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Szanowni Paristwo

Ostatni tegoroczny numer Biuletynu otwiera tekst wywiadu udzielonego przez pana Janusza
Wtodarskiego, prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki redaktorowi naczelnemu naszego kwartalni-
ka, stanowiqcy swoiste podsumowanie ostatnich 3 lat funkcionowania i rozwoju PAA pod rzqdami
obecnego prezesa Agencji. Wywiad przyblizy P.T. czytelnikom istote wyzwarn, z ktérymi przyszto zmie-
rzyc sie Prezesowi i kierowanej przez niego organizacji na drodze prowadzqcej do jej przeksztatcenia
w profesjonalny i efektywny dozor jgdrowy zdolny do nadzoru i kontroli bezpieczeristwa elektrowni
Jjgdrowej w procesie licencjonowania kolejnych etapow jej powstawania.

Kolejna pozycja stanowi kontynuacje omawiania przez panéw T. Biatkowskiego i M. Jurkow-
skiego dokumentéw prezentujgcych tzw. stanowiska WENRA dotyczgce wymaganych cech projek-
towych nowych, obecnie budowanych lub uruchomianych elektrowni jgdrowych, ktérych opisywanie
rozpoczelismy w poprzednich numerach Biuletynu. Tu prezentowane sq Stanowiska 6 i 7, dotyczqce
uwzgledniania w projekcie EJ odpowiednio: zagrozen zewnetrznych spowodowanych skrajnymi zda-
rzeniami naturalnymi oraz - umyslnego uderzenia w EJ duZzego, komercyjnego samolotu.

Artykut pandéw E. Staronia i M. Wtostowskiego jest natomiast kolejnq z serii pozycjq przybliZzajq-
cq narzedzia obliczeniowe stosowane w analizach i ocenach bezpieczerstwa prowadzonych zaréwno
przez wnioskodawce o uzyskanie zezwolenia, jak i urzqd dozoru jgdrowego, ktérego zadaniem jest
zweryfikowanie prawidtowosci takich ocen i analiz. W artykule zaprezentowano wyniki takiej uprosz-
czonej, wtasnej weryfikacji, wykonanej w PAA w celach szkoleniowych przy pomocy kodu MELCOR,
stuzqgcego do symulowania ciezkich awarii, a dotyczqgcej doktadniejszych, bardziej czasochtonnych ob-
liczen przebiegu awarii w EJ Fukushima-1 wykonanych przy pomocy tego samego kodu w Sandia Na-
tional Laboratory” w USA oraz poréwnanie wynikéw uproszczonych (PAA) i doktadnych (SNL) z rzeczy-
wistymi danymi z pomiaréw udostepnionymi przez wtasciciela elektrowni — japoriski koncern TEPCO.

Kolejng pozycjq jest obszerne, kompleksowe omdwienie przez pana K. Rzymkowskiego miedzyna-
rodowych instrumentow prawnych, rozwiqzarn organizacyjnych i technicznych oraz zasad funkcjono-
wania globalnego systemu zapewnienia ochrony fizycznej (security) i zabezpieczen (safeguards) przed
utratq i nielegalnym wykorzystaniem materiatow jgdrowych do celéw militarnych lub przestepczych
(terrorystycznych).

Numer zamykajq dwa doniesienia: pana Ernesta Staronia na temat warsztatéw dotyczqcych pro-
babilistycznych analiz bezpieczeristwa na poziomie 3 oraz pana Andrzeja Merty na temat zawartosci
nowej dyrektywy (tzw. ,,wodnej”) Komisji Europejskiej.

Zyczymy paristwu owocnej lektury.

Sktadamy réwniez Paristwu nasze najlepsze zyczenia z okazji zblizajgcych sie Swigt Bozego Naro-
dzenia oraz Nowego Roku 2014.

Redakcja Biuletynu
UWAGA: na ostatniej stronie zamieszczona jest ankieta, ktérej wypetnienie warunkuje dalsze
otrzymywanie przez Panstwa kolejnych numeréw biuletynu! Uprzejmie prosimy o jej wypetnienie

i odestanie pocztqg, lub o kontakt z Redakcjg w innej formie jak podano w informacji zamieszczonej
w tej ankiecie.

T Narodowe laboratorium SNL stanowi zaplecze analityczno-obliczeniowe dla amerykanskiej Komisji Dozoru jagdrowego US NRC.



Wywiad redakgji Biuletynu
z Prezesem Panstwowej Agencji Atomistyki

Januszem Wtodarskim

Uptywa ok. 3 lat od chwili objecia przez Pana
funkcji prezesa PAA. Jakie zmiany w dziatal-
nosci PAA nastapity w tym okresie?

Rzeczywiscie, to juz blisko 3-lata, jak obja-
tem urzad Prezesa PAA stawiajac sobie za cel
doprowadzenie do konca szeregu istotnych
zmian, ktoére czesciowo zapoczatkowali moi PT.
poprzednicy, zmian zmierzajacych generalnie
do dostosowania ram prawnych i infrastruktu-
ry Agencji do sprawnego wykonywania zadan
dozoru jagdrowego w odniesieniu do obiektéw
energetyki jadrowej. Wymagato to nie tylko
kontynuacji naszego tradycyjnie juz duzego za-
angazowania w zmiany przepiséw prawa ato-
mowego — ustawy i jej rozporzadzen wyko-
nawczych — wymuszane regularnie, co kilka lat
wchodzeniem w zycie kolejnych dyrektyw Unii
Europejskiej i zwigzang z tym koniecznoscig ich

transpozycji do polskiego prawa. Ostatnio zre-
alizowana zmiana ram prawnych nie dotyczyta
jedynie waskiego ich wycinka (jak to miato miej-
sce w przypadku poprzednich dyrektyw UE do-
tyczacych stosunkowo waskich obszaréw tema-
tycznych), ale wymagata dostosowania catosci
naszych przepiséw do potrzeb wynikajacych
z decyzji rzadu ze stycznia 2009 roku o przysta-
pieniu do przygotowania, a nastepnie wdroze-
nia programu polskiej energetyki jadrowej, co
skutkowato koniecznoscig gruntownej rewizji
ustawy Prawo atomowe, przeprowadzonej w la-
tach 2009-2011. Dziatania te skutkowaty uchwa-
leniem przez Sejm w maju 2011 roku obszer-
nych zmian w tej ustawie. Jeszcze réwnolegle
z pracami nad zmianami w ustawie biegty pra-
ce nad projektami kilkunastu zupetnie nowych
rozporzadzen wykonawczych, ktére w liczbie 14
zostaty wydane przez Rade Ministréw badz wta-
$ciwego Ministra w latach 2011-2013. Rozpo-
rzadzenia te wprowadzity miedzy innymi w zy-
cie szczegétowe wymagania techniczne i praw-
no-proceduralne dotyczace poszczegdlnych,
kolejnych etapéw powstawania i licencjono-
wania przez dozér obiektéw jadrowych, w tym
elektrowni jagdrowych - od ich projektowania
i lokalizowania, poprzez budowe, rozruch i eks-
ploatacje, po wytaczenie z eksploatagji i likwi-
dacje. Opracowanie ich wymagato uprzednich
szeroko zakrojonych prac studialnych nad prze-
pisami i wymaganiami stosowanymi w krajach
o rozwinietych programach jadrowych, a takze
uwzglednienia najnowszych trendéw rozwoju
tych wymagan w odniesieniu do obecnie budo-
wanych elektrowni jadrowych, okreslanych mia-
nem reaktoréw generacji lll/Ill+, gdyz tylko na
takie nowoczesne, bezpieczniejsze elektrownie



istnieje w Polsce, jak to pokazuja badania opinii
publicznej, przyzwolenie spoteczne.

