze stopionymi
solami (fluorkami) jako chlodziwem i stalym paliwem
kulowym (TRISO), Westinghouse na rozwdj mikro-
reaktora eVinci, BWXT Advanced Technologies w celu
opracowania reaktora BWXT (BANR), Holtec z przezna-
czeniem na konstrukcje reaktora SMR-160 oraz Southern
Company na reaktor MCFR [22].

W listopadzie 2021 roku DOE przeznaczyta 8,5 miliona
dolaréw dla firmy Nuclear Alternative Project (NAP),
ktora ma oceni¢ dwie potencjalne lokalizacje w Portoryko
pod katem posadowienia SMR-6w [23]. W polowie 2023
roku firma Westinghouse zaprezentowata matly reaktor
modutowy AP300 oparty na dobrze znanej wigkszej kon-
strukcji AP1000, ktoérego licencjonowanie ma si¢ zakon-
czy¢ w 2027 roku, a pierwsza tego typu jednostka wedtug
plandéw ma zacza¢ prace w 2033 roku [24]. W 2020 roku
reaktor 50 MWe firmy NuScale Power jako pierwszy SMR
dostat certyfikacje NRC na terenie Stanéw Zjednoczonych
[25]. Jednoczes$nie po dostarczeniu przez firme NuScale
Power dodatkowych informacji dotyczacych bezpieczen-
stwa konstrukcji NRC ponownie podjeta ocene wickszej
modufowej konstrukcji tej firmy, a mianowicie reaktora
o mocy 77 MWe [26]. Pojawil si¢ réwniez plan wykorzysta-
nia tych wigkszych SMR-6w do zasilania piecéw tukowych
w hutach stali zarzadzanych przez Nucor [27].

W styczniu 2023 roku X-energy i Kinectrics oglosily
podjecie wspolpracy majacej na celu projekt, budowe
1 eksploatacje wysokociSnieniowego chtodzonego helem
reaktora Xe-100. Komercyjna wersja projektu ma zostaé
opracowana do 2025 roku [28]. Kompania chemiczna
DOW oglosita wraz z X-energy pierwsza lokalizacje
rektora Xe-100.

Budowa zlokalizowana w Dow’s UCC Seadrift Opera-
tions ma obejmowaé konstrukcje zlozona z czterech
reaktorow i rozpocznie si¢ w 2026 roku [29].

Nebraska Public Power District (NPPD), wiasciciel
i operator elektrowni jadrowej w Cooper rozpoczat proces
identyfikacji lokalizacji spetniajacych kryteria do posado-
wienia reaktorow SMR. W pierwszym etapie bedzie
wytypowanych 15 najlepszych lokalizacji, ktore zostana
zawezone w drugim etapie do wyboru czterech miejsc [30].
Roéwniez w Stanie Virginia firma Dominion Engineering
Inc. (DEI) przygotowata dla LENOWISCO Planning
District Commission wstepne stadium wykonalno$ci dla
budowy SMR, co w efekcie przyniosto wytypowanie 7
potencjalnych lokalizacji [31].

Ciekawostka jest pomyst wykorzystania reaktorow
SMR w stacjach fadowania zasilanych elektrycznie pojaz-
dow o duzej tadownosci [32].

KANADA

Aktualnie kanadyjski urzad dozoru jadrowego Canadian
Nuclear Safety Commission (CNSC) prowadzi przeglad
przedlicencyjny dla 10 reaktoréw jadrowych o mocach
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w przedziale 3-300 MWe. Sa to nastepujace projekty
rektoréw: IMSR firmy Terrestrial Energy, reaktory
MMR-5 i MMR-10 firmy Ultra Safe Nuclear Corporation
(USNC), reaktor SEALER firmy LeadCold Nuclear, reak-
tor ARC-100 firmy ARC NuclearARC, reaktor SSR-W
firmy Moltex, reaktor SMR-160 firmy Holtec, reaktor
Power Module firmy NuScale, reaktor U-Battery firmy
o tej samej nazwie, reaktor BRWX-300 firmy GE Hitachi’s
BWRX-300 oraz reaktor Xe-100 firmy X-energy [33].

W czerwcu 2017 roku Canadian Nuclear Laboratories
(CNL) wystosowato migdzynarodowe zapytanie dotyczace
projektow SMR-6w. Przyniosio ono szeroki odzew prze-
mystu i oSrodkéw akademickich oraz 19 propozycji posa-
dowienia prototypow na terenach nalezacych do CNL.
Ostatecznie wybrano Chalk River jako miejsce, gdzie do
roku 2026 firma Global First Power zbuduje reaktor
MMR. Aktualnie trwaja przygotowania do rozpoczecia
budowy, ktéra ma ruszyé w potowie 2023 roku [34].

W listopadzie 2018 roku rzad kanadyjski opublikowat
mape drogowa dla reaktorow SMR. Dokument, ktory
powstal w wyniku duzego zaangazowania przemystu,
potencjalnych odbiorcow technologii oraz ekspertow,
zawiera ponad 50 rekomendacji dotyczacych zarzadzania
zuzytym paliwem, przygotowania regulacji prawnych czy
wspOtpracy migdzynarodowej w tej tematyce [35].

W pazdzierniku 2020 roku Minister Innowacji, Nauki
i Przemystu oglosit przyznanie pierwszego grantu w ra-
mach kanadyjskiego programu Strategic Innovation Fund
o wysoko$ci 20 milionéw dolaréow firmie Terrestrial
Energy w celu przy$pieszenia budowy reaktora IMSR [36].

W pazdzierniku 2020 roku Ontario Power Generation
(OPG) ogtosito, ze rozpoczyna wspolprace z GE Hitachi
(GEH), Terrestrial Energy i X-energy w celu budowy
SMR-6w na odlegtych od cywilizacji terenach. Prace maja
dotyczy¢ rektoréw 300 MWe BWRX-300 GEH, 192 MWe
IMSR Terrestrial oraz 80 MWe Xe-100 X-energy [37].

W listopadzie 2020 roku Moltex Energy podpisat poro-
zumienie z New Brunswick Power i NB Power w celu
budowy reaktora SMR w Point Lepreau, a w marcu 2021
roku kanadyjski rzad przeznaczyt 56 miliondéw dolaréw na
rozw0j tego projektu uwzgledniajacego budowe reaktora
SSR-W [38].

W 2021 roku Ontario Power Generation oglosifo plany
budowy reaktora BWRX-300 SMR w Darlington, ktora
miataby zosta¢ ukonczona w 2028 roku. Przygotowania do
budowy ruszyly w 2022 roku, a do kofica roku inwestor
zamierza wystapi¢ o pozwolenie na budowe obiektu [39].
W styczniu 2023 roku GEH wraz z Ontario Power
Generation (OPG), SNC-Lavalin i Aecon oglosily podpi-
sanie kontraktu na budowe¢ reaktora BWRX-300 w Dar-
lington. OPG jako wtasciciel licencji bedzie odpowiedzial-
ny za catoksztalt projektu, wtaczajac przeszkolenie opera-
torOw reaktora, nadzOr i dostawe paliwa. GEH bedzie
odpowiedzialny za rozwdj technologii, projekt oraz zakup
gtownych komponentéw. SNC-Lavalin bedzie stuzyto
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wsparciem inzynieryjnym i projektowym, natomiast Aecon
bedzie odpowiedzialny za planowanie i prowadzenie
budowy oraz zarzadzanie projektem [40]. Projekt
BWRX-300 jako pierwszy SMR przeszedt 11 2 etap oceny
projektu przez CNSC [41].

W maju 2023 roku ogloszono dokladng lokalizacje
15 MWt reaktora w Chalk River, a obecnie zlozono wnio-
sek licencyjny do CNSC oraz trwajg badania Srodowiskowe
w wybranej lokalizacji [42].

WIELKA BRYTANIA

W marcu 2016 roku Department of Energy & Climate
Change (DECC) ogtlosil konkurs, ktéry mial na celu
wybranie najbardziej odpowiedniej dla Wielkiej Brytanii
technologii SMR [40]. Miato to zwiazek z deklaracjg rzadu
w listopadzie 2015 roku przeznaczajaca 250 milionow
funtéw na inwestycje dotyczace badan i rozwoju reaktorow
SMR [43].

W grudniu 2017 roku Department for Business, Energy
& Industrial Strategy (BEIS) oglosil zamknigcie konkursu,
a w zamian oglosil dwuetapowy konkurs dotyczacy projek-
tow zaawansowanych reaktorow modulowych z budzetem
44 milion6éw funtdw, na ktdry wplyneto 20 ofert [45].

We wrzeéniu 2018 roku ogloszono wybor 6 technologii,
ktore otrzymaja wsparcie w wysokosci 300 milionéw fun-
toéw. Wsrdd nich sa: U-Battery Developments (U-Battery),
Ultra Safe Nuclear (reaktor MMR), Advanced Reactor
Concepts (reaktor ARC-100), DBD (reaktor HTR-PM),
LeadCold (reaktor SEALER-UK), Moltex Energy (reak-
tor SSR-W), Tokamak Energy (tokamak sferyczny)
i Westinghouse (reaktor predki chfodzony otowiem LFR)
[46].

W lipcu 2020 roku ogloszono wyniki drugiego etapu
konkursu, w ramach ktorego zostaly wytonione 3 firmy:
Tokamak Energy, U-Battery Developments i Westinghou-
se, otrzymaly one kolejne 40 milionéw funtow na dalsze
prace rozwojowe [46].

Pod koniec 2020 roku ogloszono, ze konsorcjum kiero-
wane przez Rolls-Royce zamierza zbudowac 16 reaktoréw
SMR [47].

W listopadzie 2021 roku rzad brytyjski ogtosif przezna-
czenie finansowania w wysoko$ci 210 miloinéw funtéw na
rozwéj projektu SMR przez Rolls-Royce, dodatkowo
projekt ten otrzymat wsparcie sektora prywatnego w wyso-
kosci 195 milionéw funtow [48].

W listopadzie 2022 roku Rolls-Royce wybrat Trawsfyn-
ydd, Sellafield, Wylfa i Oldbury jako potencjalne lokali-
zacje dla posadowienia przysztego reaktora SMR [49].

W kwietniu 2023 roku urzedy prowadzace dzialania
regulacyjne i nadzorcze w zakresie bezpieczenstwa jadro-
wego w Wielkiej Brytanii — Office for Nuclear Regulation
(ONR), the Environment Agency i Natural Resources
Wales (NRW) oglosily pozytywne zakoniczenie pierwszego
etapu oceny ogolnego projektu reaktora SMR 470 MWe
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firmy Rolls-Royce i przejScie do drugiego etapu oceny,
ktora bedzie trwata 16 miesiecy [50].

CHINY

China National Nuclear Corporation (CNNC) ogtosita
w lipcu 2019 roku kolejny, po wdrozonym z sukcesem
matym reaktorze wysokotemperaturowym PM-HTR,
projekt wodnocisnieniowego SMR. Przewiduje on budowe
reaktora SMR ACP100 w Changjiang w prowincji Hainan,
nieopodal dziatajacej elektrowni jadrowej [51]. W czerwcu
2021 roku projekt reaktora demonstracyjnego tego typu
o nazwie Linglong One zostal zaakceptowany przez
chinska Narodowa Komisj¢ ds. Rozwoju i Reform, a w lip-
cu juz rozpoczgto budowe [52, 53]. W pazdzierniku 2021
roku posadowiono dolng cze¢$¢ obudowy bezpieczenstwa
pierwszej jednostki, a wlaczenie elektrowni do sieci jest
planowane na potowe 2026 roku [54].

RUMUNIA

W marcu 2019 roku rumuniska panstwowa spotka Nuclear-
electrica podpisata z amerykanska firma NuScale porozu-
mienie dotyczace zbadania mozliwoSci budowy w Rumunii
reaktora SMR i zwigzanych z tym regulacji prawnych [55].
Elektrownia jadrowa sktadajaca si¢ z 6 moduléw ma
w przysztosci dostarcza¢ 462 MW energii.

Na poczatku 2021 roku Nuclearelectrica otrzymata
grant w wysokoS§ci 1,2 miliona dolar6w na analize
mozliwoS$ci posadowienia elektrowni w kilku lokalizacjach.

W maju 2022 roku ogtoszono, ze elektrownia oparta na
reaktorach SMR zostanie wybudowana w miejscu nieczyn-
nej juz elektrowni weglowej w Doicesti. Koszt budowy
elektrowni, ktdra ma zacza¢ dziata¢ do konca biezacej
dekady, szacuje si¢ na 1,6 biliona dolaréw [56]. Podczas
szczytu G7 w Hiroszimie rzady Stanoéw Zjednoczonych,
Japonii, Korei Poludniowej i Zjednoczonych Emiratow
Arabskich oglosily udziat zaréwno publicznego, jak
i prywatnego sektora we wsparciu w wysokoSci 275 milio-
néw dolaréw dla projektu SMR firmy NuScale Power
w Rumunii [57]. W tym samym czasie firma oglosila, ze
dofaczyta do Romanian Atomic Forum (Romato) jako
czlonek wspierajacy [58]. W polowie czerwca 2023 roku 6
firm — NuScale Power, Nuclearelectrica, E-Infra, Nova
Power & Gas, Fluor Enterprises oraz Samsung C&T
Corporation podpisato list intencyjny dotyczacy wspoipra-
cy nad budowa reaktoréw VOYGR w centralnej i wschod-
niej Europie, poczawszy od Rumunii [59]. Jednocze$nie
NuScale Power otworzyla na Politechnice w Bukareszcie
nowoczesne Energy Exploration (E2) Center, gdzie bedzie
mozliwe szkolenie w warunkach imitujacych rzeczywiste
procesy zachodzace w elektrowni jadrowej [60].
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CZECHY

Koncern CEZ, ktory jest operatorem czeskich elektrowni
jadrowych, podpisal wstepne umowy o wspoipracy
z szeregiem potencjalnych dostawcow SMR-6w: NuScale,
GE Hitachi, Rolls Royce, EdAF, KHNP i Holtec [61].

We wrzesniu 2022 roku premier Czech Petr Fiala zapo-
wiedzial budowe reaktora SMR przy dziatajacej elektro-
wni jadrowej Temelin. Termin oddania jednostki plano-
wany jest 2032 roku [62].

FRANCJA

Prezydent Francji Emmanuel Macron zapowiedzial
inwestycje w reaktory SMR. Wsparcie w wysoko$ci miliar-
da euro ma by¢ czeScia programu ,,France 2030”. Aktu-
alnie najbardziej zaawansowanym projektem SMR we
Francji jest reaktor Nuward. Rozwija go grupa instytucji
z panstwowym koncernem EDF na czele [63]. Nuward
bedzie reaktorem PWR zlozonym z dwoch 170 MWe
jednostek, a aktualnie jest w fazie koncepcyjnej [64].

HOLANDIA

W sierpniu 2022 roku Rolls-Royce podpisat porozumienie
z holenderskg firma ULC-Energy w celu budowy
w Holandii rektora SMR [65]. W grudniu 2021 roku rzad
zapowiedzial finansowe wsparcie dla energetyki jadrowej
w kwocie biliona euro do 2030 roku [66].

SZWECJA

W lutym 2021 roku Uniper Sweden, LeadCold oraz
Krolewski Uniwersytet Techniczny (KTH) podpisaly
porozumienie o wspOtpracy w celu sprawdzenia mozliwo-
$ci budowy reaktora SEALER na terenie czynnej elektro-
wni jadrowej w Oskarshamn do 2030 roku [67]. W marcu
2022 roku firma Kérnfull Next podpisata z GE Hitachi
Nuclear Energy (GEH) porozumienie dotyczace budowy
rektora BWRX-300 w Szwecji [68].

ESTONIA

Estofiska firma energetyczna Fermi Energy wyslata
zaproszenie do skladania ofert na budoweg estonskich
reaktorow SMR do GE Hitachi, NuScale i Rolls-Royce.
Termin nadsylania ofert z kompletng dokumentacja
techniczna potrzebng do oszacowania kosztéw budowy to
grudzien 2022 roku, a wybor technologii ma by¢ dokonany
w lutym 2023 roku [69]. Jako SMR, ktory potencjalnie
moze powstaé w Estonii, wybrany zostal reaktor
BWRX-300 firmy GEH [70].
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FINLANDIA

Finskie przedsigbiorstwo Fortum rozpoczgto dwuletnie
studium wykonalnoS$ci w celu zbadania wstepnych warun-
koéw do budowy nowej elektrowni jadrowej w Finlandii
i Szwecji. Badanie obejmie zaréwno konwencjonalne duze
reaktory, jak i male reaktory modufowe SMR. Fortum
podpisalo takze porozumienie z inng fifiska firma Helen
dotyczace wspOtpracy nad budowa reaktoréw SMR [71].
Fortum podpisalo rowniez list intencyjny z finskim produ-
centem stali Outokumpu dotyczacy zbadania mozliwosci
dekarbonizacji hut stali przez zastosowanie reaktoréw
SMR. Pierwsze prace maja dotyczy¢ najwickszej huty
zlokalizowanej w Tornio [72].

Z kolei firma Steady Energy oglosita, ze zwigksza do
2 milionéw euro finansowanie wspotpracy firm VTT, Yes
VC oraz Lifeline Ventures majacej prowadzi¢ do
wybudowania 50 MW reaktora LDR-50, ktory to projekt
jest opracowywany od 2020 roku [73].

INDIE

Indie dysponuja aktualnie 14 dziatajacymi jednostkami
IPHWR-220 (ang. Indian Pressurized Heavy Water
Reactor-220), ktore zostaly zaprojektowane w Bhabha
Atomic Research Centre. Kazda z nich jest w stanie
wygenerowac 220 MWe [74].

GHANA

W pazdzierniku 2022 roku Stany Zjednoczone, Japonia
i Ghana podpisaly porozumienie dotyczace budowy
reaktora SMR na terenie tego ostatniego kraju. W pier-
wszym etapie rzad Japonii wspierany przez japonskie
i amerykanskie firmy: IHI Corporation, JGC Corporation,
Regnum Technology Group i NuScale Power oraz we
wspolpracy z instutucjami rzadowymi w Ghanie przygotuje
studium wykonalnoS$ci budowy reaktora VOYGR NuScale
[75].

POLSKA

W lutym 2022 roku KGHM Polska MiedzZ podpisal umowe
z NuScale Power w sprawie rozpoczecia prac nad wdroze-
niem reaktoréw SMR w Polsce. Planowany termin urucho-
mienia pierwszych reaktoréw to 2029 roku [76].

W grudniu 2021 roku firmy GE Hitachi Nuclear Ener-
gy, BWXT Canada i Synthos Green Energy oglosily za-
miar wsparcia wdrozenia reaktorow SMR w Polsce.
Nastepnie Synthos Green Energy wraz ze PKN Orlen
utworzyly spotke joint venture Orlen Synthos Green
Energy (OSGE), majaca budowaé reaktory BWRX-300.
Pierwsze reaktory maja powstac¢ do konca biezacej dekady
[77].

W lipcu 2022 roku Orlen Synthos Green Energy ztozyt
do Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) wniosek o wy-
danie ogolnej opinii dotyczacej planowanych rozwigzan
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organizacyjno-technicznych stosowanych w reaktorach
SMR. Podobny wniosek zlozyt takze KGHM. Zgodnie
z art. 39b ustawy Prawo atomowe Prezes PAA ma sze$¢
miesiecy na wydanie opinii w tej sprawie. W przypadkach
szczegOlnie skomplikowanych termin ten moze zostaé
wydtuzony do dziewigciu miesigcy [78]. Opinia dotyczaca
technologii reaktora BWRX-300 zostala wydana w maju
2023 roku.

Na poczatku 2023 roku EDF podpisata z firma Respect
Energy — polskim dostawca energii ze Zrddet odnawial-
nych, porozumienie o wspoOtpracy nad rozwojem w Polsce
projektow jadrowych bazujacych na wykorzystaniu reak-
tora Nuward [79].

W lutym 2023 roku PAA oraz kanadyjska CNSC
podpisaly porozumienie o wspOlpracy majacej na celu
wymian¢ do$wiadczen dotyczacych procesu oceny projek-
tow zaawansowanych reaktoréw SMR [80]. W czerwcu
2023 roku podpisano dokument uszczegdtawiajacy warun-
ki wspdtpracy w ramach tego porozumienia.

W potowie 2023 roku Ontario Power Generation
(OPG) i ORLEN Synthos Green Energy (OSGE)
podpisaly list intencyjny bazujacy na istniejacej juz
wspOtpracy miedzy firmami, ktéra ma prowadzi¢ do
budowy reaktorow SMR w Europie [81].

W ramach programu GOSPOSTRATEG jest tez reali-
zowany projekt, ktory ma na celu wykorzystanie r6znych
technologii SMR do dekarbonizacji polskiego sektora
energetycznego. Jest to projekt ,,Plan dekarbonizacji
krajowej energetyki zawodowej na drodze modernizacji
z wykorzystaniem reaktoréw jadrowych (DEsire)” [82].

KOREA POLUDNIOWA

Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) oraz
wladze prowincji Alberta w Kanadzie podpsialy umowe
o wspodtpracy nad zastosowaniem reaktorow SMR, miedzy
innymi reaktora 330-MWt, 100-MWe System-integrated
Modular Advanced ReacTor (SMART) w procesie dekar-
bonizacji przemystu prowincji, ktéra jest najwigkszym
producentem energii, ale tez emituje najwigcej z kanadyj-
skich prowincji zanieczyszczen [83].

W potowie 2023 roku dwie koreafiskie instytucje finan-
sowe Korea Trade Insurance Corporation (K-Sure)
i Export-Import Bank of Korea (KEXIM) podpisaly
umowe z firmami Holtec International oraz Hyundai
Engineering & Construction dotyczaca wsparcia finanso-
wego we wdrazaniu projektu reaktora SMR-160 [84].

UKRAINA

W potowie 2023 roku Holtec International podpisat
z Energoatomem porozumienie, ktorego celem jest
budowa 20 reaktoréw SMR-160 w Ukrainie. Pierwszy
z nich ma by¢ uruchomiony w marcu 2029 roku. Jedno-
cze$nie Holtec chce w Ukrainie uruchomi¢ produkcje
komponentéw reaktora SMR-160 [85].
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INDONEZJA

W marcu 2023 roku Stany Zjednoczone i Indonezja
oglosily nawigzanie strategicznego partnerstwa majacego
pomo6c Indonezji w stworzeniu programu rozwoju energii
jadrowej oraz wspierac ten kraj w jego wysitkach budowy
reaktoréw SMR [86].

NORWEGIA

Firma doradcza TVO Nuclear Services (TVONS) bedaca
czescig Teollisuuden Voima Oyj, wlasciciela i operatora
finskiej elektrowni jadrowej Olkiluoto, podpisata list
intencyjny z Norsk Kjernekraft (Norwegian Nuclear),
ktory ma na celu rozw6j i budowe reaktoréw SMR
w Norwegii [87].

DANIA

Firma Seaborg Technologies, ktora rozwija maly reaktor
modulowy chiodzony stopionymi solami (CMSR),
nawiazala partnerstwo z dwoma koreanskimi firmami
Samsung Heavy Industries (SHI), ktora buduje statki oraz
jest wtacicielem i operatorem elektrowni Korea Hydro &
Nuclear Power (KHNP). Stworzone konsorcjum ma na
celu rozwdj plywajacych jednostek wykorzystujacych
200 MWe reaktory SMR [88].

Najwazniejsze osiggniecia
na drodze wdrozenia SMR

Ponad siedemdziesiat projektow SMR jest opracowywa-

nych i wdrazanych na rdéznych etapach w 18 pafistwach

cztonkowskich MAEA. Do najwazniejszych kamieni milo-
wych we wdrazaniu technologii SMR nalezy zaliczy¢:

® rozpoczgcie pracy matego reaktora wysokotemperatu-
rowego HTR-PM w Chinach > Pierwszy reaktor
HTR-PM osiagnal po raz pierwszy krytyczno$¢ we
wrzesniu 2021 roku, a testy rozruchowe zakonczono
w listopadzie tego samego roku. Kolejnym etapem byto
podiaczenie do sieci. Projekt demonstracyjny Huaneng
Shidaowan jest pierwszym na S$wiecie reaktorem
wysokotemperaturowym matej mocy, ktdry osiagnal
pelna moc z zachowaniem stabilnych parametréw pracy
w grudniu 2022 roku [86].

® budowe reaktora CAREM?25 w Argentynie » Oczekuje
sie, ze reaktor ten osiggnie po raz pierwszy stan
krytyczny w 2026 roku.

e budowe reaktora ACP100 w Chinach > Reaktor ten ma
rozpocza¢ komercyjng eksploatacj¢ do kofica 2026
roku.

® budowe reaktora BREST-OD-300 w Federacji Rosyj-
skiej » Zakoficzenie budowy planowane jest na 2026
roku,

e dwa male reaktory KLT-40S% o mocy ok. 50 MWe
kazdy, pracujace na zakotwiczonej u brzegéw Czukotki
barce ,,Akademik L.omonosow” od maja 2020 roku,

e Zatwierdzenie standardowego projektu NuScale Power
Module™ w Stanach Zjednoczonych przez amerykan-
ska komisje NRC we wrzesniu 2020 roku.