Nowym, powaznym wyzwaniem, zwigzanym
z przygotowaniami Agencji do zadan dozoru j3-
drowego w odniesieniu do obiektéw energe-
tyki jadrowej byta i jest nadal koniecznos¢ po-
wiekszenia zasobdéw kadrowych, a wiec stwo-
rzenia warunkéw intensywnej rekrutacji no-
wych pracownikdw, ich odpowiedniego prze-
szkolenia, a takze powtérnych szkolen istnieja-
cej, starej kadry inspektoréw do nowych zadan
zwiazanych z licencjonowaniem obiektéw ener-
getyki jadrowej. Trzeba przy tym podkresli¢, ze
dotychczasowy zakres dozoru w odniesieniu
do istniejacych w Polsce obiektéw i dziatalno-
$ci ze zrédtami promieniowania jonizujgcego,
wymagajacych nadzoru i kontroli panstwa, nie
tylko sie nie zmniejsza, ale nawet moze wy-
magac¢ w kolejnych latach rozszerzenia — np.
w zwigzku ze spodziewana nieodlegta koniecz-
noscig wdrozenia nowej dyrektywy UE dotycza-
cej tzw. BSS (Basic Safety Standards), czyli pod-
stawowych norm ochrony zdrowia przed zagro-
Zzeniami promieniowaniem jonizujgcym. Wyma-
gac to bedzie nie tylko kolejnej rewizji prawa
atomowego, ale takze jeszcze wiekszej niz do-
tychczas liczby wydawanych w skali rocznej au-
toryzacji dziatalnosci i prowadzacego j3 perso-
nelu oraz prowadzonych przez dozér jadrowy
inspekgji tych dziatalnosci i zwigzanych z nimi
obiektéw. Sytuacja taka nie tylko nie pozwala
siegna¢ do istniejacej kadry by je przekwalifi-
kowa¢ do nowych zadan zwigzanych z dozorem
energetyki jadrowej, ale nawet wymaga zwiek-
szenia kadry wykonujacej dotychczasowe zada-
nia w obszarze dozoru zastosowan promienio-
wania jonizujgcego, w tym m.in. coraz szerszej
wspotpracy krajowej i miedzynarodowej w tym
obszarze.

Uswiadomienie sobie przez nas tej sytuacji,
m.in. w wyniku dokonanej jeszcze w latach
2009-2010 wewnetrznej samooceny doprowa-
dzito do okreslenia potrzeb w zakresie rozwoju
kadrowego - konieczny przyrost o ok. 40 eta-
téw w latach 2011-2014. Mozliwosc¢ taka stwo-
rzyto dopiero pod koniec 2011 r. wczesniejsze
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wejsécie w zycie nowelizacji ustawy Prawo ato-
mowe. Do konca 2013 roku osiggniemy jednak
taczny przyrost kadry o 37 nowych pracowni-
kéw — w tym docelowo ok. 17 inspektoréw do-
zoru jadrowego, 13 ekspertéw analiz i ocen
bezpieczenstwa i 7 prawnikéw administratywi-
stow. Liczby te odpowiadajq wzrostowi potrzeb
w zakresie inspekcji oraz analiz i ocen bezpie-
czenstwa obiektéw w poczatkowych etapach
ich powstawania, a takze potrzeby odpowied-
niego wzmocnienia obstugi prawnej procesu li-
cencjonowania.

Samoocena wskazata takze na potrzebe elimi-
nacji zadan niezwigzanych bezposrednio z do-
zorem —jak np. obstuga wspétpracy i optacania
sktadek do naukowych organizacji miedzyna-
rodowych - takich jak miedzynarodowe insty-
tuty badan jadrowych w CERNi ZIBJ w Dubnej,
a takze do organizacji uktadu o catkowitym za-
kazie préb z bronig jadrowg CTBTO. Zadania te
udato sie prezesowi PAA przekaza¢ odpowied-
nim ministrom: Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
oraz Spraw Zagranicznych w 2013 roku. Takze
dotowanie z budzetu za posrednictwem PAA
niektérych zadan zwigzanych z bezpieczen-
stwem, wykonywanych przez niektére instytu-
ty naukowe przekazano bezposrednio nadzo-
rujgcemu te instytuty Ministrowi Gospodarki.
W ostatnich latach rozszerzyta sie znacznie
wspotpraca miedzynarodowa bilateralna i mul-
tilateralna w zakresie szczegétowych zagadnien
dozorowych, absorbujagca w coraz wiekszym
stopniu kadre kierownicza poszczegélnych de-
partamentéw Agencji, szczegélnie tych reali-
zujacych zasadnicze funkcje dozorowe, takie
jak ustalanie wymagan i kryteriow bezpieczen-
stwa, wydawanie zezwolen i uprawnien perso-
nalnych, inspekcje i egzekwowanie wymagan,
analizy i oceny bezpieczenstwa, monitoring ra-
diologiczny i reagowanie na zdarzenia radia-
cyjne, tj. departamentéw: Bezpieczenstwa Ja-
drowego i Radiacyjnego, Nadzoru Zastosowan
Promieniowania Jonizujacego oraz Centrum ds.
Zdarzen Radiacyjnych.

Opisane zmiany zakreséw i przypisania zadan
poszczegélnym departamentom wymusity ko-



nieczno$¢ zmian strukturalnych w organiza-
¢ji Agencji, ktére przeprowadzilismy w listo-
padzie 2011 roku. Znacznie wzmocnilismy ka-
drowo departament Bezpieczenstwa Jadrowe-
go tworzac w nim nowe wydziaty — ds. analiz
i ocen bezpieczenstwa, ds. technologii jadro-
wych oraz ds. odpadéw promieniotwdrczych,
przenoszac jednoczesnie centralny rejestr da-
wek do nowo utworzonego w miejsce departa-
mentu Zastosowan Promieniowania — departa-
mentu Ochrony Radiologicznej , ktéry przejat
z DBJ wszelkie zagadnienia zwiazane z ochro-
na radiologiczng, w tym Centralny Rejestr Da-
wek oraz wspétprace miedzynarodowa w za-
kresie ochrony radiologicznej, a ponadto - ob-
stuge nadawania uprawnien personalnych ze
zlikwidowanego departamentu Nauki, Szkole-
nia i Informacji Spotecznej. Zadania informa-
¢ji spotecznej powierzono nowo utworzonemu
Gabinetowi Prezesa, ktory przejat takze wszel-
kie sprawy obstugi kontaktéw krajowych i za-
granicznych PAA z partnerami zewnetrznymi,
przy zatozeniu merytorycznej koordynacji i re-
alizacji tej wspotpracy przez poszczegélne de-
partamenty, na ktére natozono takze obowiaz-
ki zwigzane z oceng potrzeb kadrowych oraz
planowaniem i zapewnieniem rozwoju zawodo-
wego swoich pracownikéw. W zwigzku z utwo-
rzeniem Gabinetu Prezesa i wspomnianym wy-
zej zmniejszeniem sie dotychczasowego zakre-
su wspotpracy miedzynarodowej z instytucjami
naukowo-badawczymi oraz CTBTO zlikwidowa-
ny zostat departament Wspétpracy Zagranicz-
nej i Integracji Europejskiej, a departamentowi
Ochrony Radiologicznej powierzono m.in. roz-
wijanie kontaktéw miedzynarodowych w swo-
im zakresie dziatania.

Zaréwno ten departament, jak i pozostate
uczestniczyty intensywnie w przygotowaniach
oraz samej misji przegladu PAA jako organizacji
dozorowej przez ekspertéw Miedzynarodowe;j
Agencji Energii Atomowej - tzw. misji IRRS, kto-
ra goscita w Polsce w kwietniu 2013 r., w celu
sprawdzenia w jakim stopniu wymagania praw-
ne, procedury i praktyki postepowania PAA
w wykonywaniu zadan dozoru jgdrowego odpo-

wiadaja wymaganiom i wskazaniom norm bez-
pieczenstwa MAEA. Misja generalnie pozytyw-
nie ocenita sposéb dziatania PAA jako dozoru ja-
drowego oraz stan przygotowan do wykonywa-
nia zadan dozorowych w odniesieniu do obiek-
téw energetyki jagdrowej. Przygotowania PAA
do petnienia takiej roli zostaty réwniez ostat-
nio pozytywnie ocenione przez Najwyzsza lzbe
Kontroli w raporcie pokontrolnym, przedsta-
wionym przez prezesa NIK miedzy innymi Komi-
sji Nadzoru Panstwowego Sejmu RP.

Jakie zadania zwigzane z realizacjg programu
PEJ stajg przed Agencja w najblizszym cza-
sie?

Odpowiadajac na poprzednie pytanie wspo-
mniatem o zmianach organizacyjnych, jakie na-
stapity w ostatnim czasie w PAA oraz o naszych
dokonaniach legislacyjnych. Zaréwno zmiany
organizacyjne, jak i prace legislacyjne nie stu-
zyty tylko samym sobie, ale byty elementem re-
alizacji w Polsce programu Polskiej Energety-
ki Jadrowej. Nalezy mie¢ jednak $wiadomos¢,
iz najistotniejsze dziatania w ramach realizagji
PEJ dopiero przed nami: beda to dziatania re-
gulacyjne i nadzorcze. Dotychczasowe prace,
jak i trwajacy obecnie proces rekrutacji i szko-
lenia pracownikéw stuzg przygotowaniu grun-
tu do prawidtowego i terminowego wykonywa-
nia przez Agencje tych najwazniejszych zadan.
W ramach dziatan regulacyjnych w pierwszej
kolejnosci musimy by¢ przygotowani do wyda-
nia wyprzedzajacej opinii o planowanej lokali-
zacji elektrowni jagdrowej, ogdlnej opinii o pla-
nowanych rozwigzaniach organizacyjno - tech-
nicznych przysztej elektrowni oraz do zaopinio-
wania decyzji o $rodowiskowych uwarunkowa-
niach inwestycji dla planowanej elektrowni ja-
drowej. W nieco dalszej kolejnosci, ale niezbyt
odlegtej, musimy by¢ kompetentni do rozpa-
trzenia wniosku o wydanie zezwolenia na bu-
dowe elektrowni jadrowej. Dziatania nadzorcze
obejma w pierwszym etapie nadzér nad proce-
sem budowy elektrowni jadrowej.



Czy obecne usytuowanie Prezesa w admini-
stracji panstwowej oraz sposéb finansowania
dziatalnosci PAA pozwala na wtasciwg reali-
zacje stawianych przed PAA zadan?

Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki od 12 lat
jest nadzorowany przez Ministra Srodowiska.
Patrzac na bilans tych lat trzeba powiedzie¢,
ze jest on jednoznacznie dodatni. Przez ten
czas Panstwowa Agencja Atomistyki wykonata
ogromnga prace zwigzang najpierw z dostosowa-
niem prawa polskiego i pracy Agencji do potrzeb
zwigzanych z przystapieniem Polski do Unii Eu-
ropejskiej, nastepnie zbudowg wtasnej sieci mo-
nitoringu radiacyjnego kraju, a w koncu z przy-
gotowaniem krajowych ram prawnych i urzedu
do potrzeb zwiazanych z realizacja programu
Polskiej Energetyki Jadrowej. Przez ten czas
dziatalno$¢ Prezesa Agencji spotykata sie raz
z wiekszym, raz z mniejszym zainteresowaniem
organu nadzorujacego, ale nalezy podkresli¢, ze
nigdy Minister Srodowiska nie prébowat wywie-
rac¢ naciskow na Prezesa Agencji i zawsze szano-
wat niezalezno$¢ organéw dozoru jadrowego
wymagang przez konwencje miedzynarodowe
i dyrektywy Unii Europejskiej. Co wiecej, szereg
dziatan PAA, czy to legislacyjnych, czy organi-
zacyjnych spotykato sie z aktywnym wsparciem
Ministra Srodowiska. W petni uprawniona jest
wiec teza, iz swoj udziat w sukcesach PAA przez
ostatnie 12 lat miat tez Minister Srodowiska.
Biorac powyzsze pod uwage, a takze zauwaza-
jac skale dziatalnosci z narazeniem na promie-
niowanie, jaka prowadzona jest w kraju i nad-
zorowana przez Prezesa Agencji, obecne usytu-
owanie Prezesa PAA w strukturach administra-
¢ji panstwowej wydaje sie by¢ optymalne.

W Panstwowej Agencji Atomistyki przygoto-
wujac w 2009 r. koncepcje zmian organizacyj-
nych majacych na celu dostosowanie urzedu
do potrzeb zwigzanych z nadzorem nad obiek-
tami energetyki jadrowej dokonano analizy,
jak zmiana pozycji ustrojowej Prezesa PAA lub
jego usytuowania w strukturach administracji
panstwowej wptynetaby na realizacje podsta-
wowych Ffunkcji regulacyjnych i nadzorczych.
Po rozwazeniu réznych mozliwosci doszliSmy
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do wniosku, ze wariant obecny jest najlepszy.
W trakcie misji przeglagdowej IRRS, jaka mia-
ta miejsce w tym roku z pewnym zdziwieniem
uczestnicy misji przyjeli fakt, iz Prezes PAA nie
moze wydawaé powszechnie obowigzujacych
przepiséw prawa, co nie do konca jest zgodne
z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej odnosnie do zasad organizacji i kom-
petencji krajowych organéw dozoru jagdrowego.
To jest wtasciwie jedyny minus, jaki przychodzi
mi do gtowy zwigzany z obecng pozycja ustro-
jowa Prezesa PAA, ale z drugiej strony w takiej
samej sytuacji prawnej s organy dozoru jadro-
wego Finlandii i Norwegii i nie przeszkadza im
to w efektywnym wykonywaniu funkgcji regula-
cyjnych i nadzorczych. Nie przeszkadza i nam,
takze dzieki przychylnemu podejsciu Ministra
Srodowiska do proponowanych przez nas pro-
jektow aktéw prawnych i zyczliwemu przedsta-
wianiu ich pod rozwage Rady Ministrow.
Istniejacy sposéb finansowania PAA jest pochod-
ng obecnej pozycji ustrojowej Prezesa PAA. Istot-
ne jest to, ze PAA jest dysponentem odrebnej
czesci budzetowej i sama moze planowad swo-
jej wydatki, oczywiscie w ramach limitéw okre-
$lonych przez Ministra Finanséw. W przysztosci
wraz z rozwojem W Polsce energetyki jagdrowej
mozna zastanowic sie nad zmianami zasad finan-
sowania dozoru jadrowego. W krajach z rozwi-
niety energetyka jadrowa powszechnie przyjete
jest, iz jednostki eksploatujace obiekty energe-
tyki jadrowej partycypuja w kosztach utrzyma-
nia dozoru jagdrowego. W naszej czesci Europy
ciekawe rozwigzanie przyjeto na Stowacji, gdzie
dozor jadrowy jest czeSciowo finansowany przez
jednostki organizacyjne wykonujgce dziatalnos¢
Zwiazang z narazeniem na promieniowanie. Jed-
nostki te raz w roku wptacaja zryczattowana
optate, zalezng od rodzaju prowadzonej dziatal-
nosci za nadzor nad ich dziatalnoscia.

Jaki wedtug Pana moze by¢ zakres gwarancji
panstwowych ograniczajacy ryzyko zwigzane
z realizacja programu PEJ?

W przypadku tak postawionego pytania, nie



wiem czy chodzi o ryzyko biznesowe i zwigzane
z tym zyski lub straty, czy tez chodzi o trwatos¢
i niezmienno$¢ podjetych decyzji.

W pierwszej kwestii trudno jest mi sie wypo-
wiadag¢, bo nie jest to dziedzina, w ktorej jestem
ekspertem. Moge jedynie stwierdzi¢, opiera-
jac sie na przyktadach innych panstw rozwija-
jacych energetyke jadrowa, ze wsparcie rzadu
jest istotne, szczegdlnie w takich sprawach, jak
gwarancje kredytowe. Energetyka jadrowa to
biznes kapitatochtonny i dtugotrwaty, co oczy-
wiscie zwieksza ryzyko uzyskania zatozonych
zyskéw, z drugiej zas strony nie znam przypad-
koéw strat poniesionych przez firmy eksploatu-
jace elektrownie jadrowe. Odnosnie strat, to
moze trzeba poczekac i obserwowac przypadek
Niemiec...

| tu, rozpatrujac rézne ryzyka, nalezy podkre-
$li¢ to, co w przypadku energetyki jadrowe;j
jest kluczowe - raz podjeta decyzja o realizacji
programu jagdrowego nie powinna ulegac zmia-
nom nawet w przypadku przejecia wtadzy przez
partie opozycyjna. Z mojego punktu widzenia,
gwarancje panstwowe postrzegam jako istot-
ne w odniesieniu do utrzymania silnego i kom-
petentnego urzedu dozorowego, bez ktérego
osiagniecie przekonania o bezpieczenstwie wy-
budowanego obiektu jadrowego nie wydaje sie
by¢ mozliwe.

Reasumujac, pragne podkresli¢, ze polski do-
z6r jadrowy nie ma przeszkéd w kontynuowa-
niu budowy swoich kompetencji niezbednych
do wtasciwego nadzorowania obiektéw jadro-
wych.

Jak ksztattuje sie wspotpraca w zakresie wy-
konywania zadan dozorowych Agencji z inny-
mi organizacjami naukowo-badawczymi oraz
z organizacjq wsparcia technicznego?

Jest faktem, ze PAA jako dozér jadrowy wyma-
ga wsparcia technicznego. Juz teraz, bedac na
wczesnym etapie przygotowania programu ja-
drowego, moge powiedzie¢, ze PAA potrzebuje
wsparcia podmiotéw zewnetrznych w dziedzi-
nach takich, jak:

geologia, geofizyka i hydrologia,
chemia i radiochemia,

fizyka reaktorowa,

inzynieria reaktorowa.