Podsumowanie

Komercyjna, nakierowana na produkcje pradu elektrycz-
nego energetyka jadrowa praktycznie od poczatku swojego
istnienia skierowana byla w stron¢ rozwoju duzych
reaktorow energetycznych. Odzwierciedleniem tego
trendu sg obecnie najszerzej eksploatowane reaktory II
i III generacji, natomiast male konstrukcje reaktorowe
wykorzystywane byly gtéwnie przez wojsko lub w celach
badawczych. W obecnych czasach trend ten ulega
stopniowej zmianie. Rynki coraz chetniej siggaja po nowe,
potencjalnie bezpieczniejsze, a w szczegdlnosci modutowe
rozwiazania, ktore beda wymagaly prawdopodobnie niz-
szych inwestycji kapitatowych, a zarazem pozwola na
stosunkowo tatwe zwickszenie skali przedsiewzigcia
w przyszioSci. Wilasnie tym potrzebom wychodza naprze-
ciw SMR-y. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzmozone
zainteresowanie tg technologia, co przejawia si¢ w mno-
gosci projektdw bedacych na roznych etapach realizacji.
Poczawszy od koncepcji, poprzez projekty demonstra-
cyjne, a skoficzywszy na licencjonowaniu, rozpoczeciu
budowy, a nawet wlaczeniu matych prototypowych
jednostek do sieci, co osiagni¢to w Chinach, projekty SMR
przebijaja sie do ogdlno§wiatowej gospodarki i $wiado-
mosci inwestoréw przemystowych. Kilka projektéw SMR
jest w fazie zaawansowania pozwalajacej spodziewac sie
ich ukoficzenia jeszcze w tej dekadzie, w czotowcee sa prace
nad technologia SMR sa USA i Kanada, w Chinach
uruchomiono i poddano testom eksploatacyjnym pierwszy
reaktor wysokotemperaturowy malej mocy, a zaawanso-
wana jest budowa wodnoci$nieniowego SMR, w Rosji
oddano do eksploatacji pierwsze dwa mate energetyczne
reaktory ci$nieniowe zainstalowane na jednostce plywa-
jacej, w budowie jest reaktor Brest. Rowniez w Polsce
zainteresowanie SMR-ami jest ogromne, czego dowodem
sa doniesienia dotyczace wspotpracy PKN Orlen z Synthos
przy budowie w Polsce SMR w technologii BWRX-300,
czy plany KGHM wdrozenia technologii NuScale. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage na konieczno$¢ dekarbonizacji
polskiej energetyki zawodowej, co w duzej mierze mozna
osiagnaé, wykorzystujac SMR-y. Wychodzac naprzeciw
tym potrzebom oraz w ramach rozwijania kierunkow
strategicznych dla rozwoju Polski, zostat wdrozony
pierwszy projekt badawczy dotyczacy dekarbonizacji
energetyki zawodowej — DEsire. Faktem jest, ze Polska
energetyka potrzebuje duzych reaktorow energetycznych,
ktére moga i powinny by¢ uzupelnione konstrukcjami

4 Klasyfikacja KL.T40 jako SMR-a jest dyskusyjna. Np. RPV, SGs, stabilizator cishienia i pompy nie sa zintegrowane w jednej obudowie.
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SMR oraz OZE, adekwatnie do zapotrzebowania.
Oczywisty wydaje si¢ wigc kierunek przysziych prac
w dziedzinie energetyki jadrowej. Istnieja opinie [89], iz
wraz z rozwojem reaktorow IV generacji konstrukcje
modutowe rozwijane beda na coraz szersza skalg. Rozwoj
projektow SMR jest naturalng odpowiedzia na zapotrze-
bowanie §wiatowych rynkow i bardzo wazne jest, aby
Polska réwniez byla w tym nurcie, jednak to czy odniosa
sukces zaleze¢ bedg od tego czy produkowana w nich
energia bedzie konkurencyjna.

Praca powstata w wyniku realizacji projektu pt.: ,,Plan
dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej na drodze
modernizacji z wykorzystaniem reaktorow jadrowych”,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju w ramach Programu ,Spoteczny i gospodarczy rozwoj
Polski w warunkach globalizujacych si¢ rynkow” GOSPO-
STRATEG (Umowa nr: Gospostrateg V1/0032/2021-00
z dn.15.03.2022 r.).
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Propozycje zmian w wymaganiach
bezpieczenstwa MAEA dotyczace
matych reaktorow modutowych (SMR)

Proposals of changes in IAEA safety requirements for
small modular reactors (SMR)

Andrzej Strupczewski
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych

Streszczenie: Wobec duzego zainteresowania reaktorami modutowymi matej i Sredniej mocy SMR o innowacyjnych cechach
bezpieczenistwa, pozadane jest przeanalizowanie wymagan bezpieczenstwa stawianych elektrowniom jadrowym z reaktorami
wielkiej mocy w normach bezpieczefistwa MAEA (IAEA Safety Standards), by stwierdzi¢, ktore z tych wymagan mozna zmieni¢
lub wykresli¢ w odniesieniu do reaktorbw SMR. W niniejszym artykule omowiono cechy bezpieczenstwa charakteryzujace
reaktory SMR z chiodzeniem wodnym i reaktory SMR z chlodzeniem gazowym. W reaktorach SMR z chlodzeniem wodnym
zwiekszone bezpieczefistwo osigga si¢ dzieki mniejszej mocy reaktora, zastosowaniu pasywnych cech bezpieczefistwa, a takze
dzigki zintegrowanemu rozwigzaniu rdzenia z obiegiem pierwotnym, co pozwala skroci¢ dlugo§¢ rurociagdéw i wyeliminowaé
zagrozenia zwigzane w mozliwymi awariami w obiegu pierwotnym. W przypadku reaktorow SMR z chiodzeniem gazowym
dodatkowo wystepuja zmiany wymagan wynikajace z uzycia paliwa TRISO, zatrzymujacego produkty rozszczepienia i odpornego
na wysokie temperatury do 1600°C.

Dzieki swej zdolnoSci niemal kompletnego zatrzymywania produktow rozszczepienia paliwo TRISO peilni funkcje
mikroobudowy i znakomicie redukuje szereg wymagan stawianych w reaktorach duzej mocy wobec obudowy bezpieczefistwa.
Dalsza wazng cecha reaktorow SMR z chlodzeniem gazowym jest duzy ujemny wspodlczynnik temperaturowy, dzieki czemu
reaktor SMR moze wylgczac si¢ samoczynnie przy duzym wzroscie mocy. Sg to wazne cechy bezpieczefistwa, ktore moga okazac
sie¢ w przyszlosci istotne dla sumarycznej oceny bezpieczefistwa reaktoréw SMR, redukujac wymagania stawiane tym reaktorom,
jak np. zdecydowane zmniejszenie wymagan wobec obudowy bezpieczenstwa lub uznanie stopienia rdzenia za wydarzenie
wykluczone przez wlasne charakterystyki reaktora. Obecnie brak jeszcze doSwiadczenia z eksploatacji tych reaktorow, wiec
przedstawione ponizej rozwazania oparte sa na analizach projektowych, a nie na doswiadczeniu z wielu lat pracy, jakimi
dysponujemy w odniesieniu do reaktoréw duzej mocy. Wazna czeScia wymagan bezpieczenstwa, ktora trzeba uwzglednié
w przypadku SMR-6w zaréwno z chtodzeniem wodnym, jak z chlodzeniem gazowym, jest wzajemne oddzialywanie moduléw
reaktorowych na siebie, a takze mozliwe interakcje wspolpracujacych z tymi reaktorami instalacji przemystowych. W sumie
przeglad pozadanych zmian wykazuje, ze reaktory SMR moga by¢ bezpieczniejsze niz reaktory duzej mocy, chociaz reaktory
generacji III/IIT+ maja juz wiele cech, o ktore staraja si¢ konstruktorzy SMR-6w. Dostosowanie wymagan bezpieczefistwa do
wbudowanych cech bezpieczenistwa reaktorow SMR zapewni utatwienie ich budowy i obnizenie kosztow.

Stowa kluczowe: Reaktor SMR, SMR z chlodzeniem wodnym, SMR z chfodzeniem gazowym, paliwo TRISO, rownowazna
obudowa bezpieczenstwa, mikroobudowa bezpieczenstwa, ujemny wspdtczynnik reaktywnosci.

Abstract: In view of high interest in small modular reactors SMR with innovative safety features it is desirable to review safety
requirements set for nuclear power plants with large power reactors in IAEA Safety Standards to see, which of these requirements could
be changed or crossed out regarding SMRs. This paper discusses safety features characteristic for SMRs with water cooling and SMRs
with gas cooling. In water cooled SMRs an increased safety is reached owing to lower reactor power, and passive safety features, and in
integrated PWRs thanks to inserting steam generator and pressurizer inside the reactor pressure vessel, which makes it possible to
shorten primary system piping and eliminate hazards due to possible primary system breaks. In the case of gas cooled SMRs there are
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additional changes due to using TRISO fuel, which retains fission products and can withstand temperatures up to 1600°C. Owing to its
ability of nearly complete retention of fission products, TRISO fuel is regarded as micro containment and allows to remove many
requirements imposed on containments in large power reactors. Further important advantage of gas cooled SMRs is large negative
temperature reactivity coefficient, which assures inherent reactor shutdown at large power increase. These are important safety
features, which in future may turn out to be essential for complex safety evaluation of SMRs. It may result in reduction of requirements
imposed on these reactors, such as decisive reduction of requirements for containment, or excluding core meltdown from consideration
thanks to inherent characteristics of SMRs. Presently there is no experience from operation of these reactors, so the proposals below are
based on design studies, not on experience of many years of operation which is used in the case of large power reactors. An important
issue, which must be considered for SMRs with water cooling as well as with gas cooling is mutual interaction of reactor modules, and
also possible interactions of industrial installations related to SMRs. In summary, the review of desired changes shows that SMRs can
be are safer than the large power reactors, although gen III/III1+ reactors have already many features, for which we strive in SMRs.
Adopting safety requirements to intrinsic SMR safety features will result in simplification of their designs and costs reduction.

Key words: SMR reactor, SMR with water cooling, SMR with gas cooling, TRISO fuel, equivalent containment, micro contain-
ment, negative reactivity coefficient.

Wspdlne wymagania w tym zakresie obejmuja nastepujace
elementy: zastosowanie takich zasad projektowania, jak
redundancja, czyli wzajemne rezerwowanie systemow
i urzadzen, réznorodno$¢ i kryterium pojedynczego

Wigkszo$¢ projektow reaktorow modutowych matej i sred-
niej mocy (SMR) powstata na bazie projektéw reaktorow
energetycznych duzej mocy [1] i wigkszo§¢ wymagan
stosowanych do tych duzych reaktoréw dotyczy rowniez
reaktorow SMR. W tym artykule bedziemy mowili tylko
o tych sytuacjach i o tych wymaganiach, ktére zmieniajg si¢
wzgledem rozwigzan stosowanych w reaktorach matej
i $redniej mocy typu SMR [2], albo w reaktorach zapewniaja bezpieczenstwo, sa stosunkowo mate, co
z moderatorem i chtodzeniem wodnym (LW SMR — Light powoduje wigkszg zlozonos¢ zjawisk i wigkszg niepewnosc
Water SMR co obejmuje konstrukcje reaktoréw wodnych w ich ocenie. W badaniach eksperymentalnych i analizach
cisnieniowych-PWR jak i wrzacych BWR), albo reaktorach stosowane sg bardzo zaawansowane metody i podejmowa-
z chiodzeniem gazowym (HTG SMR — High Temperature ne wysitki, zeby zapewnic, ze w catym zakresie eksploatacji
Gas-cooled SMR). Do istotnych cech reaktorow SMR te parametry, ktoére zamierzano osiggnaé, beda dziafaly.
naleza: Nalezy tez ocenié, czy potrzeba stosowac systemy aktywne
1. Projekty modutowe. Reaktory SMR sa zwykle o mocy dla zainicjowania dzialania uktadéw bezpieczefistwa lub
ponizej 300 MW i czesto w przypadku elektrowni jadro- wykrywania roznych zjawisk.

uszkodzenia, to znaczy odporno§¢ na pojedyncze
uszkodzenie, a nastgpnie ocen¢ niezawodnosci.
Problemem moze by¢ to, ze sily napedowe, ktore

wych zestawia si¢ kilka modutéw SMR, ktdre wspotpra- Wazng cecha, ktéra maja reaktory SMR, jest niska moc
cujg i dajg razem moc rzedu kilkuset megawatow. i stosunkowo mate zasoby produktow rozszczepienia,
2. Stosowanie pasywnych cech bezpieczenstwa. Jest to  a wiec mafe radiacyjne cztony zrédtowe. Zwykle moc
bardzo istotne i stosowane znacznie czeSciej iz ograniczona jest do 300 MW na modut [1]. Wprowadzenie

w duzych reaktorach. Dzigki tym pasywnym cechom
bezpieczefistwa reaktory SMR z chlodzeniem wodnym
lub gazowym czgsto nie potrzebuja zewnetrznej energii
ani zewnetrznych sit napedowych do uruchamiania
ukfadow bezpieczefistwa i polegaja na zjawiskach natu-
ralnych, takich jak sifa cigzkosci i sifa wyporu r6znych
cieczy, a przy przekazywaniu ciepla — przewodnictwo,
konwekcja i promieniowanie.

mniejszej mocy zwigksza zdolno$¢ reaktora do tego, zeby
opieral si¢ na pasywnych cechach bezpieczenstwa,
a potencjalny radiacyjny czton zrodtowy, ktory mogtby byc
powodem zagrozenia w warunkach awaryjnych, byl takze
wyraznie zredukowany.

Istotng cecha, ktéra wymaga rozwazenia, jest sprzgze-
nie reaktora SMR z uktadami wykorzystujacymi cieplo.
Zwykle reaktory SMR sg tak zaprojektowane, zeby pozwo-
lity na elastyczne faczenie z uktadami wykorzystania ciepla
zamiast albo w dodatku do wytwarzania energii elektrycz-

3. Stosunkowo maly rozmiar rdzenia i mata moc sa dal-
szymi cennymi cechami, ktére umozliwiajg wprowadza-
nie systemow pasywnych, takich wiasnie jak chtodzenie
za pomoca konwekcji naturalnej lub wtrysk wody
napedzany sita ciezkoSci.

nej, w wickszym zakresie niz w przypadku tradycyjnych
duzych elektrowni jadrowych. Uktad wykorzystania ciepla

Wplywa to korzystnie na bezpieczefistwo — zwiekszajac moze by¢ potozony poza sama dziatka elektrowni jadrowej

dostepnosé i niezawodnosé wykonywania funkcji bezpie- 1 W takim przypadku trzeba podejmowac oceng zagrozen
czenstwa. Cechy te zwickszaja tak zwany okres faski (grace i stanéw przejsciowych, ktére mogg by¢ spowodowane
time), czyli czas, ktOry jest do dyspozycji operatora, zanim przez ukiad wykorzystania ciepta i bedg wplywaly na prace

podejmie akcje. Cechy te opdzniaja rozwoj awarii, a takze reaktora. Dlatego sformutowanie wymagan odnosnie do
upraszczaja eksploatacje danego reaktora SMR. Jednakze wspOipracy reaktora z uktadami sprzezonymi jest
te korzystne cechy trzeba odpowiednio udokumentowac. szczegblnie wazne.
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Cechy charakterystyczne z punktu widzenia
bezpieczenstwa w projektach reaktoréow
SMR z chtodzeniem wodnym

Udoskonalone i innowacyjne cechy tych reaktoréw moga

by¢ nastepujace:

1. Uklad zintegrowany, co zapewnia lzejsze i bardziej

zwarte reaktory, bo umieszczenie wytwornicy pary

i stabilizatora ci$nienia w zbiorniku reaktora pozwala

na znaczne zmniejszenie rozmiaréw jadrowego uktadu

wytwarzania pary.

. W niektérych zintegrowanych reaktorach PWR,
bedziemy je w skrocie oznaczali iPWR, wprowadzono
naturalng konwekcje w celu usuwania ciepfa z rdzenia
przez uklad pierwotnego chtodzenia. W ten sposob
mozna wyeliminowaé potrzeb¢ pomp w pierwotnym
obiegu chtodzenia, a w zwiazku z tym usuwac zagroze-
nie utratg przeplywu spowodowang przez awari¢ pomp.
Konwencja naturalna zmniejsza takze zlozono§é
mechaniczng reaktora.

3. W innych reaktorach iPWR wprowadzono konwekcje
wymuszona przez zastosowanie pomp poziomych lub
pionowych, ustawionych na zewnetrznej powierzchni
zbiornika reaktora i pofaczonych z nim poprzez dysze.
We wszystkich rozwigzaniach iPWR stosuje sie wytwor-

nice pary umieszczone wewnatrz zbiornika reaktora, co
umozliwia takie rozwigzania, jak wytwornice pary zwojowe
jedno przeptywowe dajace duzo wigksza powierzchnie
wymiany ciepta. W wielu przypadkach rowniez wszystkie
elementy obiegu pierwotnego sa zainstalowane wewnatrz
zbiornika reaktora.

Bardzo wazna cecha tych reaktorow jest ich zwigkszone
bezpieczenstwo, poniewaz integralny projekt jadrowego
ukfadu wytwarzania pary eliminuje zewnetrzne petle i ich
rurociagi, co z kolei eliminuje niebezpieczenistwo duzych
peknie¢ obiegu pierwotnego LOCA. W dodatku mate
peknigcia obiegu pierwotnego moga niezbyt silnie zagra-
zaC bezpieczenstwu reaktora. Pasywne inzynieryjne cechy
bezpieczefistwa mogg zmniejszyC potrzebe zewnetrznego
zasilania elektrycznego w warunkach awaryjnych. Czgstos¢
awarii reaktora z powodu wewnetrznych wydarzen jest
typowo utrzymana w granicach 10¢ do 108 na rok [3].
Jednakze musi to by¢ potwierdzone przez dalsze
szczegOtowe analizy probabilistyczne bezpieczefstwa,
wykonywane w miar¢ rozwoju projektow SMR.

Zmniejszenie ogdlnej mocy reaktora zapewnia mniejszy
czton uwolnien radiologicznych. Dzigki mniejszemu
zapasowi paliwa w rdzeniu i nizszej ggstosci mocy w rdze-
niu jest stosunkowo wieksza ilo§¢ chfodziwa w poroéwnaniu
do reaktorow duzej mocy. Moze to spowalniaé rozwdj
standw przejsciowych i awaryjnych.

Ogoélnie w reaktorach SMR wypalenie paliwa jest
niskie.

Zastosowanie wewnetrznych wbudowanych i pasywnych
cech bezpieczefistwa jest postulowane dla projektowanych
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obecnie, ale jeszcze nie wdrozonych reaktorow SMR.
Trzeba jednak pamietaé, ze chociaz wprowadzanie roz-
wiazan pasywnych do SMR-6w jest obiecujace, to istnieja
juz obecnie duze reaktory generacji III+ w pelni reali-
zujace zasady bezpieczefistwa pasywnego. Zastosowanie
jadrowego uktadu wytwarzania pary z wytwornicami pary
zintegrowanymi w jednej obudowie z rdzeniem pozwala na
odpowiednie zwigkszenie rdéznic poziomdéw zapewnia-
jacych konwekcje naturalng. Pasywne systemy bezpieczen-
stwa zmniejszaja poleganie na uruchamianiu r6znych
ukladéw bezpieczenstwa i na dziataniach ludzi, a takze
zmniejszaja potrzebe dostarczania mocy zasilajacej. Dzieki
temu mamy potencjal do zmniejszenia ryzyka awarii
catego reaktora. Taka integracja catego systemu pierwot-
nego chtodzenia stanowi podejScie stosowane w celu
umozliwienia rozwoju uktadéw modularnych i jest mozli-
wa, kiedy moc reaktora jest nizsza niz 1000 MW cieplnych.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa taka koncepcja
pozwala wyeliminowac zagrozenie utrata chlodziwa
w wypadku malych i srednich peknig¢ obiegu pierwotnego,
takich jak peknigcia zimnej albo goracej gatezi obiegu,
pekniecia linii podfaczenia stabilizatora ci$nienia oraz linii
ssania pomp obiegu pierwotnego. Sa to sekwencje, ktorych
nie musimy postulowaé jako poczatkowych wydarzen
w reaktorach iPWR [3].

Zastosowanie rozwigzan wielomodutowych wymaga
oceny potencjalnych interakcji poszczegdlnych modutow
reaktorowych, oceny potencjalnych awarii i skutecznosci
dzialania z uwagi na wspdlne wykorzystanie uktadow
bezpieczefistwa i cech bezpieczefistwa. W przypadku
ostatecznego ujScia ciepla o ograniczonej pojemnosci,
potaczone ostateczne ujscia ciepta w sagsiednich modufach
oferuja acznie lepsze mozliwosci chlodzenia w stosunku
do indywidualnych ostatecznych ujs¢ ciepta dla kazdego
modutu osobno.

Wplyw modulowosci na budowe i na likwidacje elek-
trowni po zakonczeniu okresu jej eksploatacji jest takze
istotny. Mozna budowaé reaktor z czesci wyproduko-
wanych w fabryce, ktore sg tylko montowane na miejscu
pracy reaktora. Umozliwia to lepsza kontrole jakoSci oraz
seryjna produkcje dzigki temu, ze produkujemy i badamy
tacznie cale systemy skompletowane w fabryce. Dalszym
utatwieniem jest mozliwo$¢ transportu calych podzespo-
tow, a nawet catych moduléw reaktorowych bez paliwa.
Mozna je transportowaé w celu poczatkowego zbudowania
w miejscu pracy, a takze w celu zdalnej konserwacji lub
wylaczenia. Istnieja takze potencjalne mozliwosci zopty-
malizowania likwidacji elektrowni poprzez proces likwi-
dacji poszczegdlnych elementéw po usunigciu paliwa.

Do tej pory nie znaleziono istotnych duzych rdznic
w zakresie manipulacji paliwem podczas wymiany paliwa
lub w gospodarce paliwem wypalonym w porOéwnaniu do
reaktorow duzej mocy.



Andrzej Strupczewski

Charakterystyczne cechy reaktorow SMR
z chtodzeniem gazowym

Cechami odr6zniajacymi HTG SMR od reaktoréw z chto-
dzeniem wodnym jest zastosowanie helu jako chiodziwa,
wprowadzenie grafitu jako materialu spowalniajacego
neutrony i zastosowanie paliwa TRISO. Zatem jest to
konstrukcja (HTG SMR) radykalnie réznigca si¢ od
szeroko skomercjalizowanych reaktoroOw energetycznych
generacji II i III/III+ bazujacych przede wszystkim na
technologiach PWR i BWR. Wchodzimy tak naprawde
w obszar konstrukcji doSwiadczalnych SMR, do skomer-
cjalizowania ktorych jest w dalszym ciggu bardzo daleko,
na pewno dalej niz opisanych wcze$niej LW SMR. Same
czasteczki paliwowe TRISO maja Iaczng Srednice w zakre-
sie 500 do 1000 mikrometréw. Kazda czasteczka obejmuje
sferyczny rdzef paliwowy z materiatu rozszczepialnego
albo paliworodnego, zwykle w postaci tlenku uranu lub
plutonu albo mieszaniny tlenkéw tych pierwiastkow
0 wzbogaceniu cz¢éci rozszczepialnej w granicach od 8 do
20% uranu 235. Rdzenie paliwowe sg pokryte warstwami
wegla pirolitycznego, to jest PyC, o niskiej gestosci, dalej
warstwa PyC o wysokiej gestoSci, dalej warstwami weglika
krzemu SiC i zewnetrzng warstwa PyC o wysokiej gesto-
Sci. Czasteczki paliwowe TRISO sg zaprojektowane tak,
aby minimalizowa¢ szybko$¢ wychodzenia produktow
rozszczepienia w czasie stanOw eksploatacyjnych i awaryj-
nych tak diugo, jak dtugo maksymalna temperatura paliwa
jest utrzymywana ponizej wartosci dopuszczalnych, zwykle
w granicach okolo 1600°C. Czastki paliwowe TRISO sa
wlgczone w bloki pryzmatyczne w rdzeniu blokowym albo
w elementy paliwowe majace forme sferyczng w rdzeniu ze
ztozem usypanym [4].

Te kompakty paliwowe stanowia giéwny element
bezpieczenstwa reaktorow HTG SMR. W reaktorach
energetycznych duzej mocy obudowa bezpieczenstwa
uwazana jest za ostateczng i najbardziej znaczacg bariere
powstrzymujaca uwolnienia produktéw radioaktywnych,
szczegOlnie w pewnych postulowanych awariach, kiedy
zaktadamy, ze nastgpito stopienie rdzenia i gdy integral-
no$¢ pozostalych barier moze by¢ utracona albo obnizona.
Natomiast w wypadku reaktorow HTG SMR, na przyktad
w pracujacym w XX wieku reaktorze Fort St Vrain w USA,
a obecnie w konstrukcjach japonskich, paliwo TRISO
wprowadzane jest do sze$ciokatnych grafitowych blokow
lub do pretéw paliwowych, a te prety paliwowe sa nastep-
nie wprowadzane do sze$ciokatnych blokéw grafitowych.
W przypadku reaktorow HTG SMR ze zlozem usypanym,
np. reaktora AVR, ktory pracowal w Niemczech, element
paliwowy to kulka o $rednicy okoto 60 mm. Czeg$¢ paliwo-
wa tego elementu paliwowego ma $rednicg rzedu 50 mm
i zawiera czasteczki TRISO pograzone w matrycy grafi-
towej. Wbudowane charakterystyki bezpieczefistwa
HTG SMR sa gtéwnie okreSlone przez jakos$¢ paliwa
TRISO, ktore powinno zawiera¢ ogromna wickszo§¢
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produktéw rozszczepienia i utrzymywac je wewnatrz
kuleczek paliwowych az do bardzo wysokich temperatur
1 przez wystarczajaco dlugi czas.