Nasze podejscie do kwestii konsultantéw, czy
to fizycznych, czy to instytucjonalnych, jest ta-
kie, ze chcemy by¢ ,inteligentnym klientem”;
to znaczy miec tak przygotowanych pracowni-
kéw, zeby umie¢ postawic¢ kazdy szczegotowy
problem, odpowiednio go zdefiniowaé¢, a na-
stepnie potrafi¢ odebraé, wykonang przez ze-
wnetrznych specjalistéw prace, umie¢ wska-
za¢ w niej ewentualne uchybienia i méc wyeg-
zekwowac konieczne uzupetnienia. Oczywiscie
z niektérymi problemami technicznymi, nawet
bardzo specjalistycznymi bedziemy w stanie po-
radzi¢ sobie we wtasnym zakresie. Przedstawio-
ne dziatania opiera¢ sie bedg na kontraktach.
Agencja zawarta juz szereg umoéw ramowych
okreslajacych dziedziny wspétpracy. Zawarto
umowy m.in. z:
® Instytutem Geofizyki PAN;
® Instytutem Chemii i Techniki Jadrowej;
® Centralnym Laboratorium Ochrony Radiolo-
gicznej;
® Centrum Doskonato$ci MANHAZ.

W przygotowaniu jest umowa z Instytutem Fi-
zyki Jadrowej w Krakowie. Umowy ramowe lub
inaczej méwiac intencyjne przewiduja, ze w kaz-
dym konkretnym przypadku zawarty zostanie
kontrakt szczegétowy, okreslajacy precyzyjnie,
co, kiedy i za ile bedzie wykonane. Taki sposéb
podejscia do kwestii wsparcia technicznego wy-
musita opieszato$¢ w ustanowieniu i okresle-
niu sposobéw finansowania organizacji (jednej
lub kilku) wsparcia technicznego, w tym takze
rozwigzania problemu stosowania ustawy Pra-
wo zamoéwien publicznych. Nie jestem w stanie
sprecyzowad, czyja to opieszatos¢, ale z pewno-
$cig nie naszej Agencji.

Kontynuujac sprawe wspotpracy PAA z insty-
tucjami specjalistycznymi nalezy podkresli¢, ze
ustawa Prawo atomowe reguluje juz kilka za-
gadnien. Ot6z w sprawach — pozwoli Pan Redak-



tor, ze wespre sie ustawa - takich jak: kontrola
prowadzona w elektrowni jgdrowej(EJ); ocena
whniosku o wydanie zezwolenia na wykonywanie
dziatalnosci polegajgcej na budowie, rozruchu,
eksploatagji lub likwidacji elektrowni jgdrowej;
wydanie wyprzedzajqcej opinii dotyczqcej plano-
wanej lokalizacji obiektu jgdrowego oraz wyda-
nie ogdlnej opinii dotyczqgcej planowanych roz-
wiqgzan organizacyjno — technicznych przysztej
dziatalnosci (polegajgcej na budowie, rozruchu,
eksploatagji lub likwidacji obiektu jgdrowego);
kontrola wykonawcéw i dostawcéw systemow
oraz elementéw konstrukcji i wyposazenia EJ,
a takze wykonawcéw prac prowadzonych przy
budowie, wyposazeniu, rozruchu, eksploatacji
i likwidacji EJ, PAA moze korzysta¢ wytacznie
z laboratoriéw i organizacji eksperckich autory-
zowanych przez Prezesa PAA.

Ustawa podaje tez nastepujace warunki uzyska-
nia autoryzacji laboratoriéw i organizacji eks-
perckich:

® nie sg projektantami, wytwoércami, dostaw-
cami, instalatorami lub przedstawicielami
podmiotéw zaangazowanych w projekto-
wanie, budowe lub eksploatacje elektrowni
jadrowej,

® majg do dyspozycji niezbedny personel
i odpowiednie wyposazenie umozliwiajace
wtasciwe przeprowadzenie zadan technicz-
nych,

® pracownicy posiadaja niezbedna wiedze
i doswiadczenie,

® gwarantujg bezstronnos¢ dziatan.

Dotychczas jeszcze zadna instytucja nie wysta-
pita z wnioskiem o autoryzacje.

Reasumujac ten fragment naszej rozmowy,
chciatbym powiedzie¢, ze niepokoja mnie nieja-
snosci zwigzane z tworzeniem w naszym kraju
organizacji wsparcia technicznego — to znaczy ta-
kiej instytucji, ktéra w bardzo specjalistycznych
obszarach mogtaby wykonywac analizy lub eks-
pertyzy dla dozoru jagdrowego, zwigzane z proce-
sem licencjonowania elektrownijgdrowej. Wspo-
mniane niejasnosci dotycza zasad finansowania
takiej instytucji i jej trybu wspétpracy z Agendja.
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Jakie doswiadczenie pracy dozorow
zagranicznych wykorzystatby Pan w pracy
polskiego dozoru jadrowego?

Odpowiedz na to pytanie taczy sie z odpowie-
dzig na pytanie dotyczace naszych najblizszych
zadan. Przede wszystkim chciatbym skorzystac
z doswiadczen zwigzanych z wykonywaniem
ocen bezpieczenstwa we wczesnych etapach
powstawania obiektu jadrowego. Istotne jest
takze rozwijanie kultury bezpieczenstwa, me-
tody jej podnoszenia, a nawet mierzenia. Za-
gadnienia zintegrowanego systemu zarzadza-
nia sg dla nas interesujgce w dwdch aspektach:
wymagan stawianych takiemu systemowi i jego
kontrolowanie w organizacji inwestora oraz
wdrozenie zintegrowanego systemu w naszej
organizacji dozorowej. Na powyzsze zagadnie-
nia zwrécita nam uwage misja IRRS i z tymi za-
gadnieniami taczymy najblizsze szkolenia za-
rowno naszych specjalistéw, jak i kadry zarza-
dzajace;j.

Jak wyglada sprawa zatrudniania w PAA a na-
stepnie szkolen specjalistow w dziedzinie
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radio-
logicznej?

Wspomniatem juz, ze zmiany w ustawie Prawo
atomowe dokonane w 2011 r. otworzyty moz-
liwo$¢ uzyskania odpowiednich srodkéw finan-
sowych, a idace w $lad za nimi decyzje rzadowe
i parlamentarne spowodowaty przyznanie na-
szej Agencji potrzebnych etatéw. Proces rekru-
tacji nowych pracownikéw, rozpoczety od mo-
mentu, gdy tylko stato sie to mozliwe, tj. od li-
stopada 2011 roku, zaowocowat przyjeciem do
korica 2013 roku 37 nowych pracownikéw, nie
wliczajac przyjetych w procesie naturalnej wy-
miany pokoleniowej w ramach poprzednio po-
siadanych etatéw. Wspomniatem takze, od-
powiadajac na jedno z poprzednich pytan, ze
w 2011 roku dokonalismy znaczacej restruktu-
ryzacji Agencji, tworzac Gabinet Prezesa z zada-
niem usprawnienia koordynacji kontaktéw ze-
wnetrznych Agencji i tworzenia nowej jakosci
w zakresie naszego wizerunku, jako urzedu do-



zoru jadrowego oraz zapewnienia transparent-
nosci i przejrzystosci wykonywanych przez nas
zadan i podejmowanych decyzji dozorowych.
Réwnoczes$nie obarczyliSmy nowymi zadania-
mi departamenty Bezpieczenstwa Jadrowe-
go (DBJ), Ochrony Radiologicznej (DOR) i Cen-
trum ds. Zdarzen Radiacyjnych CEZAR, realizu-
jace zasadnicze funkcje dozorowe, ktére warto
jeszcze raz przypomnieé: ustalanie wymagan
i kryteriow bezpieczenstwa dla dozorowanych
obiektéw i dziatalnosci, przygotowywanie ze-
zwolen i uprawnien personalnych, prowadzenie
kontroli i egzekwowanie spetnienia wymagan
bezpieczenstwa, wykonywanie analiz i ocen
bezpieczenstwa obiektéw i dziatalnosci, ocen
bezpieczenstwa radiacyjnego kraju na podsta-
wie monitoringu radiologicznego i ocen naraze-
nia w warunkach normalnych i awaryjnych oraz
reagowanie na zdarzenia radiacyjne.

Nowo przyjeci pracownicy zasilili gtéwnie DBJ,
w ktérym utworzono nowe wydziaty, ale tak-
ze DOR, CEZAR i departament prawny (DP),
a wiec departamenty na ktérych spoczywa
gtéwny ciezar wykonywania wymienionych
podstawowych funkcji dozorowych, ciagle niby
takich samych, ale teraz juz o znaczaco rozsze-
rzonym zakresie, bo obejmujgcym dozér obiek-
téw energetyki jadrowej i obiektéow sktadowa-
nia odpadéw promieniotwérczych - i to nie tyl-
ko w odniesieniu do ich eksploatacji czy moder-
nizacji (jak to miato dotad miejsce w odniesie-
niu do istniejacych obiektéw - reaktoréw ba-
dawczych czy sktadowiska odpadéw promie-
niotworczych), ale na wszystkich etapach po-
wstawania obiektu poczawszy od jego projek-
tu i lokalizacji.

Dotychczasowa dziatalno$¢ w zakresie ocen
bezpieczenstwa, przygotowania zezwolen oraz
inspekcji opierata sie na inspektorach dozoru
jadrowego wdrazanych do wykonywania swo-
ich zadan poprzez praktyke na stanowisku pra-
cy pod opieka doswiadczonego inspektora -
mentora, obejmujaca m.in. udziat w co najmniej
kilku inspekcjach w charakterze obserwatora,
a takze na drodze samoksztatcenia oraz prak-
tyk kandydata na inspektora dozoru jadrowe-

go (dj) w dozorowanych jednostkach. Dokony-
wato sie to w ramach indywidualnego progra-
mu szkolenia, ustalonego przez Gtéwnego In-
spektora z uwzglednieniem przysztego zakresu
obowigzkéw szkolonego i stwierdzonych bra-
kéw w jego przygotowaniu. Po zdaniu egzami-
nu inspektorskiego przed komisja Prezesa PAA
i nadaniu uprawnien, dalszy rozwdj zawodowy
inspektoréw dozoru opierat sie na gromadze-
niu doswiadczen w toku wykonywania zadan na
swoim stanowisku pracy oraz udziatu w spotka-
niach, warsztatach, konferencjach czy wizytach
technicznych organizowanych w ramach wspot-
pracy z MAEA, rzadziej - w ramach wspétpra-
cy bilateralnej z organizacjami dozorowymi za
granicg. Potrzeba szkolenia nowych inspekto-
réw dj wynikata jedynie z naturalnych proce-
séw starzenia sie kadry i wymiany pokolenio-
wej, a liczba szkolonych kandydatéw nie prze-
kraczata zwykle jednego do dwéch w ciagu 2-3
lat.

Przyjecie w krétkim czasie 2-3 lat ok. 40 nowych
pracownikéw wymagato zasadniczej zmiany
W procesie organizagcji ich szkolenia, uwzgled-
niajacej nowy, znacznie rozszerzony zakres nie-
zbednych szkolen, oczywiscie z wykorzysta-
niem wszelkich dobrych praktyk w podejsciu do
przygotowania inspektoréw dozoru jadrowego
popartych latami doswiadczen.

Po pierwsze, niezbedne byto przeszkolenie za-
réwno istniejacej, jak i nowej kadry w zagadnie-
niach technologii oraz dozoru obiektéw ener-
getyki jadrowej. Zorganizowalismy w ostatnich
4 latach trzy kursy wewnetrzne w PAA w zakre-
sie zagadnien inzynierii i bezpieczenstwa reak-
toréw, prowadzone przez wybitnego specjali-
ste w tej dziedzinie, dla wytypowanych grup in-
spektoréw dj i innych pracownikéw PAA, w tym
nowo przyjmowanych, posiadajacych niezbed-
ne podstawy merytoryczne. Zwiekszylismy tak-
ze wykorzystanie zagranicznych ofert szko-
leniowych, m.in. w ramach tzw. narodowego,
dwuletniego programu pomocy technicznej
MAEA dla Polski (POL 9-021) na lata 2012-2013
ostatnio rozszerzonego na kolejne 2 lata (2014-
2015), obejmujacego organizacje w Polsce



przez zespoty zagranicznych ekspertéw wyty-
powanych przez MAEA szeregu warsztatéw, se-
minariéw, misji przegladowych, kurséw szkole-
niowych, a takze wizyty techniczne i staze spe-
cjalistow PAA w zagranicznych organizacjach
dozoru jadrowego. RozszerzyliSmy mozliwo-
$ci szkolen w ramach wspoétpracy bilateralnej
z wiodacymi zagranicznymi organizacjami dozo-
ru jadrowego, zawierajac odpowiednie umowy
miedzynarodowe - z amerykanska Komisjg Do-
zoru Jadrowego —US NRC (w 2010 r.) i z francu-
ska Agencja Bezpieczenstwa Jadrowego —ASN
(w 2012 r.). W ramach tych porozumien zawar-
to szczegbétowe umowy pozwalajgce na udziat
polskich ekspertéw z PAA i instytucji wspotpra-
cujacych z PAA w programach rozwoju i szko-
leniach w zakresie stosowania kodéw oblicze-
niowych do prowadzenia analiz zjawisk cieplno-
-przeptywowych w obiektach energetyki jadro-
wej w réznych stanach eksploatacyjnych i w wa-
runkach awaryjnych, w tym w warunkach ciez-
kich awarii i rozprzestrzeniania sie produktéow
rozszczepienia w obudowie bezpieczenstwa
i poza nig, a takze - prowadzenia odpowiednich
analiz probabilistycznych (PSA) w utworzonych
w tym celu zespotach w kraju oraz w o$rodkach
zagranicznych. Po przystapieniu w 2010 r. do
Agencji Energii Jadrowej NEA-OECD w Pary-
zu zwiekszyliSmy nasza aktywnos$¢ w gremiach
roboczych tej organizacji, w szczegélnosci gru-
pach roboczych komitetéw dozoru jadrowego
CNRA i bezpieczenstwa obiektéw jadrowych
CSNI, w szczegélnosci zajmujacych sie projekta-
mi gromadzenia i wymiany do$wiadczen z pro-
jektowania, lokalizacji i budowy nowych reak-
toréw. Rownoczesnie przystapilismy do opra-
cowania kompleksowego systemu rekrutacji
i szkolen kadry pracowniczej PAA w oparciu
o analize wytycznych na ten temat, zawartych
w dokumentach technicznych MAEA, oraz roz-
wigzan przyjetych w tym zakresie w innych kra-
jach.

W 2013 roku utworzyliSmy w PAA w ramach biu-
ra Dyrektora Generalnego dedykowana komér-
ke odpowiedzialng za przygotowanie i wdro-
zenie takiego systemu w oparciu o gruntowng
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analize zadan realizowanych przez poszczegdl-
ne komoérki organizacyjne na poszczegélnych
stanowiskach pracy. System zaktada, zgodnie
z praktyka od lat stosowang w PAA w odnie-
sieniu do inspektoréw dozoru jadrowego, zin-
dywidualizowany program szkolen kazdego
pracownika w oparciu o luki kompetencyjne zi-
dentyfikowane przez bezposredniego przeto-
zonego, oparty na tzw. "modelu oksfordzkim
70/20/10" zaktadajacym, ze 70% wiedzy, umie-
jetnosci oraz wtasciwa postawe szkolony uzy-
skuje w trybie szkolenia poprzez wykonywanie
konkretnych zadan praktycznych na stanowisku
pracy - tzw. ,on-the job training”, 20% - poprzez
samoksztatcenie we wspotpracy z doswiadczo-
nym ekspertem — mentorem, a 10 % w wyniku
zorganizowanych szkolen. Najwazniejsze jest
zatem, by nasi pracownicy uczyli sie z doswiad-
czenia innych. Istotne jest zdobycie kompeten-
¢ji w odniesieniu do konkretnych dozorowanych
obiektéw i dziatalnosci —w przypadku elektrow-
ni jagdrowej, ze wzgledu na brak takiego obiek-
tu w kraju konieczne jest zapewnienie mozliwo-
$ci stazy naszych inspektoréw w zagranicznych
organizacjach dozorowych prowadzacych kon-
trole i proces licencyjny elektrowni jadrowe;j
od najwczesniejszych etapow jej powstawania.
Mozliwosci takie stwarza m.in. Il etap POL 021
- MAEA oraz rozszerzenie wspotpracy w ramach
RCF - forum wspétpracy dozorowej MAEA, kté-
rej program dla Polski jest obecnie w fazie
uzgodnien.