Elementy paliwowe z czgsteczkami TRISO wraz
z cechami bezpieczenstwa rdzenia majg na celu zabezpie-
czenie przed nieoczekiwanymi uwolnieniami produktow
radioaktywnych z paliwa. Mala gesto§¢ mocy i zastoso-
wanie pasywnych Srodkéw bezpieczenistwa sprawiaja, ze
przeplyw wymuszony chtodziwa nie jest konieczny do
zapewnienia, iz maksymalne temperatury paliwa nie
osiggna wartoSci niedopuszczalnych w zadnym wiarygod-
nym przypadku awarii facznie z catkowita utrata chiodze-
nia. Dzieki duzej pojemnoSci cieplnej i stosunkowo matej
mocy w rdzeniu reaktora ewolucja pewnych standéw przej-
Sciowych i oczekiwanych awarii powinna by¢ bardzo wolna.
Cechy te pozwalaja takze utrzymac¢ maksymalne tempe-
ratury paliwa ponizej granic bezpieczefstwa nawet
w warunkach awaryjnych, tak zeby skutecznie zatrzymywaé
produkty rozszczepienia wewnatrz paliwa. Dlatego mozli-
woS$¢ stopienia paliwa nie jest postulowana w tych reak-
torach i konsekwentnie wczesne duze uwolnienia radio-
aktywnoS$ci i duze pdzZzne uwolnienia radioaktywnosci
uwazane s3 za niewiarygodne [3].

System obudowy bezpieczenstwa. Funkcja obudowy
w reaktorach HTG SMR jest nieco inna niz w reaktorach
energetycznych LWR duzej mocy. Wsrdd barier, ktore
zapewniaja zatrzymywanie radionuklidow, a wigc elementy
paliwowe, matryca grafitowa, granica ciSnieniowa obiegu
pierwotnego i obudowa, widzimy, ze dominujacym czynni-
kiem powstrzymujacym wyjscie produktoéw rozszczepienia,
pierwsza 1 najbardziej niezawodng barierg jest warstwa
weglika krzemu (SiC) czasteczki paliwowej. Moze by¢ ona
uwazana za pewien rodzaj mikroobudowy bezpieczenstwa.

Dlatego znaczenie obudowy bezpieczenistwa w reakto-
rach HTG SMR nie jest az tak wazne dla spelnienia
funkcji zatrzymywania produktu rozszczepienia, jak
w elektrowniach duzej mocy [4].

MozliwoSci awarii. Odnosnie do cech bezpieczenstwa,
ktore powinny by¢ wtaczone do projektu dla rozszerzonych
warunkow projektowych, istnieja znaczace r6znice miedzy
reaktorami lekkowodnymi i wysokotemperaturowymi
reaktorami SMR z chiodzeniem gazowym. W tym ostat-
nim przypadku podczas eksploatacji reaktora jedynym
potencjalnym mechanizmem, ktory moze spowodowaé
awari¢ ze wspolnej przyczyny dla paliwa TRISO, jest
awaria z przekroczeniem granicy bezpieczenstwa doty-
czacej temperatury paliwa [5]. Analiza bezpieczenstwa
reaktorow HTG SMR wykazaly, ze ten limit bezpieczen-
stwa nie bedzie przekroczony w warunkach eksploatacyj-
nych i w postulowanych scenariuszach awaryjnych. Analizy
pokazaly takze, ze gdy ta granica bezpieczefistwa jest prze-
kroczona, szybko$¢ uwalniania produktow radioaktywnych
z paliwa rosnie stopniowo ze stosunkowo duzym margi-
nesem temperaturowym, nie osiagajac gwaltownych
zmian [6].
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Awarie ze wspdlnej przyczyny w paliwie TRISO moga
by¢ spowodowane czynnikami innymi niz eksploatacja,
takimi jak efekty przy produkcji paliwa lub zagrozenia
zewnetrzne i wewnetrzne. Zagrozenia te moga wynikac na
przyktad z przeniknigcia powietrza albo wody do obiegu
pierwotnego. W zwigzku z tym trzeba przewidzie¢ odpo-
wiednie zabezpieczenia i wymagania w tym zakresie.

Istniejg przebiegi awarii, w ktorych moze wystapic
reakcja chemiczna pary wodnej lub tlenu z grafitem takie
jak na przyklad zwiazane z przeniknigciem wody lub
powietrza do wnetrza reaktora, co mialoby wptyw na uwol-
nienia radioaktywne. Jednakze stwierdzono w rdéznych
analizach, ze taki wplyw na integralno$¢ paliwa jest
znacznie ograniczony, poniewaz zachodzace procesy sa
bardzo wolne, co zapewnia diugie marginesy czasowe
dozwolone do tego, zeby podja¢ dzialania ograniczajace
skutki awarii. Wobec tego, ze wielko§¢ naplywu powietrza
lub wody jest ograniczona, integralno$¢ wigkszosci ele-
mentOéw paliwowych jest i bedzie zachowana w ro6znych
warunkach, co skutecznie potrafi ograniczy¢ uwolnienia
produktéw rozszczepienia [7, 8].

Srodki wylaczania reaktora. Ogolnic biorac, w reak-
torach HTG SMR istniejg dwie niezalezne i réznigce si¢
miedzy soba metody wylaczania reaktora. Kazda z nich jest
wystarczajaca do tego, zeby wytaczy¢ reaktor w przypadku
awarii. Niektore reaktory HTG SMR stosuja kombinacje
ujemnego wspoOiczynnika temperaturowego reaktywnosci
i duzego marginesu dopuszczalnego wzrostu temperatury
w warunkach awaryjnych, zeby w razie nagrzewania
awaryjnego wprowadzi¢ do reaktora duza ujemna reak-
tywnos¢, co prowadzi do automatycznego wylaczenia reak-
tora w zwigzku z ujemnym wspOiczynnikiem temperatu-
rowym reaktywnoSci. Ten wspolczynnik dziala nawet
wtedy, kiedy inne §rodki wyltaczenia reaktora zawodza.

Usuwanie ciepla powylgczeniowego. Gestosé mocy
w reaktorze HTG SMR zazwyczaj jest wybierana w taki
sposOb, aby we wszystkich stanach eksploatacyjnych
i awaryjnych usuwanie ciepta powytaczeniowego na drodze
promieniowania, przewodzenia i naturalnej konwekcji do
otoczenia bylo wystarczajace zgodnie z obliczeniami
projektowymi do tego, zeby utrzymac temperature paliwa
w granicach przewidzianych projektem, co ogranicza
uwolnienia produktéw rozszczepienia. Wspolczynnik
usuwania ciepta powytaczeniowego z reaktora HTG SMR
zalezy tylko od wtasnoSci cieplnych materialéw stalych.
W przypadkach takich jak utrata chlodziwa albo utrata
przeplywu nie potrzeba aktywnych §rodkéw chtodzenia ani
dostarczania energii elektrycznej z zewnatrz do utrzymania
odbioru ciepta.

Modutowos¢. Pojecie reaktora modutowego odnosi si¢
albo do wielu moduléw, ktére mozna zastosowaé do
spelnienia potrzeb energetycznych danego kraju, albo tez
mozna korzysta¢ z nich do bardziej nowoczesnego roz-
wigzania stosowanego do produkcji w fabryce oraz do
transportu drogowego zbiornika i innych elementéw. Dla
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osiagnigcia pozadanych wewnetrznych, wbudowanych
charakterystyk bezpieczefistwa w reaktorze modufowym
HTG SMR, moc i gegsto§¢ mocy tego reaktora sg ogra-
niczone [6, 7]. Ponadto w przypadku wyzszych poziomow
mocy zastosowanie helu jako chtodziwa doprowadzitoby
do uzywania duzych zbiornikéw reaktorowych, ktorych
przewozenie mogtoby stanowi¢ pewna trudnos$¢. Roz-
wigzania modulowe pozwalaja unikng¢ takich trudnoSci.
Przewozenie transportem drogowym modutowych
reaktorow HTGR byto stosowane juz w latach 80. po-
przedniego stulecia.

Basen paliwa wypalonego. W reaktorach HTG SMR
gesto§¢ mocy paliwa jest niska i mamy duzy ujemny
wspoOlczynnik temperaturowy. Dzigki temu zapas do osiag-
ni¢cia granic projektowych jest duzy i nie grozi przepalenie
paliwa podczas eksploatacji, nawet w warunkach awaryj-
nych. Paliwo wypalone albo cze$ciowo zuzyte mozna
przechowywa¢ w pojemnikach albo w zbiornikach, ktore
moga by¢ chtodzone powietrzem i oslaniane przez struk-
tury betonowe. Wedlug analiz reaktorow HTG SMR woda
nie jest potrzebna ani do chtodzenia, ani do ostaniania
przed promieniowaniem z paliwa wypalonego i w zwigzku
z tym nie potrzeba zadnego aktywnego systemu chiodzenia
basenu wypalonego paliwa.

Stosowalno$¢ wymagan bezpieczenstwa
w zakresie projektowania

Analiza wymagan bezpieczefistwa w fazie projektowania
zostala przeprowadzona przez specjalistow zaproszonych
przez Migdzynarodowa Agencje Energii Atomowej [10].
Analiza ta wykazata, ze ogromna wiekszo$¢ wymagan
stosowanych obecnie dla duzych elektrowni pozostaje
w mocy i bez zmian, natomiast zmiany pozadane sa w 8
z istniejacych wymagan bezpieczenstwa dla reaktorow
SMR z chtodzeniem wodnym i dla 30 wymagan dla reak-
torow SMR z chiodzeniem gazowym. Pozostale wyma-
gania bezpieczenstwa ustalone dla duzych reaktorow
w dokumencie agencyjnym SSR 2/1 [2] sa aktualne dla
reaktorow SMR, facznie ze sformutowaniem ogdlnych
zasad odnosnie do obrony w gtab i fundamentalnych zasad
bezpieczenstwa. Oznacza to, ze okolo 74 wymagan dla
reaktorow wodnych i 52 dla reaktoréw gazowych w pelni
nadaje si¢ do zastosowania bez potrzeby zmian ani
specjalnej interpretacji. Biorac pod uwage podobienistwa
miedzy rozwiazaniami projektowymi reaktoréw SMR
z lekka woda a rozwigzaniami duzych reaktoréw ener-
getycznych z chlodzeniem wodnym, ktdre stosuja te same
rodzaje technologii reaktorowej, zmiany w wymaganiach
lub ich interpretacji potrzebne dla LW SMR stanowig
tacznie okolo mniej niz 10%. Natomiast w przypadku
reaktorow SMR z chlodzeniem gazowym, biorac pod
uwage istotne rdznice, jakie wystepuja miedzy tymi
reaktorami a reaktorami lekkowodnymi, w okofo 35%
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wymagan bezpieczenstwa konieczna jest zmiana albo
odpowiednia interpretacja dla HTG SMR [10].

W dalszym tekScie ograniczymy si¢ do oméwienia tych
punktéw wymagan bezpieczenstwa okreSlonych w doku-
mencie SSR 2/1 [2], ktére wymagaja zmian lub dodatkowej
interpretacji. Omowienia tego dokonamy najpierw dla
reaktorow LW SMR, a nastepnie dla HTG SMR, zacho-
wujac kolejnos$¢ zmian zgodna z punktami w dokumencie
SSR 2/1, i podajac numer punktu w tym dokumencie,
ktorego dotyczy dana zmiana. Proponowane zmiany nie sg
wymaganiami MAEA, lecz pogladami zainteresowanych
specjalistow, organizacji i dozordw jadrowych, zebranymi
przez MAEA w dokumencie technicznym TECDOC 1936
[10].

Propozycje zmian wymagan
dla reaktoréw LW SMR

Dziat 4. Podstawowe wymagania techniczne

W punkcie 4.19 dokumentu SSR 2/1 [2]! dotyczacym
wymagan w zakresie budowy i eksploatacji nalezy dodac
wymagania odnos$nie do produkcji elementdw. Jest to
zwigzane z tym, ze w wielu przypadkach elektrownie jadro-
we, w ktorych sktad wchodza reaktory SMR, sa zaprojek-
towane tak, aby zoptymalizowa¢ produkcje ich elementow
poza miejscem budowy. Podnosi to wartos$¢ calego podej-
Scia do wprowadzenia modularnoSci. Wobec wprowadze-
nia produkcji fabrycznej istnieje konieczno$¢ wiaczenia
produkcji jako jednego z istotnych elementow, ktore
powinny by¢ objete wymaganiami bezpieczenstwa.

Dziat 5. Ogélny projekt elektrowni

W punkcie 5.15 stwierdza si¢, ze wszelkie wyposazenie,
ktore jest potrzebne do dziatan stanowiacych odpowiedz
na sytuacje awaryjne albo do odzyskania normalnego stanu
eksploatacji reaktora, powinno by¢ umieszczone w odpo-
wiednich miejscach do zapewnienia dostgpnosci w warun-
kach §rodowiskowych, jakich mozemy oczekiwaé w stanach
awaryjnych.

W przypadku elektrowni wielomodutowych w projekcie
nalezy uwzgledni¢ potencjalne mozliwosci oddziatywania
jednego modufu na drugi i specyficzne zagrozenia, jakie
moga w ten sposOb powsta¢ dla jednego badz dla
wszystkich modutéw elektrowni.

5.16. Wobec tego, ze reaktory SMR moga by¢ i beda
wykorzystywane do wspOtpracy z odbiornikami zewnetrz-
nymi, na przyktad do ogrzewania pomieszczen, do prze-
twarzania ciepfa, odsalania wody morskiej itd., trzeba brac
pod uwage dodatkowe polaczenia jako potencjalne Zrodta
zagrozen i odpowiednio uwzgledniaé te zagrozenia w pro-
jekcie reaktora.

Wymaganie 5.63 moéwi, ze kazdy modut z elektrowni
wielomodutowej musi mie¢ swoje wlasne systemy
bezpieczefistwa. Tutaj trzeba uwzglednié, ze rozwigzania
reaktorow SMR moga zaktada¢ wykorzystanie systemu
bezpieczenstwa wspolne dla kilku moduféw, szczegdlnie
w przypadku urzadzen, ktdre maja zabezpieczaé reaktory
na wypadek rozpatrywany zgodnie z wymaganiami roz-
szerzonych warunkéw projektowych i moga miec cechy
bezpieczenstwa zaprojektowane tak, zeby powickszaé
bezpieczenstwo i okresy taski dla operatora. Trzeba tutaj
wyraznie powiedzie¢, ze nie moze by¢ ujemnego wplywu na
bezpieczefistwo przez to, ze niektore systemy bezpieczen-
stwa lub cechy bezpieczefistwa beda dzielone pomiedzy
wieloma modutami.

Dziat 6. Projektowanie specyficznych systemoéow
elektrowni

Wymaganie 6.26 méwi o koniecznoSci szybkiego i nieza-
wodnego zamykania przej$¢ do wnetrza obudowy bezpie-
czenstwa. W reaktorach SMR to wymaganie nie zawsze
jest potrzebne, szczegOlnie wtedy, gdy zamiast obudowy
bezpieczenstwa mamy system obudowy bezpieczenstwa,
w ktorym zamiast szczelnej obudowy bezpieczeistwa
istnieje tylko obudowa reaktora. Wobec tego, ze wiele
reaktorow SMR moze nie potrzebowaé dostepu do
wnetrza obudowy podczas pracy na mocy znamionowej lub
w stanach awaryjnych, wymaganie to moze by¢ dla wielu
reaktorow SMR nieistotne, bo nie beda one miaty duzych
drzwi ani duzych przepustéw dla wyposazenia.

6.45. Wedtug wymagan dla reaktoréw duzej mocy kazdy
projekt elektrowni jadrowej majacej zapasowe agregaty
pradotworcze, napedzane silnikami wysokopreznymi lub
inne $rodki uruchamiania ukfadu bezpieczenstwa, powi-
nien zapewniaé, ze zdolno§¢ tych uktadéw jest wystarcza-
jaco duza i ze maja one wystarczajace zapasy paliwa oraz
inne cechy, aby mogly dostarcza¢ potrzebng moc w sytu-
acjach awaryjnych.

Natomiast w przypadku reaktorow SMR zapewnienie
niezbednego zasilania elektrycznego ze Zrodet zapasowych
do zasilenia uktadéw schtadzania wytaczonego reaktora
i odbioru ciepta powyltaczeniowego moze nie by¢ potrzeb-
ne, poniewaz maja one wewnetrzng zdolno$¢ schiodzenia
reaktora nawet bez tych pomocniczych uktadoéw. Potrzeb-
ne bedzie niezawodne zasilanie zapasowe, ale dopiero
szczegblowe analizy bezpieczenstwa i doSwiadczenie
eksploatacyjne pozwola okresli¢ jego forme¢ i wymagania
niezawodnosci.

Uklady chtodzenia w reaktorach SMR moga by¢
zaprojektowane z cechami bezpieczefistwa pasywnymi
albo niezaleznymi od energii i w zwiazku z tym nie musza
polega¢ na dostarczaniu energii dla utrzymania bezpie-
czenstwa. Niemniej jednak w przypadku awarii musi by¢
wystarczajacy zapas energii do kontroli w reaktorze nawet

1'W dalszym tekscie podane sa tylko numery wymagafi okreslonych w dokumencie [2] oraz propozycje zmian okre§lonych w dokumencie [10],

bez odwolywania si¢ kazdorazowo do tych dokumentdow.
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w sytuacji utraty energii spoza elektrowni jadrowej lub
innych awarii, rowniez dla tych elektrowni, ktére stosuja
pasywne cechy bezpieczenstwa.

Zgodnie z wymaganiem 6.49 projekt powinien zapewnic
utrzymanie jak najmniejszego rozchodzenia si¢ skazen
radioaktywnych z obszaréw o wysokim skazeniu do obsza-
row o niskim skazeniu. Wymaganie to mozna speini¢ na
przykiad przez utrzymywania obszaréw o wyzszym skaze-
niu pod ciSnieniem nizszym w stosunku do reszty elek-
trowni. Wymaganie to jest oczywiScie stosowane w istnie-
jacych elektrowniach jadrowych, ale w reaktorach SMR
mozna zaleci¢ inne schematy i inne mechanizmy osiag-
niecia tego samego celu. Wedltug pierwotnego sformufo-
wania tego wymagania mowi si¢ tylko o ujemnej rdznicy
ciSnien dla zmniejszenia rozchodzenia si¢ skazen. To
jednak nie musi by¢ stuszne dla reaktorow SMR, bo
typowo maja one pasywne systemy bezpieczenstwa, oraz
mozliwo$¢ zastosowania innych §rodkéw do odizolowania
obszaré6w o wysokim skazeniu od obszardw czystych
w wypadku wystgpienia awarii.

Wymaganie 6.55 méwi o tym, ze nalezy zapewni¢ bez-
pieczefistwo w przypadku transportu elementéw ponad
glowami ludzi znajdujacych si¢ na hali, co jest typowym
wymaganiem dla jakiejkolwiek dziafalnoSci przemystowe;.
W przypadku SMR-6w takie sformufowanie moze mie¢
niekorzystne efekty. Pewne rozwigzania SMR nie pozwa-
laja na uzycie wyposazenia, ktore przenosi ci¢zkie elemen-
ty za pomoca suwnic nad glowami oséb pracujacych na
hali, poniewaz moze by¢ zbyt mato miejsca na ten sposob
przewozenia. Wymaganie to, tak jak jest obecnie sformu-
fowane, nie nadaje si¢ do stosowania do takich projektow
SMR. Wobec tego sugeruje si¢, by zmieni¢ go tak, aby
usung¢ ograniczenie do wyposazenia przenoszacego ponad
glowa rozne cigzary i uwzgledni¢ w nim takze przewdz za
pomocg wozkow widlowych, przeno$nikéw itd. Ta zmiana
ma oczywiScie bardzo maly wplyw na wyposazenie
przenoszace cigzkie elementy w duzych elektrowniach
jadrowych. Mozna byloby wigc zmieni¢ ten tekst i stosowaé
go zarowno do SMR-6w, jak i do duzych elektrowni.

Wymaganie 6.59 dotyczy systemoéw i urzadzen, ktore
maja stuzy¢ do manipulacji z wypalonym paliwem jadro-
wym i odpadami promieniotwdrczymi w elektrowni jadro-
wej. W przypadku SMR nalezy dodagd, ze sg to urzadzenia,
ktore moga by¢ albo na miejscu lokalizacji elektrowni, albo
moga by¢ poza miejscem lokalizacji. T¢ mozliwo$¢ nalezy
uwzgledni¢, bo moze by¢ tak, ze SMRy beda budowane
w duzej liczbie w pewnych regionach geograficznych, a to
umozliwi stworzenie rozwigzania dla catego zespotu
reaktoréow SMR, tak by mozliwie skutecznie i bezpiecznie
zajmowac si¢ odpadami promieniotwOrczymi i procesem
rozbiorki elektrowni. Moze to mie¢ istotny wplyw na
konstrukcje pojedynczego ukiadu przechowywania odpa-
dow radioaktywnych, ktory bylby zbudowany wylacznie
w tym celu. Takie rozwigzanie wspodlne dla zespotu reak-
torbw SMR stwarzatoby lepsze mozliwoSci zastosowania
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zaawansowanych technologii przerobu paliwa, a takze za-
awansowanych technologii postepowania z odpadami
radioaktywnymi, tak aby zmniejszy¢ ich wplyw na
Srodowisko.

Dodatkowe wymagania wspolne dla reaktorow SMR
Z chlodzeniem wodnym i 7 chlodzeniem gazowym dotycza
problemu elektrowni z wieloma modutami. Nowe wymaga-
nia albo uzupehienia istniejacych wymagan sa konieczne,
zeby uwzgledni¢ specjalne problemy bezpieczefistwa
zwigzane z zastosowaniem wielu modutow reaktorowych
wewnatrz jednej elektrowni.

Naleza do nich nast¢pujace problemy:

1 Wewnetrzne polaczenia miedzy modulami reakto-
rowymi do celdéw takich, jak eksploatacja i opanowanie
awarii. Bloki wielomodutowe moga zawiera¢ wewnetrzne
pofaczenia miedzy modufami reaktorowymi. W takim
przypadku potrzebne sa specjalne §rodki do zapewnienia,
ze takie wewnetrzne potaczenia nie beda szkodliwe dla
bezpieczenstwa kazdego z moduléw reaktorowych i catej
elektrowni.

2 Systemy sterowania i zabezpieczen eclektrowni.
Systemy sterowania i zabezpieczenn w kazdym module elek-
trowni i we wszystkich modufach musza zapewnia¢ jasna
logike uruchamiania ukladu bezpieczenstwa tak, zeby
w wypadku wystapienia zdarzenia zapoczatkowujacego
awari¢ lub awarii w jednym module reaktorowym stan
awaryjny nie rozszerzal si¢ na inne moduly reaktorowe.
Moduly reaktorowe nie moga mie¢ ujemnego wplywu na
siebie nawzajem w warunkach awaryjnych.

3 Problematyka ergonomiczna obejmuje aspekty
zwiazane z glowna sterownig i ze sterownig rezerwowa
oraz z innymi ukfadami reakcji na awarie¢ i jej umiejsco-
wienia. Utrzymaniem eksploatacji poszczegdlnych modu-
téw, a potem potencjalnym zdalnym sterowaniem
z gléwnej sterowni zajmuje si¢ jeden operator prowadzacy
eksploatacje szeregu moduldw i wigcej niz jednego modu-
tu dostarczajacego pare do tego samego turbozespotu.

4 Mozliwos¢ dodawania moduléw reaktorowych
w przysztosci. Zaleca si¢ projektowanie elektrowni w taki
sposob, aby mozliwe bylo stopniowe, seryjne dodawanie
poszczeg6lnych moduldéw reaktorowych. Ta nowa praktyka
oznacza, ze musimy uwzgledni¢ dodatkowe wymagania
bezpieczefistwa. W niektérych projektach SMR wprowa-
dzono mozliwo$¢ zwigkszenia mocy elektrowni w czasie jej
eksploatacji poprzez instalowanie dodatkowych modutow
lub podniesienie mocy znamionowej reaktora. Zmiany
mocy moga powodowaé dodanie nowego wyposazenia,
ktore bedzie na przyktad zwigkszato obcigzenie w uktadzie
grzania, wentylacji i klimatyzacji. Dlatego nalezy uwzgled-
ni¢ wilaczenie margineséw do zdolnoSci projektowych
réznych systeméw wsparcia tak, zeby pozwoli¢ na doda-
wanie wyposazenia w ciagu pracy reaktora w pozniejszym
okresie.

Wymagania bezpieczefistwa, ustalone w normie
bezpieczefistwa MAEA SSR 2/1, sa gtownie stosowane do



Andrzej Strupczewski

elektrowni jadrowych budowanych na ladzie, ktére obej-
muja jeden duzy reaktor jadrowy albo wigcej reaktorow
jadrowych, w duzej mierze niezaleznych od siebie
nawzajem. Wtedy kiedy te wzajemne zaleznoS$ci migdzy
reaktorami sa niewielkie, liczba wewnetrznych potaczen
jest bardzo ograniczona i zwykle maja one na celu danie
sobie rady ze skomplikowanymi warunkami pracy elek-
trowni z punktu widzenia zapewnienia bezpieczefstwa.
W przypadku projektéw SMR jest wigcej mozliwosci
ukfadu projektowego i opcji. W ladowych elektrowniach
jadrowych SMR moze by¢ wigcej niz jeden modut reakto-
rowy. Takie kilka moduléw mogg mie¢ na przykiad
wspolna sterowni¢ albo moga by¢ pomieszczone w jednym
budynku reaktorowym. Te aspekty nie sa objete w wytycz-
nych agencyjnych SSR 2/1 i wobec tego stwarzaja nowe
wyzwania, ktore trzeba uwzgledni¢ przy tworzeniu wyma-
gan bezpieczenstwa.

Wymagania bezpieczenstwa dla reaktoréow
SMR z chtodzeniem gazowym

W tym rozdziale rozpatrzymy ponownie kolejno wymaga-
nia sformutowane w [2] zgrupowane w tych samych
dziatach technicznych, jakie byly rozpatrywane powyzej dla
reaktorow LW SMR. Liczba wymaganych zmian lub
specjalnych interpretacji jest wicksza niz dla reaktoréw
LW SMR ze wzgledu na rozwigzania techniczne wbudowa-
ne w reaktorach SMR z chtodzeniem gazowym HTG SMR
zapewniajace wyzsze bezpieczenstwo niz w reaktorach
LW SMR.

Dziat 4. Podstawowe wymagania techniczne

4.13. Pierwsze wymaganie, ktére powinno by¢ zmienione,
dotyczy poziomOw obrony w glab. Wiadomo, ze jeden
poziom obrony w gtab musi by¢ niezalezny od drugiego,
tak zeby uszkodzenie jednego poziomu nie wplywalo na
uszkodzenia nastgpnych pozioméw. W szczeg6lnosci cechy
bezpieczenstwa dla rozszerzonych warunkow projekto-
wych powinny by¢ niezalezne jak tylko to mozliwe od
projektowego systemu bezpieczefistwa. W tym wymaganiu
usuwamy stwierdzenie, ze dotyczy to przede wszystkim
awarii, w ktorych wystepuje stopienie paliwa, a to dlatego,
ze stopienie paliwa dla reaktorow HTG SMR jest nie-
prawdopodobne i mozna go nie rozpatrywa¢ w naszych
analizach bezpieczenstwa. Jednakze trzeba doda¢, ze poki
nie mamy wystarczajacego doswiadczenia praktycznego,
trzeba uwzglednia¢ w fazie projektowania analizy takich
sytuacji.

W przypadku reaktoréow HTG SMR nie znaleziono
jeszcze sekwencji awaryjnych, ktére moga spowodowac

warunki awaryjne zwigzane z stopieniem paliwa chociaz
sytuacje awaryjne, ktore moglyby prowadzi¢ do uszkodzef
elementow paliwowych na duza skale, i w zwigzku z tym do
uwolnienia substancji radioaktywnych na wielka skale, nie
sa wykluczone. Musimy podejmowaé $rodki ostroznosci,
dopoki nie zdobedziemy wystarczajacego doSwiadczenia
praktycznego. Ponadto zaleca si¢, aby uwzgledni¢ w anali-
zach stworzenie obudowy (containment) podobnej do
obudowy bezpieczefistwa stosowanej w EJ duzej mocy.

4.19. Wiele reaktorow SMR projektowanych jest tak,
zeby mozna bylo wykonywa¢ wigkszos$¢ ich elementow
w fabryce poza miejscem budowy. W takiej sytuacji
wystepuje ta sama potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa
i wysokiej jakoSci, o jakiej mowiliSmy w przypadku
reaktorow LW SMR.

W przypadku reaktoréw SMR z chlodzeniem gazowym
uwaza si¢, ze nawet w rozszerzonych warunkach projek-
towych stopienie paliwa jest nieprawdopodobne i moze nie
by¢ przyjmowane w analizach. Warunkiem oczywicie jest
udowodnienie, ze stopienie paliwa jest rzeczywiScie wyklu-
czone przez wbudowane cechy bezpieczenstwa reaktora.

Dziat 5. Ogélny projekt elektrowni

5.1. W oméwieniu rozszerzonych warunkdw projektowych
wykreslamy uwage o mozliwym stopieniu rdzenia, ponie-
waz jest to realnie niemozliwe, natomiast dopisujemy
mozliwe uszkodzenie rdzenia.

5.15. W przypadku elektrowni z wieloma modutami
reaktorowymi, podobnie jak w przypadku poprzednio
rozpatrywanych reaktorow SMR z chtodzeniem wodnym,
trzeba udowodnic, ze wykluczyliémy potencjalnie mozliwe
zagrozenia zwigzane z oddzialywaniem jednego modutu na
pozostate moduly.

Sprawa wzajemnego oddzialywania modutéw reaktoro-
wych w wypadku elektrowni z wieloma modutami musi by¢
tak samo rozpatrywana, jak w przypadku elektrowni SMR
z chtodzeniem wodnym. Trzeba wigc uwzgledni¢ mozliwe
zagrozenia przenoszace si¢ od jednego modutu do dru-
giego, a takze zapewnié, ze mamy odpowiednie rozdzie-
lenie przestrzenne lub barierami fizycznymi tak, zeby
ewentualne awarie w jednym module nie oddziatywaly na
pozostate moduly. Dotyczy to takze przypadku uzycia
ciepla do celéow przemystowych. Trzeba uwzgledniaé, czy
te cele przemystowe, jak na przykiad wykorzystanie ciepta
do produkcji wodoru badZz do odsalania wody, nie
spowoduja dodatkowych zagrozen dla reaktorow SMR.

W punkcie 5.27. stwierdza si¢, ze wszystkie uklady
wazne dla bezpieczefistwa powinny by¢ przystosowane do
rozszerzonych warunkéw projektowych, rozumianych
zgodnie z definicja podang w Rozp. RM z dn. 31.08.2012 2.

2 Rozszerzone warunki projektowe — zbior sekwencji awarii powazniejszych niz awarie projektowe, przy ktérych uwolnienia substancji promie-
niotworczych mieszcza si¢ w akceptowalnych granicach, uwzgledniony w projekcie obiektu jadrowego z zastosowaniem analizy (metodologii)
opartej na najlepszym oszacowaniu, obejmujacy sekwencje zfozone oraz cigzkie awarie bez uszkodzenia obudowy bezpieczenstwa reaktora,
Rozp. RM z dn. 31.08.2012 w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania analiz bezpieczeristwa przeprowadzanych przed wystgpieniem z wnios-
kiem o wydanie zezwolenia na budowe obiektu jgdrowego, oraz zakresu wstgpnego raportu bezpieczeristwa dla obiektu jgdrowego.
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Potrzeba zapewnienia, ze przeprowadziliSmy analize
zachowania tych uktadéw w warunkach awaryjnych, a tak-
ze sprawdzenie, jakie beda konsekwencje tych warunkow
awaryjnych. Takie dzialania moga spowodowaé koniecz-
no$¢ wprowadzenia dodatkowych zabezpieczen dla
elektrowni badz dla reaktora dla rozszerzonych warunkow
projektowych, albo rozszerzenia zdolnoSci uktadu bezpie-
czenstwa, zeby zapobiega¢ albo ogranicza¢ konsekwencje
tych warunkow. Ponadto konieczne jest utrzymanie funkcji
powstrzymywania produktdéw rozszczepienia, a wiec
funkcji obudowy bezpieczefistwa. W przypadku reaktorow
z chlodzeniem gazowym moze to oznaczaé, ze caly kom-
pleks barier musi spelnia¢ odpowiednie wymagania
bezpieczefistwa, podczas gdy w reaktorach LWR mieliSmy
do czynienia z utrzymaniem integralnoSci obudowy
bezpieczenstwa. W oryginalnym stwierdzeniu byla mowa
o tym, ze cechy bezpieczefistwa w reaktorze powinny by¢
takie, aby pozwalaly na opanowanie warunkéw awaryj-
nych, w ktorych nastepuje znaczace uwolnienie produktow
radioaktywnych do wnetrza obudowy Iacznie z materiatem
radioaktywnym, ktory wyniknie z mozliwego stopienia
rdzenia. Ten ostatni warunek nie jest wymagany dla
reaktorow SMR, poniewaz stopienie rdzenia uwaza si¢ za
wykluczone w tego typu reaktorach. Dlatego wazne jest
tylko, zeby w catoSci modul z reaktorem z chtodzeniem
gazowym spelnial funkcje powstrzymywania produktow
rozszczepienia, a niekoniecznie zachowywal integralno§¢
obudowy bezpieczenstwa.

W oryginalnych wymaganiach bezpieczenstwa dla
reaktoréw duzej mocy wystepuje stwierdzenie, ze funkcja
zatrzymywania produktOw rozszczepienia i ewentualne
cechy bezpieczenstwa powinny by¢ utrzymane niezaleznie
od tego, czy wystapia warunki maksymalnych obciazen
i scenariuszy, ktdre moga mi¢dzy innymi obejmowac
stopienie rdzenia reaktora. Te scenariusze nie sg potrzeb-
ne dla elektrowni z reaktorami SMR z chtodzeniem
gazowym, bo stopienie rdzenia jest w tych reaktorach prak-
tycznie wykluczone. Techniczna podstawa tego stwier-
dzenia jest utworzona przez to, ze w reaktorze HTG SMR
jako element paliwowy wystepuje paliwo TRISO z czaste-
czek powlekanych ceramicznie, grafit jako struktura
rdzenia i hel jako chlodziwo. Jest w nim takze odpowied-
nio zorganizowany uktad rdzenia i nizsza ggstoS¢ mocy, tak
ze mozliwe jest usuwanie ciepta powytaczeniowego w spo-
sob naturalny. Te cechy utrzymuja maksymalng tempe-
ratur¢ paliwa ponizej granicy bezpieczenstwa we wszyst-
kich wyobrazalnych sekwencjach awaryjnych, co skutecz-
nie powstrzymuje produkty rozszczepienia od wyjscia
z wnetrza paliwa. Dlatego wcezesne i duze uwolnienia
produktow radioaktywnych, sa praktycznie wyeliminowane
przez paliwo, ktore zatrzymuje skutecznie produkty
rozszczepienia, a ktoérego konstrukcja wyklucza mozliwosci
znaczacego uszkodzenia paliwa tgcznie ze stopieniem
rdzenia. Biorgc pod uwage, ze nie ma w reaktorach SMR
z chiodzeniem gazowym efektow ,,urwistej skaly”, takich
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jak znaczace uszkodzenia paliwa albo stopienie paliwa
w zakresie rozszerzonych warunkow projektowych, mozna
przyjac, ze wilasciwe jest zdefiniowanie ponownie tych
warunkéw dla HTG SMR. W reaktorach tych mozna
przyjac, ze jest tylko jeden poziom zagrozenia, a nie dwa.
W tradycyjnej elektrowni jadrowej podstawowe bariery
powstrzymujace wyjscie produktéw rozszczepienia to
pastylki paliwowe, koszulki paliwowe, granica ciSnieniowa
obiegu pierwotnego i obudowa bezpieczefistwa. WSrod
tych barier obudowa bezpieczefistwa uwazana jest za
ostatnia i najwazniejsza barier¢ zatrzymujacg produkty
rozszczepienia, szczegOlnie w wypadku rozszerzonych
warunkow projektowych, kiedy zaktada sie, ze nastgpilo
stopienie rdzenia. Natomiast w reaktorach HTG SMR
paliwo dziata jako gléwny element zatrzymujacy produkty
rozszczepienia. Warstwa SiC w czasteczce paliwowej jest
rozwazana jako mikro-obudowa bezpieczenstwa, dlatego
znaczenie obudowy bezpieczefistwa w HTG SMR jest
duzo mniejsze niz znaczenie obudowy bezpieczefistwa
w reaktorach LWR duzej mocy.

Zasady bezpieczenstwa w przypadku rozszerzonych
warunkow projektowych dotycza wszystkich typdéw reak-
torow, ale sformutowanie wymagania numer 5.30 powinno
by¢ zmodyfikowane tak, zeby usuna¢ odno$nik do stopie-
nia rdzenia. Na to miejsce nalezy wprowadzi¢ sformuto-
wanie ,znaczace uszkodzenie rdzenia” i rozpatrywaé
mozliwo$¢, ze uwolnienia radioaktywnoSci poza paliwem
i wewnatrz budynku bezpieczenstwa moga by¢ znaczace.
Sa oczywiscie takze inne mozliwosci uwolnien radioaktyw-
nosci, na przyktad problemy przy produkcji paliwa, ktore
potencjalnie moga spowodowaé znaczace uszkodzenie
rdzenia w warunkach awaryjnych. Ubiegajacy si¢ o zezwo-
lenie musi wigc odpowiednio zademonstrowaé, ze paliwo
wytrzymuje warunki awaryjne i jako$¢ jego wyproduko-
wania jest wystarczajagca do zapewnienia, ze odpornos$¢
paliwa bedzie zachowana. W duzych reaktorach LWR
budynek obudowy bezpieczefistwa okreSlany jest jako
ostateczna bariera powstrzymujaca wyjscie produktow
rozszczepienia. W wypadku duzych i wezesnych uwolnien
radioaktywnoSci w pewnych reaktorach HTG SMR
czastka paliwowa w paliwie TRISO jest zasadniczym
elementem, ktory zapewnia ostateczng barier¢ bezpie-
czenstwa wobec mozliwych uwolnien radioaktywnosci. Ta
czasteczka paliwowa TRISO musi by¢ celem i gldwnym
aspektem bezpieczenstwa zwiazanego z reaktorami
HTG SMR.

Wymaganie 5.50 méwi, ze w kazdych racjonalnie
spodziewanych warunkach otoczenia, ktére moga powstac
w wyniku konkretnych standéw awaryjnych, a takze takich,
ktore moga powsta¢ w toku eksploatacji, dla ktérych na
przyktad wymaga si¢ okresowych badan szczelnos$ci
obudowy bezpieczenistwa, musimy takie badania objac
programem zapewnienia jako$ci obudowy. Tymczasem
w pewnych rozwigzaniach reaktoréw HTG SMR obudowa
bezpieczenstwa nie musi by¢ zaprojektowana jako
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struktura utrzymujaca ciS$nienie i moze nie wymagac
w zwigzku z tym okresowych badan szczelnosci. Pewne
rozwigzania reaktoréw HTG SMR obejmuja alternatywne
systemy zatrzymywania produktow rozszczepienia i syste-
my te moga rOwniez wymagac okresowego badania. Tak
wiec musimy tutaj zastapi¢ dotychczasowe wymaganie
zadaniem, zeby przeprowadza¢ badania w warunkach,
ktorych mozna rozsadnie oczekiwaé. Wymaganie okreso-
wych badan szczelnoSci obudowy jest wymaganiem
specyficznym dla reaktoréw LWR z moderatorem i chio-
dzeniem wodnym i nie dotyczy reaktoréw chlodzonych
gazem.

5.63. W przypadku elektrowni jadrowych potaczonych
z urzadzeniami do wykorzystania ciepta pochodzacego
z tych elektrowni, takich na przykiad jak produkcja wodoru
w procesach termochemicznych, systemy ogrzewania
komunalnego, czy odsalanie wody morskiej, takie
jednostki musza by¢ zaprojektowane tak, aby ograniczac
transport radionuklidow z elektrowni jadrowej do jednost-
ki z nig sprzezonej. Te ograniczenia musza zapewnic, ze
okreslone ograniczenia regulacyjne nie s3 przekroczone
w warunkach, ktoére moga wystapi¢ w stanie eksploatacji i
w stanach awaryjnych. Nalezy dodaé, ze sprzezone uktady
moga zawiera¢ duze iloSci chemikaliow, ktére sg fatwo-
palne, korozyjne albo toksyczne. Trzeba w projekcie
uwzgledni¢ mozliwo$¢ wycieku takich chemikaliow i prze-
plyw ich przez lini¢ transportu ciepla z powrotem do
elektrowni jadrowej, jesli sprzezona instalacja przemys-
tfowa moze wplywaé na bezpieczenstwo elektrowni
jadrowe;.

W przypadku elektrowni ztozonej z wielu modulow
reaktorowych kazdy modut musi mie¢ swdj wlasny uktad
bezpieczenstwa i cechy bezpieczenstwa, ktore wystarczaja
do opanowania awarii przewidzianych w rozszerzonych
warunkach projektowych. Tam, gdzie uktad bezpieczen-
stwa albo cecha bezpieczenstwa dla rozszerzonych warun-
kow projektowych jest dzielona miedzy modutami reakto-
rowymi w elektrowni z wieloma modufami, taki podzielony
system bezpieczefistwa albo cecha bezpieczefistwa musza
by¢ funkcjonalnie zdolne do wypelnienia wymagan
bezpieczenstwa w kazdym z tych modutéw jednoczesnie,
tak zeby zabezpieczy¢ przed konsekwencjami awarii, ktora
miataby potencjat do wplywania na wiele roznych
modufow.

Nalezy takze wprowadzi¢ dodatkowe kryterium, ktdre
pozwoli zwolni¢ urzadzenia przemystowe sprzezone
z elektrownig jadrowa z przestrzegania wymagan takich,
jakie wystepuja w wypadku elektrowni jadrowej. Jezeli
w toku normalnej eksploatacji, przewidywanych zdarzen
eksploatacyjnych i w awariach w sprzezonym uktadzie
przemysfowym nie wystepuja efekty, ktore moga wptynac
na eksploatacj¢ elektrowni jadrowej, to nie musimy w tym
uktadzie przemystowym przestrzegac¢ takich samych
wymagan bezpieczenstwa, jakich przestrzegamy w wypad-
ku elektrowni jadrowe;j. Jesli sprzezone ukiady przemysto-
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we sg w pewien sposOb zwigzane z elektrownia jadrowa, to
w takim przypadku nienormalne wydarzenia w tej sprzezo-
nej instalacji przemysiowej beda okreSlone jako
zewnetrzne zagrozenia dla elektrowni jadrowej. W takim
przypadku urzadzenie przemystowe musi by¢ fizycznie
oddzielone od elektrowni jadrowej, zeby zabezpieczyC ja
przed mozliwym szkodliwym dzialaniem zaki6cen
przemystowych.

5.75. Przy rozpatrywaniu warunkow projektowych
analiza bezpieczenstwa musi wykaza¢ miedzy innymi, ze
w przypadku oczekiwanych zdarzen eksploatacyjnych oraz
awarii projektowych mozliwe jest opanowanie ich za
pomoca wbudowanych cech bezpieczenistwa i dzialan
bezpieczenistwa powodowanych przez automatyczne
uruchomienie uktadu bezpieczefstwa facznie z przewidy-
wanymi dziataniami operatora.

Analogicznie w przypadku rozszerzonych warunkéw
projektowych nalezy wykazac, ze mozliwe jest opanowanie
takich warunkéw za pomocg wbudowanych cech bezpie-
czefistwa i automatycznych dziatan uktadu bezpie-
czenstwa, ktore sa powodowane przez zadzialanie systemu
wykrywajacego takie rozszerzone warunki projektowe.

Dziat 6. Projekt specyficznych uktadéw elektrowni

Rdzen reaktora. Punkty 6.1, 6.2 1 6.3 odnosza si¢ do wyma-
gan, ktére stawiamy zwykle reaktorom z moderatorem
i chiodzeniem wodnym. W przypadku reaktorow SMR
z chtodzeniem gazowym sytuacja przedstawia si¢ inaczej.
Pojecia czastki paliwowej i elementu paliwowego nalezy
interpretowac tak, jak podaliSmy wcze$niej w tym artykule.
Pojecie warunkéw awaryjnych powinno by¢ interpretowa-
ne zgodnie z definicjg rozszerzonych warunkéw projekto-
wych. Jezeli rozszerzone warunki projektowe obejmuja
dwie podkategorie awarii, wowczas kategoria ,,warunki
awaryjne” bedzie si¢ odnosita do awarii projektowych i do
awaril przewidzianych w rozszerzonych warunkach projek-
towych bez znaczacego uszkodzenia paliwa, natomiast
w przeciwnym razie bedzie obejmowata warunki projek-
towe i warunki projektowe z uszkodzeniem paliwa.

Specyficzne wymagania odnoszace si¢ do paliwa, ktore
wymienione sg w punkcie 6.1, dotycza paliwa reaktorow
z moderatorem i chtodzeniem wodnym. W szczegdlnoSci
w wypadku reaktoréw SMR z chlodzeniem gazowym nie
ma sensu mowi¢ o okre§leniu réznicowego rozszerzania si¢
i deformacji koszulki i pastylki paliwowej czy o dodat-
kowym ci$nieniu wewng¢trznym powodowanym przez
produkty rozszczepienia i inne gazy, takie jak hel.

W przypadku reaktoréw SMR z chlodzeniem gazowym
bedziemy mowili o uwzglednieniu uszkodzef paliwa
powodowanych przez efekty cieplne, natomiast pominie-
my ekspansje¢ r6znicowa koszulki i pastylek paliwowych,
poniewaz nie ma tej koszulki. Nie bedziemy tez mowili
o ciSnieniu zewnetrznym chiodziwa dziatajacym na koszul-
ke ani o dodatkowym ci$nieniu wewnetrznym powodowa-
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nym przez produkty rozszczepienia i inne gazy, ani
o wzroScie ci$nienia helu, jak w elementach, ktérych
pastylki paliwowe sa zamknigte w koszulkach. Nalezy
moéwi¢ o migracji kernelu, czyli rdzenia paliwa w kulce
paliwowej, powodowanej przez gradient temperatury
1 bedziemy rozwazali mozliwoS¢ ataku chemicznego przez
metaliczne produkty rozszczepienia dzialajace na warstwy
grafitu w zestawie paliwowym.

Bedziemy dalej rozwazali napromieniowanie czastek
paliwowych i innych materialéw w elemencie paliwowym,
nie w zestawie paliwowym. Pominiemy roznice oraz
zmiany ciS$nienia i temperatury wynikajace ze zmian mocy
reaktora, natomiast bedziemy moéwili o mozliwym
Scieraniu w zlozu usypanym z czasteczek paliwowych,
a takze o chemicznych efektach dziatania chiodziwa. Kiedy
bedziemy rozwazali statyczne i dynamiczne obciazenia
paliwa, to nie bedziemy mowili o mechanicznych wibra-
cjach powodowanych przez przeplyw ani o zmianach mocy
w zaleznoSci od wymiany ciepta, ktdra moze wynikac
z odksztalcenn albo chemicznych efektéw na styku paliwa
i chtodziwa. Czasteczki paliwowe i elementy musza by¢
zaprojektowane tak, aby zapewnialy wystarczajace zatrzy-
mywania radionuklidéw w warunkach awaryjnych. Dalej
zamiast méwiC o zestawach paliwowych bedziemy moéwili
o czastkach paliwowych i elementach, ktore musza by¢
zdolne do wytrzymania obcigzen i streséw zwigzanych
z manipulacjami z paliwem.

Specyficzne mechanizmy uszkodzenia paliwa, o ktorych
mowa jest w wymaganiach dla duzych reaktoré6w chto-
dzonych woda, odnosza si¢ do reaktorow LWR. Nalezy te
wymagania zmieni¢ tak, zeby odzwierciedlaly procesy
mozliwego uszkodzenia paliwa z koszulkami ceramiczny-
mi, ktore wystepuje w reaktorach HTG SMR. Ponadto
ograniczenia projektowe paliwa dla reaktorow HTG SMR
moga obejmowaé kluczowe wymagania dla produkcji
paliwa, takie jak na przyktad frakcja uszkodzen elementow
paliwowych TRISO lub wspoiczynnik zanieczyszczenia
metalami cigzkimi.

Wobec tego, ze elementy paliwowe HTG SMR obejmu-
jace czastki paliwowe sa dominujacymi elementami
przyczyniajacymi si¢ do powstrzymywania wyjScia produk-
tu rozszczepienia we wszystkich stanach pracy reaktora,
wymagania co do funkcji zatrzymywania produktow
rozszczepienia w paliwie s3 niezbednym czynnikiem
warunkow odpornos$ci na awarie.

W wymaganiu 6.2, biorac pod uwage bardzo duzg liczbe
czastek z powlokami ceramicznymi jakie wystepuja
w paliwie, nie mozna realistycznie oczekiwad, ze bedziemy
mieli zero defektéw w wytworzonych czastkach paliwo-
wych. Ponadto istnieje potencjat do skazenia paliwa cigz-
kimi metalami podczas procesu produkcji. Te kluczowe
elementy produkcji paliwa trzeba uwzgledni¢ przy
okreslaniu granic uszkodzen elementéw paliwowych.

W wymaganiu 6.3 nalezy usunal pojecie zestawOw
paliwowych, poniewaz w reaktorach SMR z chtodzeniem
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gazowym mamy do czynienia z elementami paliwowymi.
Wobec tego bedziemy moéwili tutaj o elementach paliwo-
wych, a nie o zestawach paliwowych. W warunkach awaryj-
nych wykre§limy uwage o cigzkich awariach, a bedziemy
moéwili o niedopuszczalnych obcigzeniach w zestawach
paliwowych i o wlaSciwym zapewnieniu i utrzymaniu
chlodzenia rdzenia oraz utrzymaniu temperatury rdzenia
ponizej granic, ktére powoduja utrate szczelnoSci czastek
paliwowych.