Czy znajduje Pan dla siebie czas, aby odpo-
cz3¢ od trudéw zwigzanych z wykonywaniem
obowigzkéw zawodowych?

Staram sie taki czas znalez¢, bo odpoczynek jest
bardzo wazny. W wolnych chwilach lubie zeglo-
wac i jezdzi¢ na nartach oraz spedzac czas z ro-
dzing, najchetniej na tonie natury.

Z Prezesem PAA Januszem Wtodarskim
rozmawiat T. Biatkowski



Stanowiska 6. i 7.WENRA wobec
kluczowych problemoéw bezpieczenstwa
nowych elektrowni jadrowych

Tadeusz Biatkowski, Maciej Jurkowski
Panstwowa Agencja Atomistyki

Stanowisko 6:
Zagrozenia zewnetrzne

Wstep

Ponizej opisano wspolne stanowisko cztonkéw
WENRA w sprawie zewnetrznych zagrozen dla
nowych reaktoréw. Jego celem jest udzielenie
z wysokiej pozycji (europejskich organéw do-
zoru) wskazéwek na temat dozorowych oczeki-
wan odnosnie tego, w jaki sposéb zewnetrzne
zagrozenia powinny by¢ brane pod uwage przy
projektowaniu i wyborze lokalizacji dla nowych
reaktoréw.

Zewnetrzne zagrozenia s3 tu naturalnymi
i sztucznymi zagrozeniami, ktére dotycza za-
rowno miejsca jak i procesow, na ktore licencjo-
biorcy moga miec¢ bardzo maty wptyw lub moga
nie mie¢ zadnego wptywu na zdarzenie inicjuja-
ce. Dziatania w ztym zamiarze nie wchodza w za-
kres niniejszego studium.

Ocena zewnetrznych zagrozen naturalnych
wymaga znajomosci procesdéw naturalnych,
takze znajomosci obiektu i jego rozplanowa-
nia. W przeciwienstwie do prawie wszystkich
usterek i zagrozen wewnetrznych, zagroze-
nia zewnetrzne moga oddziatywaé réwnocze-
$nie na caty obiekt, w tym na rezerwowe (za-
pasowe) systemy bezpieczenstwa i systemy
nie bedace systemami bezpieczenstwa. Do-
datkowo, mogg wystapic rozlegte uszkodzenia
i przeszkody dla interwencji cztowieka. Dla lo-
kalizacji wieloobiektowych sprawa oceny i za-
pewnienia bezpieczenstwa staje sie proble-
mem bardziej skomplikowanym i wymaga od-
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powiednich rozwigzan interfejsowych doty-
czacych wspoélnego sprzetu lub ustug, jak réw-
niez wziecia pod uwage potencjalnego efektu
domina.

Oczekiwania dotyczgce bezpieczenstwa

Przy ocenie bezpieczehstwa nowych reakto-
réw nalezy zademonstrowac ktére sposréd ze-
wnetrznych zagrozen s3 wyeliminowane lub
w miare mozliwosci zminimalizowane. Mozna to
zrobi¢ poprzez wykazanie, ze wszystkie wazne
dla bezpieczenstwa systemy oraz elementy kon-
strukcji i wyposazenia SSCs ( Systems, Structures
and Components)' wymagane do radzenia so-
bie z zagrozeniami zewnetrznymi sg zaprojek-
towane i odpowiednio zakwalifikowane do pra-
cy w warunkach zwigzanych z tymi zagrozenia-
mi zewnetrznymi. Zagrozenia zewnetrzne roz-
wazane w podstawowych zatozeniach projekto-
wych? nie powinny prowadzi¢ do awarii ze sto-
pieniem rdzenia (cel bezpieczenstwa 02, to jest
poziom 3 obrony w gtab DiD).

Sekwencje awaryjne ze stopieniem rdzenia, wy-
nikajace z zewnetrznych zagrozen, ktére mogty-
by prowadzi¢ do wczesnych lub duzych uwol-
nien powinny by¢ praktycznie wyeliminowane
(cel bezpieczenstwa 03, to jest poziom 4 obro-
ny w gtab). Z tego powodu rzadkie i powazne za-

' Wyrazenie ,wszystkie wazne dla bezpieczenstwa systemy
oraz elementy konstrukgji i wyposazenia (SSCs)” ma takie
samo znaczenie jak ,elementy wazne dla bezpieczenstwa”
w terminologii MAEA.

2 Podstawowe zatoZenia projektowe s3 uzywane do defi-
niowania zdarzen, ktére zostaty uwzglednione w projekcie
i zwiazanej z nim analizie podstaw projektowania



grozenia zewnetrzne®, ktére moga by¢ dodat-
kowymi w stosunku do podstawowych zatozen
projektowych, o ile nie zostaty zakwalifikowane
do wytaczenia z analiz (patrz ,,Przeglad i kwalifi-
kacja zagrozen zewnetrznych” ponizej), trzeba
bra¢ pod uwage przy catosciowej analizie bez-
pieczenstwa.

Dla nowych reaktoréw zagrozenia zewnetrzne
powinny by¢ uznane za integralng czes¢ pro-
jektu, a poziom szczegétowosci i przewidzia-
ne analizy powinny by¢ proporcjonalne do ich
wktadu do ogdlnego ryzyka.

Demonstracja bezpieczenstwa
Przewiduje sie nastepujace etapy:
® |dentyfikacja;

® Przeglad i kwalifikacja;

® Okreslenie parametréw zagrozenia;

® Analiza.

Identyfikacja zagrozen zewnetrznych
Pierwszym krokiem w zwalczaniu zagrozen ze-
wnetrznych jest zidentyfikowanie tych, ktére
sg istotne dla lokalizacji i budowanego obiek-
tu. Wszelkie zidentyfikowane zagrozenia ze-
whnetrzne, ktére moga mie¢ wptyw na obiekt
powinny by¢ traktowane jako zdarzenia, kté-
re moga stanowi¢ podstawe mozliwych zda-
rzen inicjujacych. Lista zagrozen zewnetrznych,
ktére nalezy uwzgledni¢ powinna by¢ mozliwie
kompletna i zawiera¢ wszystkie zagrozenia wy-
mienione w odpowiednich zrédtach MAEA. Zré-
dta te zostaty potaczone w celu uzyskania jed-
nolitej i spdjnej listy, ktéra znajduje sie na kon-
cu tego rozdziatu. Lista ta stanowi punkt wyj-
$cia i oczekuje sie, ze zostanie ona rozszerzona
o dowolnie zlokalizowane szczegélne zagroze-
nia nig nieobjete. Demonstracja powinna za-
wierac uzasadnienie, ze lista (ogdlna + szczegé-

3 Rzadkie i powazne zagrozenia zewnetrzne sa dodatkowymi
w stosunku do podstawowych zatoZer projektowych i repre-
zentuja trudniejsze lub mniej czeste zdarzenia. Jest to sytu-
acja podobna do wystepujacej miedzy warunkami podstawy
projektu DBC(Design Basis Conditions) a warunkami rozsze-
rzenia projektu DEC(Design Extension Conditions); trzeba roz-
wazy¢ je w projekcie, ale analiza moze by¢ bardziej realistycz-
na niz zachowawcza.

12

towa) jest kompletna i wazna dla danej lokali-
zadji.

Przeglad i kwalifikacja zagrozen zewnetrz-
nych

Przeglad stuzy do wybrania zewnetrznych za-
grozen, ktére nalezy przeanalizowa¢. Powinna
ona wzia¢ jako punkt wyjscia petna liste omé-
wiong w poprzedniej sekcji. Kazde zewnetrz-
ne zagrozenie na liscie powinno by¢ rozwazane
i wybrane do analizy, jesli:

a. jest fizycznie zdolne stwarza¢ zagrozenie
dla bezpieczenstwa jadrowego, i
b. czestotliwo$¢ wystepowania zewnetrznego

zagrozenia jest wieksza niz dla wczesniej
ustalonych kryteriow.

Czestotliwosci wczesniej ustalonych kryteriéw
moga sie rézni¢ w zaleznosci od rodzaju analizy,
ktéra ma by¢ podjeta. Zazwyczaj na podstawie
ogolnej zasady projektowania, dla ktérej anali-
za zostanie dokonana przy uzyciu tradycyjnych
konserwatywnych metod, zatozen i danych, cze-
stotliwos$¢ kryterium bedzie wyzsza niz cze-
stotliwos¢ kryterium dla analizy rzadkich i po-
waznych zagrozen zewnetrznych lub PSA, kté-
re moga stosowac realistyczng metode najlep-
szych oszacowan danych. W zwiazku z tym pro-
ces ochrony moze prowadzi¢ do oddzielnych,
ale zgodnych list zagrozen zewnetrznych dla za-
kresu analiz, ktére zostang podjete, a listy po-
winny mie¢ jasne i spojne uzasadnienie réznic.
We wszystkich przypadkach nalezy podaci uza-
sadni¢ wstepnie uzywane kryterium czestotli-
wosci bioragc pod uwage sposéb, w jaki zagro-
zenia beda analizowane w demonstracji bezpie-
czenstwa. Nalezy podac i uzasadnic stopien za-
ufania szacunkowej czestotliwosci wystepowa-
nia, bioragc pod uwage wzgledne niepewnosci
zgodnie ze stanem wiedzy. Proces ochrony po-
winien bra¢ pod uwage skorelowane zdarzenia
i kombinacje zdarzen.

Okreslanie parametréw zagrozenia
Kazda ,kandydatura” zagrozen zewnetrznych



spos$réd wybranych powinna by¢ scharaktery-
zowana pod wzgledem waznosci i/lub wielkosci
i czasu trwania. Charakterystyka zagrozen ze-
wnetrznych zalezy od rodzaju analizy, ktéra ma
by¢ wykonana i powinna by¢ konserwatywna
w analizie podstawowych zatozen projektowych
oraz moze by¢ realistyczna/najlepiej oszacowa-
na w analizie rzadkich i powaznych zagrozen ze-
wnetrznych i PSA. Nalezy zauwazy¢, ze w PSA
dla zewnetrznych zagrozen jest czesto wyma-
gany zakres czestotliwosci i zwigzanych z nimi
parametrow zagrozenia. Musza by¢ okreslone
wszystkie istotne charakterystyki i uzasadnio-
ne powody ich wyboru. Dla niektérych zagro-
zen zewnetrznych:
® powinna by¢ rozwazana mozliwos¢ progno-
zowania wielkosci i czasu zdarzenia oraz
predkos¢, przy ktérej rozwdj zdarzenia
moze by¢ istotny i wymagajacy uwzglednie-
nia;
® poszczegblne parametry moga byc istotne
dla scharakteryzowania waznosci i/lub wiel-
kosci zdarzenia.

Analiza zagrozen

Analiza zagrozen zewnetrznych obejmuje pro-

jektowanie systemoéw i elementéw konstruk-

¢ji i wyposazenia (SSCs), ktore s3 istotne do za-

pewnienia, ze spetnione s3 podstawowe funk-

¢je bezpieczenstwa, w przypadku gdy jest to

konieczne - rozwijanie modeli probabilistycz-

nych, oraz rozwazania dotyczace rzadkich i po-

waznych zagrozen zewnetrznych. Przy podej-

mowaniu tej analizy nalezy rozwazy¢ ponizsze

uwarunkowania:

® Minimalizacje ryzyka od zagrozen zewnetrz-
nych przez poczatkowsa lokalizacje obiektu.

® Projektowanie rozmieszczenia obiektéw
elektrowni celem zminimalizowania wptywu
zagrozen zewnetrznych (jest to szczegélnie
wazne dla elektrowni o wielu blokach - row-
niez, gdy bloki sg réznych generacji).

® Aktualizacje list zidentyfikowanych zagro-
zen zewnetrznych.

® Poprawe odpornosci na zagrozenia.

® taczenie wszelkich zagrozen zewnetrznych,
ktére moga wystepowac jednoczesnie lub
kolejno w danym okresie czasu®, w tym
zagrozen korelowanych i tych ich kombinagji
ktére wystepuja wyrywkowo.

® Rozwazanie wtérnych zdarzen, takich jak
pozar lub powddz, wystepujacych po zda-
rzeniu sejsmicznym.

® Zagrozenie zewnetrzne wywotane sekwen-
cjami ztozonymi uszkodzen systemoéw bez-
pieczenstwa i/lub ich systemoéw wsparcia.

® Efekty klifowe (cliff edge effects) - kiedy nie-
wielka zmiana parametru prowadzi do nie-
proporcjonalnego wzrostu konsekwencji.

® Dodatkowo, rozwazajac wptyw zagrozen
zewnetrznych na systemy i ich komponenty,
powinna by¢ brana pod uwage odpornosé
na zagrozenia zewnetrzne budynkéw i kon-
strukgji.

® PSA dla zewnetrznych zagrozen powin-
na uwzglednia¢ niezawodnos$¢ budyn-
kéow i konstrukcji budowlanych, a takze
wrazliwos$¢ systemu i jego komponentéw,
a ponadto ich potencjalny wptyw na moz-
liwosci reagowania cztowieka na zdarzenie
zewnetrzne.

® Powinny by¢ rozwazane oddziatywania
zmian klimatycznych i innych potencjalnych
zmian w czasie, ktére moga mie¢ wptyw na
lokalizacje.

® Nalezy réwniez rozwazy¢ wptyw zewnetrz-
nych zagrozen na mozliwos¢ uzyskania
wsparcia (stuzby awaryjne) w miejscu lokali-
zacji obiektu uszkodzonego przez to zdarze-
nie zewnetrzne (zwigzane z obrong w gtab
DiD).

® Projekt obiektu powinien odzwierciedla¢
analizy zagrozen zewnetrznych. Podobnie
procedury obstugi i konserwacji, a takze
szkolenia itp. powinny bra¢ pod uwage ana-
lizy zagrozen zewnetrznych.

® Musi by¢ zwrdcona uwaga na miejsca, w kto-

4 Okreslony czas oznacza, ze kolejne zagrozenia wystepuja
w czasie misji wywotanej sekwencja btedéw. Czas misji jest
czasem niezbednym do osiggniecia wstepnie zdefiniowane-
go bezpiecznego, stabilnego stanu, a nie dowolnie zatozonej
wartosci..



rych definicja poziomdw zagrozenia jest nie-
precyzyjna i wnioski sg oparte na doktadno-
$ci obliczen opartych o nagromadzenie zato-
zen i konserwatyzm (lub jego brak).

Wazne jest stosowanie przejrzystej meto-
dologii ze zrozumieniem towarzyszacych jej
niepewnosci, zarébwno merytorycznych jak
i przypadkowych. Jest szczegélnie wazne,
kiedy w pracy wykorzystuje sie réwniez
oparte na PSA przyblizenia numeryczne,
i kiedy jest to uzywane do analizy i kwalifi-
kacji zagrozen.

Uzycie ogdlnych danych o stabych punktach
powinno by¢ traktowane z ostroznoscia,
poniewaz mechanizmy uszkodzen moga
wbrew pozorom nie by¢ podobne w podob-
nych rodzajach elektrowni.

Duze niepewnosci w charakterystyce zagro-
zen w obszarze podstawowych zatozen pro-
jektowych powinny by¢ traktowane jako
element rozwazan nad ,efektem klifowym”.
Lokalizacje o wielu blokach moga wymagac
dodatkowych rozwazan odno$nie obszaréw
wspolnych elektrowni i tagodzenia skutkow
zdarzen.

Normy i poradniki

Nastepujace dokumenty dostarczaja odpo-
wiednich informacji przeznaczonych do szcze-
gotowego uwzglednienia zewnetrznych zagro-
zen.

1.

3.

IAEA Safety Standards - Site Evaluation for
Nuclear Installations - Safety Requirements
No. NS-R-3 (Normy bezpieczenstwa MAEA
- Ocena lokalizacji obiektéw jadrowych —
Wymagania bezpieczenstwa nr NS-R-3).

IAEA Safety Guide - External Events Exclud-
ing Earthquakes in the Design of Nuclear
Power Plants - Safety Guide No. NS-G-1.5
(Poradnik bezpieczenstwa MAEA - Zdarze-
nia zewnetrzne z wyjatkiem trzesien ziemi
w projektowaniu elektrowni jadrowych -
Wytyczne bezpieczenstwa nr NS-G-1.5).

IAEA Safety Guide - Seismic Design and
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10.

Qualification for Nuclear Power Plants
- Safety Guide Safety - Standards Series
No. NS-G-1.6 (Poradnik bezpieczenstwa
MAEA - Projekt i kwalifikacja sejsmiczna
dla elektrowni jadrowej - Wytyczne bezpie-
czenstwa — Seria norm bezpieczenstwa nr
NS-G-1.6).

IAEA SSG 9 Specific safety guide: Seis-
mic Hazards in Site Evaluation for Nuclear
Installations. Aug 2010( Specjalny poradnik
bezpieczenstwa IAEA SSG 9: Zagrozenia sej-
smiczne w ocenie lokalizacji obiektéw jadro-
wych. Sierpier 2010 1.).