Podobnie w wymaganiu 6.6 nie bedzie mowy o tym, ze
wprowadzenie pretow kontrolnych nie moze by¢ powstrzy-
mywane przez geometri¢ paliwowa. Nie potrzebujemy
wprowadza¢ takiego wymagania.

Funkcjonalne wymagania w stosunku do rdzenia
i podtrzymujacych rdzen struktur w reaktorach HTG SMR
w warunkach awaryjnych mozna uzasadni¢ nast¢pujaco:
bioragc pod uwage, ze celem jest powstrzymanie duzych
uwolnien substancji radioaktywnych z czastek paliwowych
TRISO, geometria rdzenia HTG SMR i podtrzymujace go
struktury musza by¢ zaprojektowane tak, zeby uchronic
nas przed nagromadzeniem si¢ wydarzen, ktore mogtyby
prowadzi¢ do niedopuszczalnych obcigzen poszczegdlnych
czastek paliwowych z warstwami grafitowymi. W warun-
kach awaryjnych odbidr ciepta powylaczeniowego z rdze-
nia na zewnatrz zbiornika ci$nieniowego reaktora moze
by¢ przeprowadzony przez naturalne §rodki pasywne, to
znaczy przewodzenie ciepta, konwekcje naturalng i pro-
mieniowanie. Dlatego odbidr ciepla powytaczeniowego
jest wystarczajacy tak diugo, jak diugo geometria rdzenia
HTG SMR i podtrzymujacych go struktur nie przeszkadza
w pasywnym chtodzeniu rdzenia. Mozna stwierdziC, ze
nawet przy pewnych geometrycznych zmianach w rdzeniu
nie bedzie tutaj przeszkody w usuwaniu ciepla. Odbior
ciepla bedzie zdominowany przez przewodzenie ciepla
w materiale, a nie jego omywanie przez chiodziwo.

6.6. W warunkach awaryjnych reaktor HTG SMR moze
by¢ automatycznie wytaczony przez samoczynnie dziala-
jace sprzezenie z moca ujemnego wspdiczynnika tempe-
raturowego reaktywnos$ci, duzo wigkszego niz w reakto-
rach lekkowodnych. Dzigki temu wytaczenie reaktora nie
bedzie zalezalo od dziatania uktadu pretow kontrolnych.
Specyficzne odniesienie si¢ do mozliwoSci wprowadzania
pretow kontrolnych do rdzenia nie jest dzieki temu nie-
zbedne w naszych wymaganiach bezpieczefistwa. W przy-
padku rozszerzonych warunkéw projektowych potrzebne
bedzie okreslenie sposobu diugoterminowego wylaczenia
reaktora po pewnym czasie i w zwigzku z tym jakie§
dziatania moga by¢ podjete, zeby to osiagnad.

6.4-6.6b. Rozklady strumienia neutrondw, ktére moga
powsta¢ w dowolnym stanie rdzenia reaktora w elektrowni
jadrowej, tacznie z przypadkami powstajacymi po wyltacze-
niu lub w czasie wymiany paliwa, a takze stanami mozli-
wymi w oczekiwanych wydarzeniach eksploatacyjnych i
w warunkach awaryjnych, powinny by¢ stabilne. Usuwamy
tutaj uwage do tego stwierdzenia, ze wymaganie to
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obowigzuje w warunkach nie faczacych si¢ z uszkodzeniem
rdzenia reaktora. Natomiast w przypadku wymagania 6.6
maksymalny stopien pozytywnej reaktywnosci i szybkos¢
jej wzrostu w stanach eksploatacyjnych i warunkach
awaryjnych powinna by¢ ograniczona do minimum tak,
zeby utrzymac zdolno$¢ chiodzenia i zabezpieczy¢ przed
uszkodzeniami rdzenia reaktora. Natomiast wykreslamy
W tym wymaganiu zwrot ,niezwiazane z uszkodzeniem
rdzenia reaktora” i wymaganie, zeby ,,zapobiec jakimkol-
wiek wynikowym uszkodzeniom ci$nieniowej granicy
obiegu pierwotnego”. Mozna byloby przyjac istniejacy
tekst, gdybySmy uwzglednili inna interpretacje dla
reaktorow HTG SMR odnos$nie do zwrotu ,,po wymianie
paliwa”, ktory nie daje sie zastosowaC¢ do reaktora ze
zlozem usypanym z ciagla wymiana paliwa. Wymaganie to
mozna interpretowac jako odnoszace si¢ do mniejszych
zmian w zawartoSci rdzenia i reaktywnoS$ci zwiazanych
z wymiang paliwa w czasie pracy, ktdra moze mie¢ miejsce
tylko w ciagu kilku godzin dziennie albo jeszcze rzadziej
dla malych reaktorow.

W wymaganiu 6.4 nie nalezy zaklada¢, ze wilaSciwe
§rodki do detekeji i kontrolowania rozkiadu strumienia
neutronéw s3 osiggalne tylko przez odpowiednie oprzy-
rzagdowanie wewnatrzrdzeniowe. Pomiary strumienia
neutronéw poza zbiornikiem reaktora moga by¢
wystarczajace do zapewnienia, ze duze marginesy, jakie
mamy do dyspozycji, nie beda przekroczone.

6.9. Dla reaktorow HTG SMR ze zlozem usypanym
wymiana paliwa odbywa si¢ podczas pracy na petnej mocy,
a wiec jest to stan normalny i nie mamy specjalnego stanu
wymiany paliwa w reaktorze. Jednakze dzialalno$¢ zmiany
paliwa moze zachodzi¢ w reaktorach HTG SMR o rdzeniu
pryzmatycznym tak samo, jak zachodzi w reaktorze
z chtodzeniem i moderatorem wodnym. Dlatego sugero-
wane zmiany interpretacji stosuja si¢ tylko do HTG SMR
ze zlozem usypanym. Pryzmatyczny HTG SMR lub
reaktor ze zlozem usypanym i okresowg wymiang paliwa
moze obejmowac uktady do pomiaru neutronowego przy
obecnym rozwiazaniu rdzenia, przy czym mozemy wtedy
sprawdza¢ poziom mocy reaktora poprzez detekcje stru-
mienia neutronow. Jednakze w przeciwienstwie do reak-
torébw wodnych nie ma wewnatrz rdzenia tego pomiaru,
ktory pozwolilby stwierdzi¢, jaki jest mikroskopowy
rozktad strumienia neutrondw.

W wymaganiu 6.4 nie nalezy zakladaé i wymagac, zeby
wiasciwe $rodki detekeji i kontroli strumienia neutronéw
potrzebowaly takiego oprzyrzadowania rdzeniowego, jak
stosowane w reaktorach LWR. To wymaganie oznacza, ze
chcemy zna¢ rozktad strumienia i zmiany tego rozkfadu
z wystarczajacym poziomem dokladnosci, zeby zapewnic,
iz nie przekroczyly limitéw projektowych. W reaktorze
HTG SMR z paliwem wprowadzonym w matych ilo§ciach,
z moderatorem i reflektorem grafitowym mamy bardzo
duze Srednie dlugosci drogi neutronéw oraz marginesy
w zakresie temperatury i mocy dla paliwa. Wymagany
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rozktad pomiar6w strumienia neutronowego poza zbior-
nikiem reaktora musi by¢ wystarczajacy, zeby okre§li¢ roz-
ktady wewnatrzrdzeniowe strumienia neutrondéw i wyni-
kajace zachowanie w granicach projektowych. W reaktorze
HTG SMR nie istniejg zlokalizowane punkty o podnie-
sionym strumieniu neutrondéw, w przeciwienstwie do
reaktora LWR, gdzie potozone obok siebie prety paliwowe
moga przedstawia¢ znaczace roznice mocy i strumienia
neutrondéw. Dlatego pomiary strumienia neutrondéw
i strumieni gamma w reaktorach LWR sa typowo pro-
wadzone przez odpowiednie umieszczenie przyrzadow
pomiarowych w centrum zestawu paliwowego w odlegtosci
wielu $rednich drog swobodnych od wielu szpilek w reak-
torze. W reaktorach HTG SMR tez mierzymy poziomy
i rozktady strumienia neutronéw, aby zapewnic¢, ze limitéw
nie przekraczamy. W reaktorach LWR pomiary sa podob-
nie wyprowadzone, ale z duzo wigkszymi wymaganiami co
do doktadnoSci, poniewaz marginesy sa stosunkowo mate,
bo niewtasciwe na przyklad zatadowanie paliwa moze
prowadzi¢ do jego uszkodzenia.

W punkcie 6.6 wymagania dla systemu kontroli reakty-
wnosci, zeby utrzymal strukturalna cato$¢ granicy ciSnie-
niowej obiegu pierwotnego, nie moga by¢ stosowane dla
reaktorow HTG SMR.

6.10-6.12. Odnosnie do przypadku uszkodzenia uktadu
wylaczania reaktora mozemy przyjaé, ze stan przejSciowy
z chwilowym powrotem do stanu krytycznego moze byé
dopuszczalny pod warunkiem, ze nieprzekroczone beda
okreslone wielkosci graniczne dla paliwa i dla elementow
reaktora. W przypadku reaktorow HTG SMR mozliwe
jest, ze ujemny wspOtczynnik reakcji sprzezenia reaktyw-
nos$ciowego z mocag wystepujacy po wigczeniu dmuchaw
helowych i nastgpujagcym po tym wzroScie temperatury
rdzenia spowoduje przeprowadzanie reaktora w stan
podkrytyczny, chociaz nastgpnie powrdt do krytycznosci
jest przewidywany. Dla pewnych projektow analizy
pokazuja, ze nie prowadzi to do uszkodzenia paliwa. Okres
taski dostgpny dla dzialania operatora po takim stanie
przejSciowym jest diugi i pasywne §rodki wytaczania reak-
tora moga zapewni¢ bezpieczefistwo. Obniza to zapotrze-
bowanie na natychmiastowe dziatania inzynieryjnych
ukfadéw wylaczania reaktora albo akcji operatora.
W dodatku strategia wymiany paliwa w reaktorze ze zto-
zem usypanym pozwala na minimalizacj¢ nadmiaru
reaktywnoSci w rdzeniu reaktora. Tak wigc nalezy zamie-
ni¢ pojecie ,,systemu wylaczania reaktora” na ,Srodki
wylaczania reaktora”, poniewaz w wypadku HTG SMR nie
musimy polega¢ wyltacznie na pretach regulacyjnych jako
na szybkim wylaczeniu reaktora.

Ogolnie biorgc, Srodki wylaczenia reaktora moga sie
odnosi¢ do systemu wylaczenia na przyklad z pretami
kontrolnymi albo do kombinacji wewnetrznej odpowiedzi
reaktora i aktywnych oraz pasywnych uktadow bezpieczen-
stwa. Srodki wylaczenia reaktora moga polegaé na przy-
ktad w przypadku reaktora HTG SMR na wprowadzeniu
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wewnetrznego sprzezenia reaktywnosciowego z tempera-
turg. Takie sprzezenie moze wystarczy¢ do tego, zeby
wylaczyé reaktor i utrzymac go w stanie podkrytycznym
przez dtuzszy czas po wylaczeniu.

6.16. W reaktorze HTG SMR nie ma pomp wewnatrz
granicy ciS$nieniowej obiegu pierwotnego. Elementami,
ktore sa wewnatrz tego obiegu odpowiadajacymi pojeciu
pompy w reaktorze LWR, s3 dmuchawy lub turbiny. Jesli
chodzi o bezpoS$redni obieg gazowy, sformutowanie nowe-
go paragrafu 6.16a bedzie wygladalo nastepujaco: projekt
obiegu pierwotnego reaktora musi uwzgledni¢ zabezpie-
czenie przed wprowadzeniem reaktywnosci do rdzenia
przez nadmierne przechiodzenie rdzenia, musi uwzglednic
ograniczenie doplywéw powietrza i wody oraz ochrone
obiegu pierwotnego, ograniczyC ciSnienie w obiegu
pierwotnym reaktora i chroni¢ paliwo przed przegrzaniem,
aby zapewni¢, ze odpowiednie granice projektowe nie
beda przekroczone w czasie oczekiwanych zdarzen eksplo-
atacyjnych ani w warunkach awaryjnych. W tym wypadku
obieg chiodzenia reaktora oznacza obieg helowy i granice
ciSnieniowa obiegu helowego. W sensie chiodzenia rdzenia
reaktora funkcja odizolowania granicy ci$nienia obiegu
pierwotnego dotyczy mniej zabezpieczenia przed utrata
chtodziwa, niz zabezpieczenia przed naplywem powietrza
do rdzenia reaktora po awarii utraty ciSnienia obiegu
pierwotnego. Ten naplyw moze nastapi¢ przez rurociagi
podiaczone do obiegu pierwotnego chiodzenia reaktora.

W reaktorze HTG SMR moze by¢ wymagane, azeby
zatrzymaé dziatanie dmuchaw w obiegu pierwotnym
w okres§lonych warunkach i wznowi¢ je dla przeplywu
chiodziwa w oczekiwanych warunkach eksploatacyjnych.
W warunkach awaryjnych takie dziatania moga by¢
spowodowane nastepujacymi przyczynami: ochrona
pierwotnej granicy ciSnienia w pierwotnym obiegu chto-
dzenia reaktora, by uchroni¢ rdzefi przed przegrzaniem,
minimalizacja naptywu wody do rdzenia i zabezpieczenie
przed wprowadzeniem reaktywnoS$ci dodatniej przez
nadmierne wychtodzenie rdzenia lub ograniczenie naply-
wu powietrza do rdzenia powodowane przez zasysanie
powietrza z rozerwanego rurociagu.

6.17. Z wymagania odno$nie do usuwania z obiegu
zanieczyszczen w celu ograniczenia zawartoSci produktow
rozszczepienia nalezy usunaé pojecie ,,produktéw korozji”,
poniewaz to usuniecie pozwala obja¢ tym wymaganiem
uwolnienie pylow grafitu radioaktywnego, ktory oczywiscie
nie jest produktem korozji. W przypadku HTG SMR
uktad oczyszczania helu zaprojektowany jest tak, zeby
kontrolowaé poziom zanieczyszczefi chemicznych w celu
ograniczenia korozji zaréwno paliwa, jak i wewnetrznych
elementOw reaktora. Zwykle zanieczyszczenia chemiczne
obejmuja H,0, O,, CO,, CO, H,, CH,, CH,, N,, H;, czyli
tryt i pyl grafitowy.

Wymaganie 6.17 nadaje si¢ w pelni do zastosowania
wzgledem HTG SMR, jesli w §wiezym paliwie jest pewna
frakcja uszkodzonych rdzeni paliwowych. Kontrolowanie
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zawartoSci grafitu w chtodziwie jest wazna funkcja uktadu
oczyszczania helu, ktora utrzymuje uwolnienia radioaktyw-
ne w czasie normalnej eksploatacji i warunkdw awaryjnych
tak nisko, jak to jest praktycznie mozliwe, szczegdlnie
uwzgledniajac fakt, ze wiele obecnych projektéw reak-
torow HTG SMR obejmuje dziatania dotyczace usuwania
nadmiaru helu z obiegu pierwotnego bezposrednio do
atmosfery, bez filtracji w przypadku awarii z utrata
ci$nienia chlodziwa.

W punkcie 6.18 méwigcym o zapewnieniu odbioru
ciepta z rdzenia nalezy usunaé wymaganie, zeby nie
przekroczy¢ granicznych wartoSci dla temperatury koszul-
ki, lecz tylko pozostawi¢ wymaganie, aby nie przekroczy¢
warto$ci granicznych dla utrzymania integralnosci paliwa,
takich jak temperatura. Jest to oczywiScie spowodowane
tym, ze w HTG SMR nie mamy po prostu koszulki. Trzeba
tez doda¢, ze w tym przypadku Srodki przewidziane dla
chiodzenia rdzenia reaktora mogg obejmowaé pasywny
mechanizm usuwania ciepta z rdzenia.

Wymaganie 6.54 dotyczy systemu obudowy bezpieczen-
stwa. Dla reaktora HTG SMR nalezy tutaj uwzglednié
fakt, ze system obudowy bezpieczefistwa w wypadku
reaktorow SMR z chtodzeniem gazowym powinien by¢
interpretowany jako funkcjonalna obudowa bezpieczen-
stwa reaktora skladajaca sie z szeregu barier wewnetrznych
i zewnetrznych w stosunku do reaktora, tacznie z budyn-
kiem reaktora. Oczekiwany udzial r6znych barier w syste-
mie zatrzymywania  produktéw  rozszczepienia
w HTG SMR pozwala na spetnienie funkcji bezpie-
czefistwa reaktora jadrowego w inny sposob niz w wypadku
tradycyjnych reaktorow z woda pod ciSnieniem w duzych
elektrowniach.

W reaktorach HTG SMR paliwo dziata jako giowny
czynnik powstrzymujacy wyjScie produktOw rozszczepie-
nia, a wiec zapewnia funkcje powstrzymania produktow
rozszczepienia, a znacznie mniejsza wage przywiazuje sie
do obudowy bezpieczenstwa i do budynku reaktora.
Istnieje wiele barier zapewniajacych powstrzymanie
wydzielania radioaktywnosci do otoczenia i zapewnienie,
ze funkcjonalna obudowa bezpieczenistwa reaktora utrzy-
muje stan wazny dla bezpieczenstwa, ktdry nie zostanie
naruszony w zadnym ze standw dziatania reaktora przy
normalnej eksploatacji ani w warunkach awaryjnych.

Wymaganie bezpieczefistwa 6.20 mowiace o tym, ze
ukfad obudowy bezpieczenstwa nalezy tak skonstruowac
i zaprojektowaé, aby przecieki na zewnatrz mozna byto
sprawdza¢ we wszystkich punktach przejscia przez zabu-
dowe bezpieczenstwa, mozna wykreSli¢, poniewaz w reak-
torach HTG SMR nie ma wymagania szczelno§ci obudowy
bezpieczenstwa. W reaktorach SMR z chtodzeniem gazo-
wym paliwo TRISO stanowi pierwszg bariere dla wyjscia
produktéw rozszezepienia i ono wiasnie zapewnia przede
wszystkim powstrzymywanie wyjScia produktdéw rozszcze-
pienia, czyli funkcjonalna obudowe bezpieczenstwa dla
reaktorow HTG SMR. Wymaganie co do sprawdzania
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szczelnosci obudowy odnosi si¢ ogolnie do tradycyjnych
elektrowni jadrowych, gdzie konieczna jest szczelna obu-
dowa bezpieczenstwa. Nalezy jednak zachowaé intencje
tego wymagania, kiedy rozwazamy inne technologie reak-
torowe, a wiec to, aby utatwi¢ periodyczne sprawdzenie, ze
funkcja zatrzymywania produktOw rozszczepienia jest
w sposOb wiasciwy utrzymana i nie zostata wykre§lona
przez jakie§ potencjalne mechanizmy degradacji, takie jak
na przyktad starzenie si¢ albo napromieniowanie.
W dodatku szybko$¢ przeciekdw jest waznym elementem
analizy bezpieczenistwa 1 musi by¢ okreSlona i potwier-
dzona przez badania przy wtasciwym ci$nieniu.

W grupie wymagan 6.22 do 6.24 mamy wymaganie
dotyczace szczelnosci obiegu pierwotnego i szczelnoSci
obudowy. Tutaj szczelno$¢ z punktu widzenia wyjscia
chtodziwa na zewnatrz nie jest tak istotna, jak istotne jest
zabezpieczenie obiegu pierwotnego przed przenikaniem
powietrza badZz wody z zewnatrz do wnetrza obiegu
pierwotnego. W reaktorze HTG SMR jest to wazne, bo
jednoczes$nie chodzi tutaj nie tylko o to, zeby przez przej-
§cia w obudowie i w obiegu pierwotnym nie nastapito
przenikanie powietrza badz wody do wnetrza obiegu, ale
takze o to, zeby moc zapewnié, iz wyjScie produktow
rozszczepienia na zewnatrz bedzie rzeczywiscie tak niskie,
jak tylko jest to praktycznie mozliwe. W reaktorze HTG
SMR funkcja szczelnosci jest zapewniona przez wielokrot-
ne bariery funkcjonalnej obudowy bezpieczenstwa.

6.24-6.26. Wymaganie o szybkim zamknieciu §luz
powietrznych, ktére stosowano w duzych reaktorach
LWR, nie jest konieczne do zapewnienia kontroli skazen.
Jednakze drogi dostepu do reaktora musza by¢ zaprojek-
towane w taki sposob, zeby system stref o roznym stopniu
skazenia zostal zastosowany i nie byl narazony na utrate
wskutek na przyktad niesprawnosci wentylacji, ktéra moze
by¢ spowodowana przez otwieranie drzwi.

W punkcie 6.25 intencja wymagania, zeby zapewnic
ochrong personelowi eksploatacyjnemu wchodzacemu do
reaktora, pozostaje w pelni aktualna. W paragrafie 6.26
wymaganie szybkiego zamkniecia otworéw w budynku
reaktora moze nie by¢ niezbedne dla reaktoréw
HTG SMR, jednakze niezawodne zamknigcie moze by¢
wazne dla zminimalizowania dostepu powietrza, w szcze-
g6lnosci tlenu, w przypadku utraty ciSnienia w obiegu
pierwotnym reaktora.

Wymaganie dotyczace kontroli warunkoéw wystepu-
jacych wewnatrz obudowy bezpieczefistwa ma na celu
zapewnienie tego, zeby uktady bezpieczenstwa i uklady
wazne dla bezpieczenstwa mogly prawidtowo pracowac.
Struktury systemu i komponenty wazne dla bezpieczefistwa
wewnatrz obudowy bezpieczefistwa nie mogg by¢ narazone
na uszkodzenie przez warunki zewne¢trzne Srodowiska,
a wigc ciSnienie, temperatur¢ albo poziom
promieniowania. OczywiScie te wymagania dotycza w pelni
uwolnien cieczy wysokoenergetycznych. Do wnetrza
budynku reaktora zastosowanie pojecia ,,odpowiednio nis-
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kie poziomy” pozwala na stosowanie stopniowego podej-
Scia w zaleznoSci od wymagan, jakie stawiamy systemom
oraz elementom konstrukcji i wyposazenia, ktore sa
potrzebne do zapewnienia bezpieczenstwa reaktora.
Mozemy uzna¢, ze to dodatkowe wymaganie dotyczy bu-
dynku reaktora, ktory w rozwiazaniach reaktoréw
HTG SMR jest typowo wyposazony w uklad usuwania
nadmiaru ci$nienia.

6.40. W reaktorze HTG SMR rezerwowa sterownia
moze mie¢ mniejsze znaczenie w poroéwnaniu z reaktorami
z chlodzeniem wodnym w duzych elektrowniach jadro-
wych. Gtowna funkcja rezerwowej sterowni byloby
bezpieczne wylaczenie reaktora i okresowe monitorowanie
bezpieczefistwa oparte na danych uzyskiwanych po
wylaczeniu reaktora. Pewne rozwiazania HTG SMR maja
na celu to, zeby dla bezpieczenstwa reaktora nie polegac
na dziataniach operatora — reaktor musi zapewni¢ samo-
czynne wylaczenie i dojscie do stanu bezpiecznego.

6.44. Specyfikacje projektowe dla awaryjnego zasilania
reaktora i dla alternatywnych Zrodet energii musza
zapewniC, ze wszystkie wazne dla bezpieczenstwa uktady,
struktury i elementy beda mialy zdolno$¢ do pracy,
dostepnos$¢ i wytrzymato$¢ potrzebne, aby zapewnic¢ odpo-
wiednig moc i bezpieczenstwo reaktora. Potaczone Srodki
do zapewnienia zasilania awaryjnego, takie jak woda, para,
turbiny gazowe, turbiny, spalinowe silniki wysokoprezne
do napedow zapasowych i baterie akumulatoréw, powinny
mie¢ niezawodno$¢ i typ potrzebny do tego, zeby spetnié
wszystkie wymagania stawiane uktadom bezpieczenstwa,
ktére majg byé zasilane ta energia. Ich zdolno$¢ do
zapewnienia tej funkcjonalnej sprawnoSci powinna by¢
mozliwa do sprawdzenia.

Wyposazenie, jakie jest potrzebne do opanowania
skutkow awarii mozliwych w ramach rozszerzonych warun-
kéw projektowych (poprzednio byto dla duzych elektrowni
w wypadku stopienia rdzenia), powinno by¢ zdolne
dostarcza¢ odpowiednig energi¢ z dowolnego zrddia
bedacego do dyspozycji.

Reaktory SMR moga by¢ zaprojektowane z uzyciem
pasywnych Srodkéw bezpieczefistwa albo Srodkow bez-
pieczenistwa, ktore nie sg zalezne od dostarczania mocy
z zewnatrz i wobec tego moga nie polega¢ na zewnetrznej
mocy dla utrzymania bezpieczenistwa. Nie mniej jednak
dostarczanie energii awaryjnej lub alternatywnej z odpo-
wiednia niezawodno$cia musi by¢ zrealizowane w celu
kontroli stanu reaktora w warunkach utraty zasilania
zewnetrznego i wszelkich innych awarii, nawet w stosunku
do tych reaktorow, ktére uzywaja bardzo rozlegltych
pasywnych Srodkdw bezpieczenstwa.

6.49. Projekt reaktora HTG SMR powinien zminima-
lizowaé rozprzestrzenianie si¢ skazen z obszaru o wysokim
skazeniu do obszarOw o niskim skazeniu, na przyktad przez
utrzymywanie obszaréw o wysokim skazeniu w podci$nie-
niu w stosunku do reszty elektrowni. Jednakze trzeba
pamietaé, ze reaktory HTG SMR maja tez inne metody,
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nie tylko podci$nienie, do powstrzymywania rozchodzenia
si¢ skazen wewnatrz elektrowni.

6.55. Podobnie jak w przypadku reaktoréw SMR
z chtodzeniem wodnym, obowiazuje wymaganie, zeby
zapewni¢ wyposazenie, ktore nie bedzie narazalo zatogi na
przechodzenie pod przewozonymi ci¢zarami. Nalezy to
wymaganie réwniez uwzgledni¢ w przypadku reaktoréw
SMR z chiodzeniem gazowym. Reaktory te moga nie
dopuszcza¢ do tego, zeby bylo do$§¢ przestrzeni na
przewozenie fadunkoéw cigzkich pod sufitem nad glowami
personelu.

6.56. Przypadek naptywu wody do obiegu pierwotnego.
Odcigcie systemu dostawy pary w reaktorach HTG SMR
moze si¢ przyczyni¢ do powstrzymania naplywu wody do
rdzenia w przypadku, gdyby nastgpilo rozerwanie wymien-
nika ciepta albo rurki generatora pary. Ponadto projekty
reaktorow HTG SMR moga zawierac system, ktory zapew-
nia, ze pierwsza porcja wody, ktora przeniknie, zostanie
wydrenowana.

Wymaganie dotyczace izolowania systemu wytwarzania
pary jest oczywiScie wtaSciwe do ograniczenia napltywu
wody. Jednakze jest ono niewystarczajace, by izolowac
obieg gazowy od systemu wody zasilajacej. Drenaz wody
i inne cechy projektowe powinny by¢ takze uwzglednione
w innych wymaganiach.

6.58. Konieczno$¢ zabezpieczenia obiegu pierwotnego
przed naptywem powietrza lub pary z zewnatrz dotyczy
reaktorow HTG SMR zaréwno z turbing parowa, jak i
z turbing gazowa. Jednakze warto zauwazyC, ze istnieja
rézne mozliwe systemy konfiguracji ukladu wtérnego
w reaktorach HTG SMR, ktdére moga by¢ inne niz w reak-
torach z wodg pod ci$nieniem. Na przyktad moga tam by¢
turbiny gazowe. Dlatego specjalne wymagania dotyczace
projektu obiegow wtérnego, w ktérym stosuje si¢ wode
i pare, moga nie zawsze by¢ niezbedne do zastosowania.

6.59. W przypadku reaktorow HTG SMR, podobnie jak
reaktorach SMR z chtodzeniem wodnym, moze by¢
sytuacja taka, ze tych reaktoréw bedzie duza liczba
w danym obszarze geograficznym. W zwigzku z tym moze
by¢ sensowne zbudowanie wspdlnego przechowalnika
odpadow radioaktywnych, co utatwi zarzagdzanie odpadami
radioaktywnymi i prace przy likwidacji reaktorow. Jest to
taka sama sytuacja, jak w przypadku reaktoréw SMR
z chlodzeniem wodnym.

6.68. W przypadku reaktorow HTG SMR, w ktorych
uzywa si¢ systemu chiodzenia powietrznego dla ostatecz-
nego skfadowania paliwa, nalezy organizowaé $rodki do
monitorowania i kontrolowania temperatury powietrza
oraz aktywno$ci w powietrzu przy stanach eksploatacyj-
nych oraz w warunkach awaryjnych.

W zaleznosci od dalszych szczegdtow rozwiazania
ukfadu manipulacji i przechowywania paliwa wypalonego
moze by¢ potrzebne wprowadzenie dodatkowych wyma-
gan, ktére beda zalezaly od metody zapewnienia chio-
dzenia aktywnego lub pasywnego. Mozna tez uwzglednié
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sprawy potencjalnych problemow, takich jak na przyktad
blokada naplywu powietrza albo wody. Reaktory
HTG SMR moga stosowaé chlodzenie powietrzne do
chtodzenia wypalonego paliwa w przechowalniku paliwa,
poniewaz w porOéwnaniu z duzymi reaktorami z chiodze-
niem wodg gesto$¢ mocy w paliwie reaktorow HTG SMR
jest niska. W zwigzku z tym mamy duzy margines bez-
pieczefistwa do temperatury niebezpiecznej dla czastek
paliwowych i chlodzenie paliwa wypalonego jest poten-
cjalnie biorgc mniej problemowe.

Dodatkowe potencjalne wymagania odno$nie do
elektrowni jadrowych z wieloma modutami s takie same,
jak w przypadku reaktorow SMR z chfodzeniem wodnym.

Podsumowanie

Ogromna wigkszo$¢ wymagan ustalonych dla elektrowni
jadrowych z reaktorami duzej mocy moze by¢ stosowana
bez zmian do reaktorow SMR. W przypadkach przedsta-
wionych powyzej pozadane jest dodanie odpowiedniej
interpretacji lub usunigecie danego wymagania jako
niepotrzebnego dla reaktora SMR. Najdalej idace zmiany
wigza si¢ z wprowadzeniem w reaktorach HTG SMR
paliwa TRISO, ktore zapewnia zatrzymywanie produktow
rozszczepienia w szerokim zakresie temperatur i pozwala
na wyeliminowanie szeregu wymagan stawianych w reak-
torach duzej mocy obudowie bezpieczenistwa. Reaktory
SMR mozna budowaé na podstawie istniejacych przepi-
sOw, ale wprowadzenie zmian opisanych w niniejszym
artykule pozwoli na latwiejsze projektowanie i szybsze
licencjonowanie tych reaktorow.
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Zgodnie z danymi Gtownego Urzedu Statystycznego
w 2020 roku zuzycie energii pierwotnej w Polsce wyniosto
96,9 miliona ton oleju ekwiwalentnego (Mtoe [1]), a ener-
gia ta pozyskiwana byta gléwnie z wegla brunatnego oraz
wegla kamiennego. Zmieniajgce si¢ na przestrzeni lat
warunki geopolityczne oraz klimatyczne spowodowaly, ze
konieczne stato si¢ poszukiwanie innych Zrddet energii
zapewniajacych bezpieczenstwo energetyczne, ochrong
klimatu i §rodowiska oraz pozytywny wplyw na finanse
panstwa. Jednym z rozwigzan, od wielu lat wykorzysty-
wanych na calym Swiecie, jest pozyskiwanie energii z elek-
trowni jadrowych [2]. Te droge wybrata takze Polska.

W 2014 roku zostatl przyjety Program polskiej energetyki
jadrowej (PPEJ, zaktualizowany w 2020 roku) — dokument,
ktorego celem jest budowa oraz oddanie do eksploatacji
w Polsce elektrowni jadrowych o tacznej mocy zainsta-
lowanej od ok. 6 GWe do ok. 9 GWe (gigawaty energii
elektrycznej).

W dniu 2 listopada 2022 roku Rada Ministrow przyjeta
uchwate zlozona przez Ministra Klimatu i Srodowiska
w sprawie budowy elektrowni jadrowej w Polsce. Zgodnie
z uchwata w Polsce powstanie elektrownia jadrowa w opar-
ciu o sprawdzony i bezpieczny projekt amerykanskiego
reaktora AP 1000. Planowane jest ukoficzenie pierwszego
bloku elektrowni w 2033 roku [3].
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Ponadto 22 lutego 2023 roku spo6tka Polskie Elektrow-
nie Jadrowe (PEJ) podpisala z Westinghouse Electric
Company umowe rozpoczynajaca wspolne dzialania, ktére
prowadza do przygotowania projektu pierwszej elektrowni
jadrowej w Polsce. Umowa obejmuje 10 gtéwnych obsza-
roOw merytorycznych, m.in. opracowanie szczegOlowego
modelu realizacji inwestycji, przygotowanie oceny bezpie-
czefistwa, programu kontroli jakoSci oraz identyfikacje
potencjalnych dostawcéw, z naciskiem na firmy z Pol-
ski [4].

Projektowanie, budowa i eksploatacja elektrowni
jadrowych jest wielonarodowym zglobalizowanym przed-
sigwzigciem przemystowym. Nieuniknione jest, aby wdra-
zajacy t¢ technologie kraj uzywal kodow obliczeniowych,
materialéw, komponentow lub ustug, ktore sg produko-
wane lub dostarczane z innych krajow. W ramach PPEJ
planowane jest, ze budowa oraz eksploatacja elektrowni
beda prowadzone w oparciu o wlasciwe normy bezpieczen-
stwa oraz normy jakosci z jak najwickszym wykorzystaniem
norm i standardow obowigzujacych w polskim przemysle,
w obszarze energetyki jadrowe;.

Tu warto zwrdci¢ uwage na terminy ,,norma” i ,Stan-
dard”. W nauce i technice angielski termin ,,standard” jest
uzywany w dwoch réznych znaczeniach: jako dokument
normatywny (termin francuski ,norme”, niemiecki
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»Norm”), ktérego opracowanie, opublikowanie i wdroze-
nie prowadzone jest w ramach dzialalnoSci zwanej ,,nor-
malizacja” oraz jako wzorzec jednostki miary (termin
francuski ,,étalon”, niemiecki ,,Eichmaf3”). Termin ,,nor-
malizacja” zdefiniowany jest jako ,,dzialalno§¢ majaca na
celu uzyskanie optymalnego (...) stopnia uporzadkowania
w okreSlonym zakresie, poprzez ustalanie postanowien
przeznaczonych do powszechnego i wielokrotnego stoso-
wania, dotyczacych problemodw istniejacych lub mozliwych
do wystapienia” [5].

Normalizacja odgrywa istotna role w gospodarce ryn-
kowej — jest gwarancja jakoSci i przyczynia si¢ do konku-
rencyjnoéci np. polskich produktéw i ustug na rynkach
europejskich czy miedzynarodowych. Jej celem jest m.in.
usuwanie barier technicznych w handlu, zapewnienie
ochrony zycia, zdrowia, Srodowiska oraz bezpieczenstwa
pracy, racjonalizacja produkcji czy poprawa przydatnosci
wyrobow, procesoéw i ustug do celéow, ktorym maja one
stuzy¢.

Dzialalno$¢ normalizacyjna jest prowadzona przez
niemal wszystkie panstwa na $wiecie. W Polsce instytucja,
ktora odpowiada za organizacje dzialalnoSci normaliza-
cyjnej (czyli krajowa jednostka normalizacyjna, KJN) jest
Polski Komitet Normalizacyjny (PKN).

PKN jest jedng z wielu krajowych jednostek normali-
zacyjnych — czlonkéw — Europejskich Organizacji Norma-
lizacyjnych, EON (CEN, CENELEC, ETSI) oraz
Migdzynarodowych Organizacji Normalizacyjnych, MON
(ISO, IEC), ktore tworza razem system normalizacji jako
catos¢.

PKN prowadzi dzialalno$¢ normalizacyjna zgodnie
zasadami normalizacji europejskiej i miedzynarodowej,
wsrdd ktérych mozna wymienié np.: jawno$¢ i powszechna
dostepnos¢, jednolito$¢ i spojnos$¢ postanowien norm,
zapewnienie mozliwoSci uczestnictwa wszystkich zaintere-
sowanych w procesie opracowywania norm, niezaleznos$¢
od administracji publicznej oraz jakiejkolwiek grupy
interesow czy wykorzystywanie sprawdzonych osiagnigé
nauki i techniki.

Norma, czyli gtéwny produkt prowadzenia dziatalnoSci
normalizacyjnej, jest to dokument, zgodnie z ustawa o nor-
malizacji z 12 wrze$nia 2002 roku (tj. z Dz. U. 2015 r. poz.
1483), przyjety na zasadzie konsensu, do dobrowolnego
stosowania, w ktorym podane sa zasady, wytyczne lub
charakterystyki odnoszace si¢ do rdéznych rodzajow
dziatalnosci lub ich wynikéw. Opracowywanie norm ma na
celu uzyskanie optymalnego stopnia uporzadkowania
w okreSlonym zakresie (co juz zostalo wspomniane przy
terminie ,,normalizacja”). Normy mogg stanowi¢ podstawe
porozumienia w spetnieniu okre§lonych warunkéw bez-
pieczefistwa i jakoSci wyrobow oraz ustug.

Normy przyjmowane s3 na zasadzie konsensu, co
w normalizacji rozumiane jest jako ogdélne porozumienie
w odniesieniu do istotnych zagadnien, ktore charaktery-
zuje si¢ brakiem trwalego sprzeciwu znaczacej czeSci

38

zainteresowanych. Wspoétdziatanie zainteresowanych przy
opracowywaniu norm jest jedng z cech normalizacji
dobrowolnej, w ktoérej obok statusu norm jako nieobo-
wiazkowych do stosowania istotna jest dobrowolno§é
udzialu w normalizacji — normy opracowuja ci, ktorzy chca
wzia¢ w tym udzial.

Dodatkowo, warto zwrdci¢ uwage na to, ze system
normalizacji dobrowolnej jest narzedziem wspierajacym
np. producentdw w spetnianiu wymagan okreSlonych
przepisami prawa m.in. w zakresie bhp, zdrowia czy ochro-
ny §rodowiska. Normalizacja nie narzuca sposobu spetnie-
nia tych wymagan, ale umozliwia ekspertom, reprezentu-
jacym rozne strony zainteresowane, wspdlne wypracowa-
nie optymalnych rozwiagzan, w formie norm.

Nawigzujac do zapisow PPEJ, warto pamigtac o tym, ze
umowy zawierane pomiedzy stronami moga wprowadzac
obowigzek wykonania np. produktu zgodnie z wyma-
ganiami okreSlonymi w konkretnej normie. Jest to jednak
zobowigzanie wiazace wylacznie strony umowy i nie
narusza ono ogolnej zasady dobrowolnosci stosowania
norm.

Sam PKN nie opracowuje norm, nie ma wplywu na ich
tre$¢, nadzoruje jedynie zgodno$¢ procesdw ich opracowy-
wania z zasadami przyjetymi przez EON i MON. Pozwala
to polskiej KIN zachowa¢ bezstronnos$¢ oraz niezalezno$¢
od jakiejkolwiek grupy intereséw, co jest jedna z podstaw
systemu normalizacji dobrowolnej. Opiniowaniem i przy-
jmowaniem norm (oraz dokumentdéw normalizacyjnych)
zajmuja si¢ specjaliSci delegowani przez strony zaintereso-
wane, np. organy administracji rzadowej, organizacje m.in.
gospodarcze, pracodawcdw, konsumenckie, zawodowe
i inni. Specjali§ci wspolpracuja w ramach Organéw Tech-
nicznych, OT - autonomicznych jednostek dziatajacych
przy PKN.

Publikowane przez PKN Polskie Normy moga by¢
wprowadzeniem Norm Europejskich (do czego, od chwili
podpisania ukfadu akcesyjnego z Unia Europejska,
jesteSmy zobligowani), Norm Mi¢dzynarodowych lub
norm innych krajow. Decyzja o wprowadzeniu jako PN
innych norm niz Normy Europejskie, pozostaje calkowicie
do decyzji danego OT.

Normy Europejskie, ktére sa waznym elementem
harmonizujacym jednolity rynek europejski, wprowadzane
sa w krajach czfonkowskich UE i Europejskiego Stowa-
rzyszenia Wolnego Handlu (EFTA) bez zadnych modyfi-
kacji. Oznacza to, ze Polska Norma bedaca wprowadze-
niem konkretnej Normy Europejskiej ma taka sama tresc¢,
jak ta EN opublikowana w kazdy innym panstwie czton-
kowskim. Z obszaru energetyki jadrowej mamy np.
EN ISO 16639:2019 Surveillance of the activity concen-
trations of airborne radioactive substances in the workplace
of nuclear facilities (ISO 16639:2017), ktora zostata opubli-
kowana przez PKN jako PN-EN ISO 16639:2019-07
Nadzor nad stezeniem substancji radioaktywnych w po-
wietrzu na stanowiskach pracy w obiektach jgdrowych. Ta



Energetyka jadrowa w kontekscie normalizacji i zapewnienia jakosci

‘@m POLSKA NORMA

POLSKI KOMITET
NORMALIZACY.NY

1es 13280

SVENSK STANDARD
NSO 16639:2019

Sﬁi] Nor cora
EN ISO 16639

PN-EN ISO 16639

(180 16639:2017)

(150 16639:2017)

Nadzér nad

na pracy w

w :
jadrowych

Norma 150

(IS0 16630:2017) ma status

© Copyrght by PHIL Warszawa 2015 e, P EN1SO 16620:201.07

SN 9750351630871

Overvakning av aktivitetskoncentration i luft av radioaktiva
amnen pé arbetsplatser | kintekniska anléggningar

Surveillance of the activity concentrations of airborne
radioactive substances in the workplace of nuclear facilities

This peyi s donnlondd from i s, By the s
it e i

Surveillance of the activity concentrations of airborne
radioactive substances in the workplace of nuclear
facilities (ISO 16639:2017)

Uberwachung der Aktivititskonzentrationen von
luftgetragenen radioaktiven Substanzen an
e o) . Einri

Ar el
(IS0 16639:2017)

Surveillance de I'activité volumique des substances
radioactives dans I'air des lieux de travail des
installations nucléaires (1SO 16639:2017)

INTERNATIONAL
STANDARD

IS0
16639

Surveillance of the activity
concentrations of airborne radioactive
substances in the workplace of
nuclear facilities

EUROPEAN STANDARD ENISO 16639
NORME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM

June 2019

1513280

Englich Version
Surveillance of the activity concentrations of airborne
radioactive substances in the workplace of nuclear
facilities (IS0 16639:2017)

ThsBropen S s pprord by CEN on8 Hardh 2015

Tatrdes e de travel des intalatons ucédioes

NELECH

yoerenguage ety
i

Reps
Fisne iy, Lot i,

oty o e s

O CENELECMassgenas st R o' Scenc 23, 1040 Brsels

150

camscan

Rys. 1. Norma Miedzynarodowa ISO 16639:2017 oraz jej wdrozenie na szczeblu europejskim i krajowym.
Fig. 1. International Standard ISO 16639:2017 and its European and national implementation.

EN jest dostepna w Szwecji jako SS-EN ISO 16639:2019
Overvakning av aktivitetskoncentration i luft av radioaktiva
dmnen pad arbetsplatser i kidrntekniska anliggningar
(ISO 16639:2017), a w Szwajcarii jako SN EN
ISO 16639:2020 Uberwachung der Aktivititskon-
zentrationen von luftgetragenen radioaktiven Substanzen an
Arbeitspliitzen kerntechnischer Einrichtungen
(ISO 16639:2017).

W powyzszym przyktadzie Norma Europejska stanowi
wdrozenie, bez jakichkolwiek zmian, tresci Normy Migdzy-
narodowej, na co pozwalaja porozumienia zawarte migdzy
Europejskimi i Migdzynarodowymi Organizacjami Nor-
malizacyjnymi. Norm¢ Migdzynarodowa ISO 16639:2017
oraz jej wdrozenie na szczeblu europejskim i krajowym
przedstawiono na rysunku 1.

Opracowywanie Normy Europejskiej, ktora w przyszto-
$ci ma by¢ PN-EN, prowadzone jest zgodnie z wymaga-
niami, jakie polski KJN musi spelnia¢, bedac cztonkiem
EON: przeprowadzane jest opiniowanie treéci projektu
PN-EN wsrod Srodowisk zainteresowanych — specjalistow
dziatajacych w danym OT oraz w ramach ankiety
powszechnej (na stronie internetowej PKN udost¢pniana
jest tre$¢ projektu i kazdy moze zglosi¢ uwagi). Jak
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wspomniano wezesniej, jest to jedna z zasad normalizacji —
zapewnienie mozliwo$ci uczestnictwa w procesie opraco-
wywania norm wszystkim zainteresowanym.

Przeprowadzane jest takze gtosowanie. Decyzja doty-
czaca przyjecia (lub nie) tresci projektu prowadzona jest
w drodze glosowania, co jest ostatnim etapem budowania
konsensu, ktdry lezy u podstaw przyjmowania norm.

Niezaleznie od wspolpracy z Europejskimi Organiza-
cjami Normalizacyjnymi PKN wspotpracuje z Miedzynaro-
dowymi Organizacjami Normalizacyjnymi ISO i IEC.
W obszarach nieobjetych normalizacja europejska PKN
wprowadza normy identyczne pod wzgledem tresci z Nor-
mami Migdzynarodowymi. Te normy maja odpowiednio
oznaczenie PN-ISO i PN-IEC.

Tu takze obowiazuje zasada, ze wszystkim zaintereso-
wanym zapewnienia si¢ mozliwo$¢ uczestnictwa w procesie
opracowywania PN-ISO/PN-IEC, oraz ze sa one przyjmo-
wane na zasadzie konsensu. W tabeli 1 przedstawiono
Komitety Techniczne (TC) i Podkomitety Techniczne
(SC), ktoére prowadza prace normalizacyjne z obszaru
energetyki jadrowej na poziomie mig¢dzynarodowym
1 europejskim.
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Tabela 1. Prace normalizacyjne z obszaru energetyki jadrowej prowadzone na poziomie miedzynarodowym i europejskim — Komitety Tech-

niczne i Podkomitety Techniczne.

Table 1. Standardization work at international and European level related to nuclear power — Technical Committees and Technical Subcommittees.

Organizacje normalizacyjne

Komitety Techniczne i Podkomitety Techniczne

International Organization for Standardization (ISO)

ISO/TC 85/SC 2 Radiological protection

ISO/TC 85/SC 5 Nuclear installations, processes and technologies
ISO/TC 85/SC 6 Reactor technology

International Electrotechnical Commission (IEC)

IEC/TC 45 Nuclear instrumentation

IEC/TC 45/SC 45A Instrumentation, control and electrical power systems of nuclear

facilities

IEC/TC 45/SC 45B Radiation protection instrumentation

European Committee for Standardization
(CEN)

European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELEC)

Przyktadem tlumaczenia — bez jakichkolwiek zmian —
Normy Miedzynarodowej z zakresu energetyki jadrowej
jest PN-ISO 6980-2:2008 Energia jgdrowa — Wzorcowe pro-
mieniowanie beta — CzeS¢ 2: Zasady wzorcowania dotyczgce
podstawowych wielkosci okreslajgcych pole promieniowa-
nia, ktoéra wprowadzita ISO 6980-2:2004 Nuclear energy —
Reference beta-particle radiation — Part 2: Calibration
fundamentals related to basic quantities characterizing the
radiation field. Norme¢ Migdzynarodowa ISO 6980-2:2004
oraz jej wdrozenie na szczeblu krajowym przedstawiono na
rysunku 2.

Obecnie przy PKN dziatajag dwa OT, a doktadniej dwa
Komitety Techniczne (KT, cialo kolegialne powolywane
do prowadzenia prac normalizacyjnych w okre§lonych
zakresach tematycznych [6]), ktérych zakres tematyczny
zwigzany jest z energetyka jadrowa:

1. KT 246 ds. Ochrony Radiologicznej zajmuje sie¢
tematyka dotyczaca ochrony przed promieniowaniem
jonizujacym. Prace normalizacyjne obejmuja takie

CEN/TC 430 Nuclear energy, nuclear technologies, and radiological protection

CLC/TC 45AX Instrumentation, control and electrical power systems of nuclear facilities

dziatania, jak wykonywanie pomiaréw majacych na celu
oznaczanie iloSciowe i jakosciowe radionuklidow,
stosowanie zrodel promieniotwdrczych, sprawdzanie
ich szczelno$ci i usuwanie ewentualnych skazen,
prowadzenie dozymetrii indywidualnej i Srodowiskowej
oraz wzorcowanie przyrzadéw dozymetrycznych stoso-
wanych na potrzeby ochrony radiologicznej. Dzialal-
nos$¢ Komitetu zwigzana jest zatem zarOwno z przemy-
stem oraz medycyna, jak i z zastosowaniami naukowymi
i pracami badawczymi podejmowanymi przez labora-
toria i uczelnie wyzsze.

. KT 266 ds. Aparatury Jadrowej zajmuje si¢ pracami

normalizacyjnymi dotyczacymi stosowania i ewentual-
nych zmian aparatury jadrowej, wykorzystujacych
promieniowanie jonizujace do sterowania urzadzen
badZz bezposrednio pomiaru dawki promieniowania.
Jest to szeroka gama miernikow, wskaznikow, urzadzen
stacjonarnych i mobilnych, znajdujacych zastosowanie
zarOwno w pracach badawczych, w przemysle, medycy-
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Rys. 2. Norma Miedzynarodowa ISO 6980-2:2004 oraz jej wdrozenie na szczeblu krajowym.
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nie, ochronie zdrowia i Srodowiska, jak i w pomiarach
zwigzanych z ochrong przed promieniowaniem jonizu-
jacym i pomiarach w reaktorach jadrowych. Zakres
dziatania KT 266 zwigzany jest z przemystem, medy-
cyna, ochrong Srodowiska, ochrona osobista przy
pracach z promieniowaniem jonizujacym oraz z bada-
niami naukowymi prowadzonymi przez uczelnie wyzsze

i laboratoria przemystowe. Istotne jest wiec zapotrze-

bowanie na informacje zawarte w normach i doku-

mentach normalizacyjnych oraz konieczno$¢ ich stalej
aktualizacji.

Zapotrzebowanie na informacje zawarte w normach
i dokumentach normalizacyjnych oraz na ich stala
aktualizacje jest tym bardziej istotne obecnie ze wzgledu
na planowanie budowy w Polsce elektrowni jadrowych.

Kazdy projekt jadrowy musi by¢ zgodny z przepisami
jadrowymi kraju, w ktérym to wyposazenie bedzie budo-
wane i ostatecznie eksploatowane. Poniewaz zasady bez-
pieczefistwa roznia si¢ w poszczegdlnych krajach, wymogi
zwigzane z technologia dla systeméw oraz elementow
konstrukcji i wyposazenia sa w znacznym stopniu zalezne
od danego kraju.

Polska nie posiada do$wiadczenia ani wielu przepisow
dotyczacych budowy czy eksploatacji elektrowni jadrowych
(EJ). Jednoczesnie jest zobowigzana do stworzenia i wdro-
zenia aktow prawnych regulujacych eksploatacje reaktora
oraz do budowy zaplecza wspomagajacego ocen¢ oferowa-
nych technologii, bezpieczefstwa jadrowego, w tym
przeprowadzania klasyfikacji elementéw EJ. Warto nad-
mieni¢, ze w przesziosci, w trakcie budowy EJ Zarnowiec,
to instytuty badawcze wykonywaly takie zadania. Spetniaja
one tez zasadnicza role w szkoleniu kadr, zaréwno w sensie
zawodowym, jak i naukowym. Wspierajag w tym systemie
rowniez uczelnie wyzsze, ktore nie moga operowaé mate-
riatami rozszczepialnymi i promieniotworczymi o duzej
aktywnosSci, duzymi Zrodtami promieniowania jonizujace-
go czy eksploatowac reaktory badawcze.

Zgodnie z art. 36k. ust. 1 ustawy z dnia 29 listopada
2000 r. — Prawo atomowe jednostka organizacyjna wykonu-
jaca dziatalno$¢ zwigzang z narazeniem, polegajaca na
budowie, rozruchu, eksploatacji lub likwidacji obiektu
jadrowego posiada zintegrowany system zarzadzania.

Zintegrowany system zarzadzania obejmuje miedzy
innymi:

a) polityke jakosci;

b) program zapewnienia jakoSci;

¢) opis systemu zarzadzania;

d) opis odpowiedzialno$ci, obowigzkdéw, uprawnien i wza-
jemnych oddzialywah w dziedzinach zarzadzania,
realizacji i ocen;

e) opis procesdw zachodzacych w jednostce organizacyjnej
wraz z informacjami pomocniczymi wyjasniajacymi,
w jaki sposob dokonuje si¢ przygotowania, przegladu,
wykonania, dokumentowania, oceny i ulepszania
dziatalnosci;
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f) przyjeta klasyfikacje bezpieczefistwa systemow oraz ele-
mentdw konstrukeji i wyposazenia obiektu jadrowego;

g) wstepny raport bezpieczenstwa lub raport bezpieczen-
stwa obiektu;

h) polityke kultury bezpieczefistwa, rozumiang jako wspol-
nie ustalone i realizowane zobowigzanie kierownictwa
i pracownikow, zapewniajace praktyczne funkcjonowa-
nie kultury bezpieczefistwa w jednostce organizacyjne;j.
Dokumentacje, ktéra opisuje zintegrowany system

zarzadzania, nalezy przediozy¢ do zatwierdzenia Prezeso-

wi Pafstwowe] Agencji Atomistyki (Prezes PAA) wraz

z wnioskiem o wydanie zezwolenia na wykonywanie

dziatalnoSci zwigzanej z narazeniem, polegajacej na budo-

wie, rozruchu, eksploatacji lub likwidacji obiektu jadro-

wego [7].

Obecnie obiektami jadrowymi w Polsce s3: reaktor
MARIA, reaktor EWA w likwidacji, przechowalniki
wypalonego paliwa (obiekty 19 i 19a oraz basen techno-
logiczny reaktora MARIA) [8]. Wszystkie te obiekty zloka-
lizowane sa w Otwocku-Swierku. Operatorzy tych obiek-
téw zobowiazani sa do posiadania wdrozonych i zatwier-
dzonych przez Prezesa PAA zintegrowanych systemow
zarzadzania.

Nie tylko inwestor musi posiadaé system zarzadzania
jakoScia. Wykonawcy i dostawcy systemow oraz elementow
konstrukcji, wyposazenia obiektu jadrowego, a takze
wykonawcy prac przeprowadzanych przy budowie i wypo-
sazeniu obiektu jadrowego zobowigzani sa do wdrozenia
odpowiednich systemOw jakosSci realizowanych prac.

Kazdy system oraz element konstrukeji i wyposazenia
obiektu jadrowego, majacy istotne znaczenie ze wzgledu
na bezpieczenstwo jadrowe i ochrong radiologiczng, w tym
dla oprogramowania sterowania i kontroli, musi mie¢
okreSlong klase bezpieczefistwa — w zaleznoSci od stopnia,
w jakim te systemy oraz elementy wplywaja na bezpieczen-
stwo jadrowe i ochrong radiologiczna obiektu jadrowego.
Jak wynika z ww. ustawy, przy okreSlaniu klasy bezpie-
czefistwa uwzglednia sie:

a) funkcj¢ bezpieczenstwa zapewniana lub cze¢Sciowo
realizowang przez klasyfikowany system badZ element
konstrukcji lub wyposazenia obiektu jadrowego;

b) bezposredni wplyw na cigglo$¢ realizacji funkcji bez-
pieczenstwa w przypadku uszkodzenia klasyfikowanego
systemu lub elementu konstrukcji badZ wyposazenia
w trakcie normalnej eksploatacji obiektu jadrowego,
a takze w czasie awarii;

¢) mozliwe wystapienie w wyniku uszkodzenia klasyfiko-
wanego systemu lub elementu konstrukcji badz wypo-
sazenia postulowanego zdarzenia inicjujacego mogace-
go doprowadzi¢ do zagrozenia bezpieczefistwa
jadrowego;

d) prawdopodobienstwo, ze klasyfikowany system lub
element konstrukcji badZ wyposazenia beda niezbedne
do wykonania wymaganej funkcji bezpieczenstwa.
Prezesowi PAA wraz z wnioskiem o wydanie zezwolenia



Marta Krejpowicz, Krzysztof Madaj

na budowe obiektu jadrowego przektada si¢ do zatwier-

dzenia dokumentacj¢ dotyczaca klasyfikacji bezpie-

czefistwa.

Dokumentacja ta zawiera w szczegolnoSci:

1) wykaz systeméw oraz elementéw konstrukeji i wyposa-
zenia, skfadajacych si¢ na obiekt jadrowy;

2) przyporzadkowanie systemow i elementow konstrukeji
1 wyposazenia obiektu jadrowego do poszczegdlnych
klas bezpieczenstwa;

3) dokumentacj¢ techniczna przedstawiajaca fizyczne
polozenie systemOw oraz elementow konstrukcji i wy-
posazenia w obrebie obiektu jadrowego.

Jak wynika z powyzszego, Prezes PAA zatwierdza klasy-
fikacje systemow, elementéw konstrukcji i wyposazenia
obiektu jadrowego. W Programie PEJ Pahstwowa Agencja
Atomistyki (PAA) petni rolg¢ dozoru jadrowego.

W dziatania zwigzane z zapewnieniem bezpieczefstwa
jadrowego w zakresie stosowania odpowiednich norm
w procesie budowy elektrowni oprocz Pafistwowej Agencji
Atomistyki jest rowniez zaangazowany Urzad Dozoru
Technicznego (UDT). Wynika to z treSci rozporzadzenia
Ministra Rozwoju z 20 maja 2016 roku w sprawie
warunkow technicznych dozoru technicznego dla urzadzen
technicznych lub urzadzen podlegajacych dozorowi
technicznemu w elektrowni jadrowej (Dz. U. z 2016 ., poz.
909). Przedmiotowe rozporzadzenie okre§la warunki
techniczne dozoru technicznego w zakresie: projektowa-
nia, materiatow i elementdéw stosowanych do wytwarzania,
naprawy lub modernizacji, wytwarzania, eksploatacji,
naprawy 1 modernizacji, likwidacji — dla urzadzen
technicznych lub urzadzen EJ.

W wyzej wymienionym rozporzadzeniu zwraca si¢
szczegblng uwage na klasyfikacje bezpieczenistwa, ktore
okreSlone sa w ustawie — Prawo atomowe i stanowia one
podstawe zrdznicowania warunkéw technicznych dla
urzadzen EJ. Tak wiec dla urzadzen EJ nalezacych do
odpowiedniej klasy bezpieczenstwa stosuje si¢ wymagania
techniczne okre$lone w dokumentach odniesienia
majacych zastosowanie do tych urzadzen, jeSli przepisy
rozporzadzenia nie stanowia inaczej. Natomiast do
urzadzen EJ, dla ktorych nie okreslono klasy bezpieczen-
stwa, stosuje si¢ wymagania zawarte w normach technicz-
nych wtasciwych dla danych urzadzen oraz w innych
specyfikacjach technicznych dotyczacych wymagan projek-
towych, jeSli przepisy niniejszego rozporzadzenia nie
stanowig inaczej. Oznacza to, ze w przypadku urzadzen
nalezacych do odpowiedniej klasy bezpieczenstwa doku-
mentami odniesienia moga by¢ w przypadku technologii
amerykanskiej normy ASME, a koreafiskiej normy
KEPIC. W zwigzku z brakiem odpowiednich przepisow
dotyczacych systemu zapewnienia jakoSci oraz norm dla
energetyki jadrowej, stosowany bedzie system i normy
kraju eksportujacego technologi¢ jadrowa. Odno$nie do
urzadzen energetyki jadrowej, dla ktérych nie okre§lono
klasy bezpieczefistwa, stosuje si¢ wymagania zawarte
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w normach technicznych wtasciwych dla danych urzadzen.
Obecnie mogg by¢ stosowane Polskie Normy o zasiggu
krajowym lub Normy Europejskie EN badZ EN wdrazajace
Normy Mig¢dzynarodowe (EN ISO). Gdyby zastosowac ten
wymodg do przedsigbiorcow europejskich produkujacych
takie urzadzenia, to nalezatoby stosowa¢ EN lub EN ISO.
Bytoby to bardzo duze ulatwienie dla polskich produ-
centow ze wzgledu na to, ze mogliby stosowaé¢ normy,
ktore juz wezesniej wykorzystywali.

Z powyzszego wynika, ze zastosowane beda normy
kraju eksportera technologii jadrowej, natomiast w pew-
nym zakresie moga by¢ réwniez wykorzystywane normy
krajowe i Normy Europejskie.

W EJ znajduja si¢ nastepujace obiekty infrastruk-
turalne:

a) wyspa jadrowa (reaktorowa);

b) wyspa konwencjonalna (turbinowa);

¢) wyprowadzenie mocy;

d) pozostale czgsci infrastruktury elektrowni;

e) budynki administracyjne i otoczenie elektrowni.

Najwicksze wymagania beda skierowane dla przed-
siebiorcow, ktorzy zamierzajg uczestniczy¢ w budowie
wyspy reaktorowej. Bez wzgledu na to, czy podmiot
Swiadczy ustugi, czy dostarcza produkty i technologie,
niezbedne jest posiadanie norm przeznaczonych dla
energetyki jadrowej. Og6lnymi normami w tym obszarze
sa: ISO 19443:2018 Quality management systems — Specific
requirements for the application of ISO 9001:2015 by
organizations in the supply chain of the nuclear energy sector
supplying products and services important to nuclear safety
(ITNS) (wprowadzona jako PN-EN ISO 19443:2023-01
Systemy zarzqdzania jakoScig — Szczegdlne wymagania
dotyczgce stosowania I1SO 9001:2015 przez organizacje
w laricuchu dostaw sektora energii jgdrowej dostarczajgcego
produkty i ustugi wazne dla bezpieczeristwa jgdrowego
(ITNS) i ASME NQA-1 Quality Assurance Requirements
for Nuclear Facility Applications oraz takze pewne inne
sekcje, w tym niejadrowe, takie jak — Section II (Materials)
— Section I (Nuclear Facility Components) — Section V
(Non-Destructive Examination) — Section VIII, Div. 1, 2
& 3 (Pressure Vessels) — Section IX (Welding and Brazing
Qualifications) — Section X1 (Rules for in-service Inspection
of NPP Components).

Duzym wyzwaniem dla krajowych przedsigbiorstw moze
by¢ réwniez spetnienie testow sejsmicznych, ktore z uwagi
na matg aktywno$¢ sejsmiczng w tym obszarze geogra-
ficznym w wigkszo$ci branz nie sg w Polsce wymagane.

W przypadku testowania i certyfikowania swoich
produktdéw za granicg przedsigbiorcy beda zmuszeni do
poniesienia znaczacych kosztow finansowych. Bariera jest
takze wymoOg posiadania doS§wiadczenia w realizacji
projektow z zakresu energetyki jadrowej, szczegdlnie
w przypadku dostarczania istotnych elementdéw wyposa-
zenia badz prac w budynku reaktora.
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Rys. 3. Wybrane dokumenty zwigzane z energetyka jadrowa w kontekscie normalizacji i zapewnienia jakosci.
Fig. 3. Selected documentation related to nuclear energy in the context of standardization and quality assurance.

Formalna certyfikacja polskich przedsigbiorstw uczest-
niczacych w projekcie bedzie stosowana przez UDT, ktory
prowadzi dzialania w ramach oceny zgodnoSci, certyfikacji
i ekspertyz technicznych jako UDT-CERT. Szczegotowe
wymagania dotyczace stosowania normy ISO 9001:2015
przez organizacje w taficuchu dostaw sektora energetyki
jadrowej, dostarczajace produkty i ustugi wazne dla bez-
pieczefistwa jadrowego, znajduja si¢ w dokumencie UDT
pod nazwa Program certyfikacji systemdéw zarzadzania
jakoScia zgodnych z norma ISO 19443. Dla organizacji,
ktore uczestnicza w faficuchu dostaw dla sektora energe-
tyki jadrowej przeznaczona jest norma ISO 19433:2018.
Oproécz wymagan normy ISO 9001:2015 zawarto réwniez
dodatkowe wymagania specyficzne w sektorze jadrowym,
w tym kulture¢ bezpieczenstwa (nuclear safety culture),
okre§lanie dziataf i elementow waznych dla bezpieczen-
stwa jadrowego oraz stopniowane podejscie (graded
aproach) przy okreSleniu wymagan jakoSciowych.
W ISO 19433:2018 okreslono wymagania dotyczace
systemOw zarzadzania jakoScia dla organizacji dostarcza-
jacych urzadzenia, materialy, systemy i ustugi dla obiektow
jadrowych. Norma ta dotyczy r6znych instytucji niezalez-
nie od rodzaju i wielkoSci [9].

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA)
w zakresie systemdw zapewnienia jakoSci opracowata
dokument, w ktorym podane sa ogdlne wymagania bez-
pieczeistwa GSR (General Safety Requirements), Part 2
Leadership and Management for Safety [10]. Wymagania te
stanowig dla poszczegoélnych krajow lub organizacji
miedzynarodowych podstawe do opracowania wtasnych
norm, przepiséw lub zalecen, ktore dotycza zar6wno firm
produkujacych urzadzenia i $wiadczacych ustugi w zakresie
energetyki jadrowej, jak i operatoréw obiektow jadrowych.
Cho¢ statut MAEA, ustanowiony po II wojnie Swiatowej,
umozliwia wydawanie zalecen dotyczacych pokojowego
wykorzystania technologii jadrowych, majacych zastosowa-
nie do wszystkich krajow sygnatariuszy, pozostaja one
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zaleceniami niewigzacymi. Kazdy kraj ustanawia swoj
system legislacyjny do obstugi obiektow jadrowych, przede
wszystkim z odpowiadajacym za zapewnienie wymagan
i kontroli bezpieczenistwa jadrowego i ochrony radiologicz-
nej wlasciwym urzedem dozoru jadrowego, ktory bedzie
egzekwowac przepisy krajowe. Przepisy te tworzone sa
zwykle, w szczeg6lnosci w zakresie systemow zarzadzania
i zapewnienia jako$ci, z uwzglednieniem wymagan miedzy-
narodowych. Przyklady publikacji zawierajacych takie
wymagania, zwigzane z energetyka jadrowa w kontekscie
normalizacji i zapewnienia jakoS$ci zostaly zaprezentowane
na rysunku 3.

Powszechnym podej$ciem jest zadanie wstepnego
raportu z analizy bezpieczefnistwa PSAR (Preliminary
Safety Analysis Report), spelniajacego cele przepisow
prawa. W polskim prawie kwestie te reguluje Rozpo-
rzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 sierpnia 2012 roku
w sprawie zakresu i sposobu przeprowadzania analiz
bezpieczenstwa przeprowadzanych przed wystapieniem
z wnioskiem o wydanie zezwolenia na budowe obiektu
jadrowego, oraz zakresu wstepnego raportu bezpieczen-
stwa dla obiektu jadrowego. Tres¢ PSAR musi wykazywac
osiagnigcie celow bezpieczenistwa, w szczegdlnosci poprzez
wybory techniczne. Przyktadem moze by¢ wybor odpo-
wiednich materialow zapewniajacych zapobieganie
peknieciom w pewnej liczbie mozliwych do przewidzenia
sytuacji incydentalnych (przypadkowych), nieumy$lnych
lub wyjatkowych, oraz przy normalnej eksploatacji EJ.

Podsumowanie

Funkcjonujacy w Polsce od 2002 roku system normalizacji
dobrowolnej umozliwia wszystkim zainteresowanym
wspotuczestniczenie w opracowywaniu norm i dokumen-
tow normalizacyjnych we wszystkich obszarach tematycz-
nych, w jakich dziatania normalizacyjne sg prowadzone.
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Dla wielu ekspertow jest to szansa na pelne zaangazo-
wanie bezposrednio w prace nad trescia przyszlych doku-
mentow technicznych nie tylko na szczeblu krajowym, ale
takze na aktywny udzial we wplywaniu na postanowienia
norm na poziomie europejskim i miedzynarodowym. To
mozliwo$§¢ wprowadzania wiasnych pomystow i rozwiazan,
ktore przy akceptacji innych stron moga si¢ sta¢ normami.
Wprowadzanie Norm Europejskich i Norm Migdzynaro-
dowych w obszarze energetyki jadrowej, jako Polskich
Norm, to zwigkszanie dostepu do narzedzi, z ktorych
mozna korzysta¢, by podnosi¢ poziom bezpieczenstwa,
zwigksza¢ wydajno$¢ i ulepszaé zarzadzanie ryzykiem,
z jednoczesnym dzialaniem w sposob bardziej efektywny.

Konieczna jest wspolpraca z dostawcami technologii
jadrowych w celu stworzenia katalogu wymagan
technicznych i certyfikacyjnych, w ktérym zainteresowane
firmy beda mogly zweryfikowa¢ wymagania swojej
dzialalnoSci oraz oszacowaé czas i koszty niezbedne do
dostosowania produktow i systemOw zarzadzania jakoScig
do wymagan tych dostawcow [11].

Wprowadzenie obligatoryjno§ci stosowania norm
i procedur badawczych kraju eksportujacego technologie
jadrowa, ktore nie sag w Polsce stosowane, moze by¢ duzym
utrudnieniem. Podstawa do uzyskania akredytacji jest
posiadanie doSwiadczenia w przeprowadzeniu takich
badan. Natomiast instytuty badawcze oraz akredytowane
jednostki obecnie nie realizujg zadaf zgodnie z procedu-
rami amerykanskimi, w zwigzku z tym nie posiadaja
akredytacji w zakresie tych norm. Istnieje ok. 200 norm
ASTM (Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materia-
tow ASTM, ang. American Society for Testing and
Materials), ktore w wersji krajowej nalezy wdrozy¢
1 przygotowac do ich stosowania laboratoria akredytowane

prowadzace testy oraz ekspertyzy. Czasami sa to rzadkie
dziatania i zaden z przedsi¢biorcow takich laboratoriow
nie zorganizuje i nie utrzyma w ciaglej gotowosci.

Warto w tym przypadku skorzysta¢ z krajowych labo-
ratoridw instytutow badawczych na prowadzenie zaréwno
badan, jak i testow zlecanych przez przemyst. Jesli polscy
przedsigbiorcy beda musieli wdrozy¢ i stosowaé normy
ASTM oraz korzysta¢ z zagranicznych akredytowanych
laboratoriéw [12], moze si¢ to okazaé bardzo czasochtonne
1 kosztowne, a w efekcie moze pogorszy¢ wynik ekono-
miczny projektu oraz ograniczy¢ jego wplyw na rozwoj
technologiczny kraju.

Niniejszy artykul powstat czg¢§ciowo na potrzeby projek-
tu ,,Plan dekarbonizacji krajowej energetyki zawodowej na
drodze modernizacji z wykorzystaniem reaktoréw jadro-
wych”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach programu ,,Spoteczny i gospodarczy
rozwdj Polski w warunkach globalizujacych si¢ rynkow”
GOSPOSTRATEG (Umowa nr: Gospostrateg
V1/0032/2021-00 z dn.15.03.2022 r.).
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Ochrona czy obrona obiektéw jadrowych —
przyczynek do dyskusji

Nuclear facilities, protection or defence — contribution to the discussion

Krzysztof Kréle, Krystyna KozaP
a Osrodek Radioizotopéw POLATOM. Narodowe Centrum Badan Jgdrowych
b Centralna Biblioteka Wojskowa im. Marszatka Jézefa Pitsudskiego

Streszczenie: Toczaca si¢ za naszg wschodnia granica pelno-skalowa wojna wplyneta na wiele dziedzin zycia w Polsce.
Dzialania zbrojne Rosji, w tym zajecie i militarne wykorzystanie ukraifiskich obiektow jadrowych zmuszaja do podjecia dyskus;ji
na temat kwestii bezpieczefistwa infrastruktury krytycznej. Wprowadzajac do dyskursu kwestie obrony cywilnych obiektow
jadrowych autorzy odwotuja si¢ rowniez do historycznych atakéw na infrastrukture jadrowa. Sugeruja konieczno$é
przedefiniowania podejScia do bezpieczenstwa obiektéw jadrowych, rozszerzajac jego ochronny zakres o obrong z uzyciem
komponentu militarnego. Postuluja takze traktowanie tych obiektéw na réwni z wstepnie rozmieszczona bronia jadrowa, ktéra
w przypadku zniszczenia moze skutkowac skazeniem promieniotwdrczym duzych obszardw.

Stowa kluczowe: Bezpieczenstwo radiologiczne, bezpieczefistwo narodowe, infrastruktura krytyczna, obiekty jadrowe, wojna
na Ukrainie, ochrona, obrona.

Abstract: The ongoing full-scale war unfolding beyond the Polish eastern border has impacted various aspects of life in Poland.
Russia’s military actions, including the occupation and military utilization of Ukrainian nuclear facilities, necessitate a discussion on
the issue of critical infrastructure security. By introducing the defence of civilian nuclear facilities into the discourse, the authors also
refer to historical attacks on nuclear infrastructure. They suggest the need to redefine the approach to nuclear facility security by
expanding its protective scope to include defence using military components. They also advocate for treating these facilities on par with
pre-deployed nuclear weapons, as their destruction could result in radioactive contamination over large areas.

Keywords: Radiological safety, national security, critical infrastructure, nuclear facilities, war in Ukraine, protection, defence.

Zgodnie z artykulem 56 protokotu dodatkowego do
konwencji genewskich z 12 sierpnia 1949 roku, dotyczace-
go ochrony ofiar migdzynarodowych konfliktéw zbrojnych,
elektrownie jgdrowe, nie mogg by¢ przedmiotem atakow,

Wprowadzenie

Toczaca si¢ od 24 lutego 2022 roku wojna Rosji z Ukraing
wplynela na wiele dziedzin zycia w Europie. Jednym z jej

skutkéw, widocznych juz teraz, jest przetamanie tabu,
jakim do tej pory zdawata si¢ nienaruszalno$¢ cywilnych
obiektow jadrowych. Dotychczas traktowano je przede
wszystkim jako element infrastruktury krytycznej,
podlegajacy wytacznie ochronie.! Jednakze dziatania
podjete przez Rosje na terenie ukraifnskich obiektow
jadrowych sprawiaja, ze konieczna staje si¢ redefinicja
dotychczasowych zatozen.

chocby stanowily cele wojskowe, jezeli takie ataki mogq |[...]
wywolac powazne straty wsrod ludnosci cywilnej. Inne cele
wojskowe znajdujqce si¢ na takich budowlach lub urzgdze-
niach albo w ich poblizu nie powinny by¢ przedmiotem
atakow, jezeli takie ataki mogq spowodowac wyzwolenie
niebezpiecznych sil i wskutek tego wywolac¢ powazne straty
wsrod ludnosci cywilnej [1]. Jednakze z zastrzezeniem, ze
szczeg6lna ochrona elektrowni jadrowych moze ustaé,

1'W Polsce, zgodnie z ustawa o zarzadzaniu kryzysowym, infrastruktura krytyczna to systemy oraz wchodzace w ich sktad powiazane ze soba
funkcjonalnie obiekty, w tym obiekty budowlane, urzadzenia, instalacje, ustugi kluczowe dla bezpieczefistwa panstwa i jego obywateli oraz
stuzace zapewnieniu sprawnego funkcjonowania administracji publicznej, a takze instytucji i przedsigbiorcow. (Dz.U.2022.261 — tekst
jednolity). Za system ,,produkecji, skfadowania, przechowywania i stosowania substancji chemicznych i promieniotworczych, w tym rurociagi
substancji niebezpiecznych” odpowiada minister wlasciwy ds. klimatu. Por. Narodowy Program Ochrony Infrastruktury Krytycznej 2020.
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jezeli dostarczajg one prgdu elektrycznego do regularnego,
istotnego i bezposredniego wsparcia operacji wojskowych
oraz jezeli takie ataki sq jedynym mozliwym srodkiem do
spowodowania ustania takiego wsparcia.

Nalezy podkresli¢, ze protokot ten — chociaz podpisany
— nie zostal nigdy ratyfikowany przez takie panstwa jak:
Iran, Pakistan, czy nawet Stany Zjednoczone. Inne, jak
Andora, Turcja, Izrael, Azerbejdzan, Indie, Sri Lanka,
Nepal, Bhutan, Birma, Tajlandia, Malezja, Singapur, Indo-
nezja, Papua Nowa Gwinea, Wyspy Marshalla, Kiribati,
Tuvalu, Niue, Erytrea oraz Somalia, nigdy go nie pod-
pisaly. Rosja natomiast wycofata si¢ 23 pazdziernika 2019
roku [2].

Pojawiaja si¢ glosy, jakoby Waszyngton miat potepié
Moskwe za ataki na Zaporoska Elektrowni¢ Jadrowa.
Bytoby to do$¢ niezrgcznym posunigciem, zwazywszy na
zapisy zawarte w podreczniku Pentagonu z zakresu prawa
wojennego [3]. Podrecznik ten pozwala dowddcom
wojskowym USA atakowac elektrownie jadrowe (dalej
EJ), jesli uznaja to za ,wazne” z militarnego punktu
widzenia. W szczeg6lnosci zaktada on, ze EJ lub obiekty
produkujgce brofi masowego razenia mogg stanowic cele
wojskowe. Powodami ataku moga by¢: zasilanie Zrddet
wojskowych, uzycie danego obiektu w celu uszkodzenia czy
zniszczenia innych sit zbrojnych badZ w celu utrudnienia
ruchu lub wsparcia dzialan ofensywnych sit amerykafiskich
i sojuszniczych.

Rys historyczny. Ataki na infrastrukture
jadrowa na Bliskim Wschodzie

Ataki na instalacje jadrowe nie sg oczywiScie novum wyna-
lezionym przez Rosje. Dochodzito do nich juz w prze-
sztodci. Pierwsza militarna operacja bombardowania
reaktora jadrowego miafa miejsce 30 wrzesnia 1980 roku,
kiedy to iranskie samoloty F-4 Phantom podjety probe
zniszczenia irackiego reaktora jadrowego Tammuz (zna-
nego réwniez pod nazwa Osirac). Celem operacji bylo
powstrzymanie rozwoju irackiego programu budowy broni
jadrowej i raczej nalezy ja uznac za nieskuteczng. Sposrod
dwunastu zrzuconych bomb typu Mark-82 tylko dwie
osiagnely cel (jedna zniszczyta laboratorium, a druga
pomieszczenia administracyjne [4]). Kolejna proba zatrzy-
mania irackiego programu jadrowego byla izraelska ope-
racja ,,Babilon”2. 7 czerwca 1981 roku izraelskie samoloty
F-16 Fighting Falcon dokonaly bombardowania tego
obiektu, cigzszymi, prawie jednotonowymi bombami typu
Mark-84. W wyniku tej operacji zniszczono cz¢$¢ budynku
reaktora wraz z pomieszczeniami sterowni, laboratoria
(w tym te z komorami goracymi) oraz cz¢$¢ budynkdow
towarzyszacych. Smier¢ poniosto kilkanascie oséb, w tym
jeden obywatel Francji. Ze wzgledu na to, iz reaktor byt
dopiero w fazie rozruchu, nie doszto do skazenia na
wigksza skale [5]. Kompleks Tammuz/Osirac zostal catko-

wicie zniszczony dopiero w 1991 roku przez amerykanskie
lotnictwo podczas wojny w Zatoce Perskiej [6]. Znajdujacy
si¢ na jego terenie reaktor, pomimo prdb, nie zostat
uruchomiony przed jego catkowitym zniszczeniem.

W latach w latach 1984-1987, mialy miejsce wielokrot-
ne ataki irackiego lotnictwa na budowana w Iranie
elektrowni¢ jadrowa EJ Bushehr. W Iranie doszlo tez do
pierwszego, oficjalnie odnotowanego, ataku cybernetycz-
nego. Nastapil on w 2010 roku. Strona atakujaca nie
zostata jednoznacznie wskazana, cho¢ padaly sugestie
w kwestii udziatu w tym procederze czynnika izraelskiego
oraz amerykanskiego. W odroznieniu od wcze$niejszego
przypadku cyberataku, jaki mial miejsce w Estonii, tutaj
nie byto mowy o blokowaniu ustug czy systemoéw kompu-
terowych. Cyberatak na Iran byl ukierunkowany na kon-
kretne lokalizacje geograficzne, w tym przypadku
kompleksy nuklearne w Bushehr i Natanz. Dokonano tego
zZa pomoca najnowszej na owe czasy cyberbroni —
specjalnego wirusa. Stuxnet [7], bo o nim mowa, zostal
stworzony jako bron do fizycznego niszczenia urzadzen
technicznych. Atak mial zniszczy¢ iranskie instalacje
nuklearne, nie dokonujac fizycznych zniszczenh w innych
krajach. Stuxnet zostal zaprojektowany tak, aby przejaé
kontrole nad sterownikami PLC Siemensa konkretnego
typu, w specyficznych jego wersjach oraz pod warunkiem
wykorzystywania przez atakowanego odpowiednich wersji
systeméw operacyjnych oraz SCADA. Tak skierowany
wirus, chociaz zarazil wiele komputeréw w Indonezji,
Indiach, Pakistanie czy nawet w Chinach, swoich zniszczen
dokonat wytacznie w Iranie.

Ataki, ktore mialy miejsce na Bliskim Wschodzie, byly
zwigzane z powstrzymaniem proliferacji broni masowego
razenia. Byly one wynikiem checi powstrzymania, badz
spowolnienia programow budowy broni jadrowej. Autor
w zadnym stopniu nie ma zamiaru usprawiedliwia¢ tych
operacji, twierdzi wrecz, ze takie podstgpowanie jest nie-
dopuszczalne oraz karygodne. Zardwno Irafczycy,
Izraelici, jak i Irakijczycy wzajemnie niszczyli sasiednia
infrastrukture jadrowa jeszcze podczas jej budowy. Atak
cybernetyczny rowniez miat za zadanie bezpowrotne
zniszczenie urzadzen, bez wywolywania skazenia radio-
logicznego.

Ataki na infrastrukture jadrowa na Ukrainie

W 2014 roku Rosja napadta na Ukraing, zajmujgc przy tym
Krym oraz czg$¢ terendéw lezacych na wschodzie kraju:
Doniecczyzny i Luganszezyzny. 24 lutego 2022 roku doszto
do eskalacji dziatafn militarnych, kiedy to Rosja zdecy-
dowata si¢ na pelno-skalowy atak.

24 lutego Rosjanie, zajmujac czarnobylska strefe
wykluczenia, zajeli likwidowana elektrowni¢ w Czarnobylu
[8], biorgc tym samym przebywajacych tam ludzi w nie-
wole, jako zaktadnikow [9].

2 Niektore zrodta podaja nazwe kodowa operacji jako ,,Operacja Opera”.
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Fot. 1. Rosyjski czotg na terenie Czarnobylskiej Elektrowni Jadrowej
zajetej przez Rosjan. ([Zrodto: Klatka z materiatu video Kanat Youtube
USA TODAY

(zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=w23[tR8S3P0&t=13s,
dostep 15.03.2023).

Fig. 1. A Russian tank at the Russian-occupied site of the Chernobyl
Nuclear Power Plant.

Zajecie terytorium czarnobylskiej strefy wykluczenia
oraz mieszczacej si¢ na jej terenie wylaczonej z eksploata-
cji elektrowni jadrowej miato charakter taktyczny: umozli-
wialo wojskom rosyjskim atak na Kijow z terytorium
Bialorusi.

Dopiero 20 marca 2022 roku Rosjanie zezwolili na
czgSciowa rotacje pracownikow. W wyniku dziatan
wojennych elektrownia zostata czasowo odcieta od dostaw
energii elektrycznej, co — jak podawali Ukraincy — mogto
doprowadzi¢ do skazenia radioaktywnego. To ostatnie

[

i)

bylo wylacznie elementem wojny informacyjnej ze strony
Ukrainy. Akurat w przypadku likwidowanej EJ w Czarno-
bylu, nie bylo takiego zagrozenia, co potwierdzalo wielu
ekspertow w dziedzinie bezpieczenstwa radiologicznego.
Istniato natomiast zagrozenie wywiezienia czesci pozosta-
wionych na terenie EJ materialow promieniotworych
w niekontrolowany sposob, badZz w przypadku nasilenia
dziatan wojennych uszkodzenia ,,ARKI” — sarkofagu, pod
ktorym znajduje si¢ zniszczony w 1986 roku reaktor nr 4,
ale o tym w dalszej czeSci. Wigkszym zagrozeniem bylo
natomiast dzialanie Rosjan polegajace na operowaniu
statkami powietrznymi bezpoSrednio nad EJ, co miato
uniemozliwi¢, w obawie przed katastrofa nuklearna, podej-
mowanie walki z nimi przez broniacg si¢ strone ukrainska.
W Czarnobylu Rosjanie rozmiescili tymczasowe stanowis-
ko dowodzenia 38. Brygady Zmechanizowanej oraz
wysunigtego dowoddztwa 35. Armii Ogdlnowojskowej ze
Wschodniego Okregu Wojskowego. Zorganizowanie przez
Rosjan sktadu amunicji w poblizu EJ mialo wykluczy¢
mozliwo$¢ ostrzeliwania tego miejsca przez ukrainskich
obroncow [10].

31 marca 2022 roku Rosjanie opusScili terytorium elek-
trowni w Czarnobylu. Urzadzenia na terenie likwidowanej
elektrowni jadrowej funkcjonowaly normalnie, w tym
system dozymetrycznego monitoringu poziomu promie-
niowania, sarkofag oraz przechowalniki wypalonego pali-
wa jadrowego. Rozkradziony zostal za to sprzet pomoc-
niczy, komputerowy oraz zapasy cze$ci zamiennych?.

Rosyjska inwazja na Ukraine
24 lutego 2022, 21:00 (UTC +1)
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Fot. 2. Rosyjska inwazja na Ukraine 24 lutego 2023 roku.
(Zrédto: News Map.pl https://newsmap.pl/rosyjska-inwazja-na-ukraine-24-lutego-2022-mapy, dostep 15.03.2023).

Fig. 2. Russian invasion of Ukraine on February 24, 2023.

3 Bylo to m.in. 698 komputeréw, 344 pojazdy, 1,5 tys. dozymetrdw, instalacje ppoz (w tym gasnice). Por. [11].
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Fot. 3. Misja Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej dokonuje
inspekdji zniszczern dokonanych przez Rosjan podczas inwazji na Ukra-
ine w Zaporoskiej Elektrowni Jadrowe;j

(zrodto: IAEA Imagebank Photo Credit: Fredrik Dahl / IAEA,
https://www.flickr.com/photos/iaea_imagebank/52339383057/,
dostep 15.03.2023).

Fig. 3. International Atomic Energy Agency mission inspects damage
done by Russians during the invasion of Ukraine at the Zaporizhzhya
Nuclear Power Plant.

W nocy z 3 na 4 marca 2022 roku wojska rosyjskie
ostrzelaly EJ w Zaporozu, w wyniku czego doszto do
pozaru budynku szkoleniowego mieszczacego si¢ na jej
terenie [12]. Przed wojng elektrownia ta produkowata
najwigcej energii sposrod wszystkich europejskich
elektrowni.

Tego samego dnia Oteksandr Starukh, szef Zaporoskiej
Obwodowej Administracji Pafistwowej, poinformowal, ze
EJ w Zaporozu zostala przejeta przez rosyjskich okupan-
tow [13]. Po jej zdobyciu przez wojska rosyjskie na tym
terenie oraz w obszarze bezpoSrednio przylegajacym do
elektrowni, rozlokowano blisko pot tysiaca zolnierzy oraz
przynajmniej 50 pojazddéw bojowych. Od czasu zajecia
Zaporoskiej Elektrowni Jadrowej dochodzito do szeregu
incydentow zwigzanych z naruszeniem bezpieczehstwa
radiologicznego, m.in. wielokrotnie niszczono linie
zapewniajace awaryjne zasilanie reaktoréw na wypadek ich
wylaczenia 25 sierpnia 2022 roku doszto nawet do catko-
witego odcigcia EJ od Zrodel zewnetrznego zasilania.
Pofaczenia EJ z ukrainska siecia elektroenergetyczna,
niszczone najprawdopodobniej przez Rosjan w wyniku
dzialan wojennych, byly wielokrotnie remontowane.

26 kwietnia 2022 roku, w 36. rocznice katastrofy
w Czarnobylu, Rosjanie wystrzelili pociski, ktore przele-
cialy nad trzema ukrainskimi EJ [14].

Tego typu zdarzenia $wiadcza o zbyt lekkomySlnym
podejsciu Rosjan do zagadnienia §wiatowego bezpieczen-
stwa radiologicznego. Dziatania polegajace na ostrzale EJ
niszczeniu cze¢Sci infrastruktury towarzyszacej czy linii
zasilajacych $§wiadcza o tym, Ze Rosjanie traktuja bezpie-
czefistwo radiologiczne na réwni z energetycznym jako
bron polityczna, psychologiczna czy kinetyczna, zarzadza-
jac przy tym w pelni szczeblami drabiny eskalacyjne;.

48

Po bezprecedensowym zajeciu przez Rosje ukraifiskich
EJ najpierw Czarnobylskiej, a nastgpnie Zaporoskiej
Elektrowni Jadrowej powinna si¢ zmieni¢ optyka pafstw
w zakresie podejScia do obrony infrastruktury krytyczne;j,
jaka sa obiekty jadrowe oraz zaktady przetwodrstwa
radioizotopowego. Do tej pory mowilo si¢ o ochronie
infrastruktury krytycznej, koncentrujacej si¢ na dziata-
niach kontrterrorystycznych. Nikt nie podejrzewal, ze
jakiekolwiek pafistwo powazy si¢ uzy¢ obiektu jadrowego
jako broni radiologicznej. Aktualnie taka sytuacja nie jest
juz wylacznie czarng wizjg defetysty.

Aktualne rosyjskie wieloptaszczyznowe dziatania
zwiazane z cywilnymi obiektami jadrowymi majg charakter
hybrydowy, ukierunkowany w szczeg6lnosSci na energetycz-
na infrastrukture krytyczng oraz stanowia element wojny
psychologiczne;j.

Nowa rzeczywistosé

Biorac pod uwage dotychczasowe dzialania wojenne,
nalezy skupi¢ si¢ szczegOlnie na poczynaniach wojsk
rosyjskich na terenie zajetych cywilnych obiektéw jadro-
wych. Podobnie jak podczas dziatan terrorystycznych, tego
typu obiekty sa aktualnie wykorzystywane jako tarcza
ochronna dla okupantéw. Standardem stafo si¢ uzywanie
obiektow infrastruktury krytycznej jako miejsca dyslokacji
stanowisk dowodzenia, baz wypadowych, sktadéw amunicji
i sprzetu wojskowego oraz, jak pokazuje przypadek
Zaporoskiej Elektrowni Jadrowej w Enerhodarze, nawet
stanowisk artyleryjskich. Rosjanie nie tylko zajeli elek-
trowni¢ na Zaporozu i przejeli jej dzialalno$¢, ale z jej
terenu prowadzili ostrzat ukraifskich pozycji.

Analizujac ataki Rosji na ukrainskie EJ, nalezy skupi¢
si¢ na Srodkach, jakie beda potrzebne, aby w przysziodci
radzi¢ sobie z operacjami wojskowymi prowadzonymi
przeciwko obiektom jadrowym oraz implikacjach atakow
wojskowych na cywilne obiekty nuklearne oraz ich zajecia.
Nalezy podkresli¢, ze juz na etapie projektowania nowych
obiektow wskazane jest przystosowanie ich na okolicznos§¢
ochrony oraz obrony przed dzialaniami wrogich wojsk.
Niektore kraje juz podjely badz podejmuja stosowne kroki.

Biatorus

Juz w 2018 roku gen. dyw. Igor Golub, dowddca Sit
Powietrznych i Obrony Powietrznej Sit Zbrojnych Bialo-
rusi, oglosil rozmieszczenie systemu obrony przeciwlot-
niczej ziemia-powietrze (baterii Tor-M2 SAM), ktéra ma
za zadanie obrone¢ biatoruskiej EJ oraz przestrzeni
powietrznej na poétnocnym zachodzie kraju. System
TOR-M2 jest przeznaczony do niszczenia samolotow,
Smigtowcdw, pociskéw kierowanych oraz innych elemen-
tow broni precyzyjnej, latajacych na Srednich, malych
i bardzo matych wysoko$ciach. Moze on by¢ montowany na
podwoziu kotowym lub gasienicowym [15].
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Japonia

Premier Fumio Kishida w marcu 2022 roku podczas posie-
dzenia Komisji Budzetowej Izby Wyzszej, oglosil potrzebe
powotania nowej, wyspecjalizowanej, formacji policji
odpowiedzialnej za ochrong¢ oraz obron¢ krajowych EJ
[16]. Atak oraz zajecie przez Rosje ukraifiskich EJ wywo-
falo w Japonii refleksje nad wrazliwoscia floty jadrowe;j
w sytuacji konfliktow militarnych. Gubernator prefektury
Fukui, ktora to dysponuje najwicksza liczbg reaktorow
jadrowych w kraju, Tatsuji Sugimoto wezwal w tym samym
miesigcu do rozmieszczenia Sit Samoobrony w poblizu
wszystkich obiektow jadrowych, zarowno tych, ktore
dzialaja, jak i tych, ktore sa w likwidacji. Dodatkowo roz-
poczeto prace nad wielowarstwowa obrong obiektow
jadrowych poprzez instalacje przeciwrakietowe.

Polska

Poczynajac od uruchomionego 14 czerwca 1958 roku reak-
tora EWA, poprzez reaktor ANNA, zestaw podkrytyczny
HELENA, reaktory MARYLA, AGATA i PANNA,
zakoficzywszy na reaktorze MARIA, w Polsce od wielu lat
eksploatowaliSmy badawcze reaktory jadrowe, z ktorych
obecnie jedynie MARIA pozostaje w eksploatacji. Ma ona
wprawdzie znacznie mniejszg moc w pordéwnaniu z reak-
torami energetycznymi, eksploatowanymi w ukrainskich
elektrowniach jadrowych, jednakze po pierwsze, reaktor
MARIA jest pod wzgledem wielkoSci mocy podobny do
reaktora w Iraku, o ktérym byta mowa wyzej, a po drugie
zamierzamy przystapi¢ do budowy w naszym kraju
elektrowni jadrowych.

W 2010 roku uruchomiony zostal Program Polskiej
Energetyki Jadrowej (dalej PPEJ). Program ten w gtéwnej
mierze przedstawia zakres dziatan, jakie powinny zostaé
podjete, aby zaistniala mozliwo§¢ wdrozenia energetyki
jadrowej w Polsce. Nadrzgdnym celem PPEJ jest wdroze-
nie energetyki jadrowej, co przyczyni si¢ do zapewnienia
dostaw niskoemisyjnej energii elektrycznej. Podczas
kompleksowej budowy infrastruktury technicznej niezbed-
nej do uruchomienia pierwszej EJ nalezy zwrdcic szczeg6l-
ng uwage na zagadnienia ochrony oraz ewentualnej
obrony tych obiektow.

Zakonczenie

Obiekty infrastruktury krytycznej, w szczeg6lnosci obiekty
jadrowe, moga by¢ celem atakow terrorystycznych, badz
wrogich wojsk. Atak taki moze zosta¢ przeprowadzony np.
w celu wywotania skazenia danego obszaru w wyniku
katastrofy jadrowej. W zwigzku z niebezpieczenstwem
atakow obiekty takie muszg by¢ chronione oraz bronione.
Wszystkie obiekty jadrowe wymagaja ochrony, jednakze ze
wzgledow propagandowych to reaktory jadrowe sa poten-
cjalnie najbardziej narazone na probe ich przejecia badz
zniszczenia.
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najpowazniejszych w skutkach awarii jadrowych, w wyniku
czego wyznaczyl dwie najbardziej prawdopodobne ich
przyczyny: utrata mozliwosci chiodzenia reaktora oraz
wlasnie utrata dostgpnoSci do wnetrza budynku reaktora.
Biorac to pod uwage, w planach ochrony obiektow jadro-
wych, w szczeg6lnosci reaktoréw jadrowych, nalezy poto-
zy€ nacisk na takie aspekty, jak:

e proba wrogiego zajecia obiektu jadrowego,

e atak na infrastrukture zapewniajaca energi¢ elektryczna
dla reaktora,

e atak na system chlodzenia reaktora.

Aby zabezpieczy¢ obiekty jadrowe przed ich przejeciem
badz atakiem, nalezy chroni¢ caly kompleks, na ktorego
terenie znajduje si¢ ten obiekt. W tym celu nalezy
stosowac:

e inteligentne” ogrodzenia,

® bariery i zapory wjazdow i drog dojazdowych,

e urzadzenia kontroli dostepu i ruchu pieszych,

e kompleksowy system monitoringu wizyjnego oraz
elektronicznego,

e zabezpieczenia otwordw wentylacyjnych, okiennych

i dachowych w budynkach,

e straz obiektowa.

Ataki militarne na reaktory jadrowe lub zasilajace je
linie energetyczne w skrajnym przypadku mogg doprowa-
dzi¢ do sytuacji podobnej, z jaka mieliSmy do czynienia
w Fukushimie. Po tym, co wydarzyto si¢ w Czarnobylu oraz
na Zaporozu, nalezy zmieni¢ podejscie do cywilnych
obiektéw jadrowych. Wydaje si¢, ze od chwili obecnej
powinny by¢ one postrzegane na réwni z wstgpnie roz-
mieszczong bronia jadrowa, ktéra w przypadku zniszczenia
moze skutkowaé skazeniem promieniotworczym duzych
obszarOw, co sprawia, ze decyzja o ataku na tego typu
obiekty nie jest niczym innym, jak tylko kwestia taktyki lub
teatru dziatan. W zwigzku z powyzszym nalezy przede-
finiowa¢ podejécie do bezpieczefistwa obiektdéw jadrowych,
rozszerzajac jego ochronny zakres o obron¢ z uzyciem
komponentu militarnego. W zakresie organizowania
procesu programowania pozamilitarnych przygotowan
obronnych oraz planowania cywilnego w ramach
zarzadzania kryzysowego do realizacji zadan obronnych
powinno si¢ wzig¢ pod uwage wykorzystanie Sit Zbrojnych
Rzeczypospolitej Polskiej.

Obiekty, w ktorych wytwarza si¢, przetwarza, stosuje lub
przechowuje materialy jadrowe oraz Srednioaktywne
1 wysokoaktywne odpady lub Zrodia promieniotworcze,
uwazane sa za szczegOlnie wazne dla bezpieczenstwa lub
obronnoSci panstwa i dlatego powinny by¢ zaliczane do
obiektow kategorii I okre§lonych w rozporzadzeniu Rady
Ministrow w sprawie obiektow szczegoOlnie waznych dla
bezpieczefistwa lub obronnoSci pafstwa oraz ich
szczegblnej ochrony [17]. Dlatego tez powinny by¢ one
objete szczegOlna ochrong polegajaca na wsparciu Sit
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Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej. Szczegolna ochrona
obiektow kategorii I jest niezbedna w celu zapewnienia
bezpieczenstwa i porzadku w rejonie obiektu i zapewnie-
nia jego zywotnoSci poprzez przeciwdziatanie aktom
dywersji czy sabotazu oraz ochrony i obrony osob zapew-
niajacych funkcjonowanie obiektu oraz infrastruktury
i znajdujacego si¢ w nim mienia.

W razie ogloszenia mobilizacji, w czasie wojny oraz
w przypadku wprowadzenia stanu wyjatkowego na catym
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej wewnetrznym stuz-
bom ochrony nadaje si¢ przydzialy organizacyjno-mobili-
zacyjne lub pracownicze przydzialy mobilizacyjne,
a jednostki organizacyjne wykonujace zadania na rzecz
obronno$ci lub bezpieczefistwa pafstwa podlegaja
militaryzacji.

Biorac pod uwage powyzsze straz obiektowa, bedaca
wewnetrzna stuzbg ochrony, czyli specjalistyczna uzbro-
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