IAEA Safety Guide - Geotechnical Aspects
of Site Evaluation and Foundations for
Nuclear Power Plants - Safety Guide - Safe-
ty Standards Series No. NS-G-3.6 (Poradnik
bezpieczenstwa MAEA - Geotechniczne
aspekty oceny lokalizacji i podstaw elek-
trowni jadrowych — Wytyczne bezpieczen-
stwa - Seria norm bezpieczenstwa nr.
NS-G-3.6).

IAEA SSG-18 - Meteorological and Hydro-
logical Hazards in Site Evaluation for Nucle-
ar Installations. (replaces NS-G-3.4 and
NS-G-3.5) ( IAEA SSG -18 - Meteorologiczne
i hydrologiczne zagrozenia w ocenie lokali-
zacji obiektéw jadrowych (zastepuje NS-G-
3.4 i NS-G-3.5)).

IAEA Safety Guide NSG 3.1 - External Human
Induced Events in Site Evaluation (Poradnik
bezpieczenstwa IAEA NSG 3.1 — Zewnetrz-
ne, wywotane przez cztowieka zdarzenia
w ocenie lokalizacji).

IAEA Safety Guide NSG 3.3 - Evaluation of
Seismic Hazards for Nuclear Power Plant
(Poradnik bezpieczenstwa IAEA NSG 3.3 -
Ocena sejsmicznych zagrozen dla elektrow-
ni jagdrowej).

IAEA SSG 3 - Development and Application
of Level 1 PSA for Nuclear Power Plants
(IAEA SSG 3 - Rozwdj i stosowanie poziomu
1 PSA dla elektrowni jadrowych).

IAEA SSR-2/1 - Safety of Nuclear Power
Plants: Design (IAEA SSR-2/1 - Bezpieczen-
stwo elektrowni jadrowych: Projekt).
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Stanowisko 7:
Umyslna katastrofa samolotu ko-
mercyjnego

Wstep

Przypadkowe awarie samolotéw byty bra-
ne pod uwage przy projektowaniu reaktoréw
przez kilka dziesiecioleci. Jednakze, zgodnie
z szacowang czestotliwoscia awarii, tylko mate
i/lub wojskowe samoloty byty na ogét brane
pod uwage. Po ataku 11 wrzes$nia 2001 r., roz-
wazano konsekwencje takiej celowej katastro-
fy komercyjnego samolotu. Pomimo Srodkéw
podjetych w celu zapobiezenia umyslnej kata-
strofie samolotu komercyjnego®, wydarzenie to
powinno by¢ wziete pod uwage przy projekto-
waniu nowych reaktoréw. Wydarzenie uwaza-
ne jest przez WENRA za bardzo znaczacy przy-
ktad oczekiwan dotyczacych poprawy interfejsu
pomiedzy kwestiami bezpieczenstwa (safety)
i ochrony fizycznej (security), jak podano w celu
bezpieczenstwa O5°.

Oczekiwany poziom bezpieczenstwa
Ogoélnie oczekuje sie, ze taka awaria nie po-
winna prowadzi¢ do stopienia rdzenia reakto-
ra, a zatem powoduje tylko niewielki wptyw
radiologiczny, jak stwierdzono w celu bezpie-
czenstwa 02. Niemniej jednak, w tej konkretnej
sytuacji, uznaje sie, ze uwolnienia materiatow
promieniotwoérczych mogty przekroczy¢ ilosci
rozpatrywane w innych zdarzeniach nie zwiaza-
nych ze stopieniem rdzenia. Konsekwencje tej
konkretnej sytuacji nie powinny wykracza¢ poza
zakres okreslony w celu bezpieczenstwa 0O2.
Funkcje bezpieczenstwa konieczne do przywré-
ceniaiutrzymaniabezpiecznegostanuelektrow-
ni po takim upadku samolotu powinny by¢ od-
powiednio zapewnione i chronione w projekcie.
W szczegélnosci zapewnia sie:
® kontrole reaktywnosci, w tym w procedurze
wygaszania tancuchowej reakcji rozszcze-
pienia;

sinnych niz projektowe
6 Cele bezpieczenstwa - patrz str. 27 biuletynu nr 4(82)/2010.

® odprowadzenie ciepta powytaczeniowego
(w tym w dtuzszej perspektywie) z rdze-
nia w zbiorniku oraz basenu paliwa, w celu
wykluczenia mozliwosci stopienia rdzenia
lub paliwa;

® ograniczenie materiatéw promieniotwor-
czych, zgodnie ze skutkami radiologicznymi
celu bezpieczenstwa O2.

Kluczowe aspekty demonstracji bezpieczen-

stwa oczekiwane od licencjobiorcéw

Za bezposrednie i posrednie skutki rozbicia sie

samolotu uwaza sie w szczegélnosci:

® skutki bezposrednie i wtérne wptywu na
wytrzymato$¢ mechaniczng struktur bezpie-
czenstwa i urzadzen niezbednych do dosto-
sowania i utrzymania elektrowni w stanie
bezpiecznym po katastrofie samolotu;

® wptyw drgan na struktury bezpieczenstwa
i urzadzenia niezbedne do dostosowania
i utrzymania elektrowni w stanie bezpiecz-
nym po katastrofie samolotu;

® skutki spalania i/ lub wybuchu paliwa lotni-
czego dla integralnosci niezbednych struk-
tur i systeméw celem dostosowania i utrzy-
mania elektrowni w stanie bezpiecznym po
katastrofie samolotu.

Budynki lub odpowiednie ich czesci zawieraja-
ce paliwo jadrowe i spetniajace kluczowe funk-
cje bezpieczenstwa powinny by¢ tak zapro-
jektowane, aby zapobiec przedostaniu sie do
nich paliwa z samolotu. Pozary spowodowane
przez paliwo samolotu ocenia sie jako rézne ro-
dzaje kuli ognia w kombinacji z ogniem base-
nu. Muszg by¢ takze uwzglednione inne wtor-
ne pozary spowodowane katastrofg samolotu.
W analizach mozna uzy¢ podejscia realistyczne-
go z uzyciem najlepszego oszacowania wtasci-
wosci materiatu oraz najnowszych metod anali-
tycznych. Mozna korzystac z realistycznych kry-
teriéw awarii. Ponadto nie jest konieczne, aby
bra¢ pod uwage inne koincydencyjne uszkodze-
nia elektrowniijejwyposazenia. W celu potwier-
dzeniabrakuefektuklifowegopowinnabyéprze-



prowadzona analiza wrazliwosci na ten efekt.
Powinno sie tez wzig¢ pod uwage wptyw zda-
rzenia na mozliwo$¢ wykorzystania personelu
elektrowni oraz stuzb zewnetrznych do wyko-
nania niezbednych dziatan.

Whioski

Powyzszym opracowaniem konczymy cykl omé-
wienia stanowisk WENRA w kluczowych spra-
wach bezpieczenstwa nowych reaktoréw. Po-
zwala on PT. Czytelnikom zorientowacd sie we
wspétczesnym podejéciu do zapewnienia bez-
pieczenstwa elektrowni jadrowych, ktérych bu-
dowe planuje sie w najblizszym czasie (m.in.
w Polsce) poprzez odpowiednie ich zaprojekto-
wanie.

Okreslone w stanowiskach WENRA oczekiwania
pod adresem projektu nowej elektrowni winny
zostac szczegdtowo przeanalizowane przez jej
przysztego Inwestora w celu zawarcia odpo-
wiednich wymagan w specyfikacjach do prze-
targu na projekt i dostawe pierwszej EJ. Warto
przy tym podkresli¢, ze najwazniejsze z nich zo-
staty juz uwzglednione w polskich przepisach”.
(W artykule autorzy wykorzystali ttumaczenia
wybranych fragmentéw projektu raportu z paz-
dziernika 2012 r. Safety of New NPP designs —
study by WENRA Reactor Harmonization Wor-
king Group) .

NoOTKA 0 AUTORACH:

TADEUSZ Biatkowskl = GtOWNY SPECJALISTA W PAA, RE-
DAKTOR NACZELNY KWARTALNIKA BJIOR.

Macies Jurkowski = WicePrezes PAA, GtOwNy INSPEK-
TOR DozORU JADROWEGO, OBSERWATOR Z RAMIENIA POLSKI
w WENRA.

7 zob: Rozporzadzenie. Rady Ministréw z dnia 31 sierpnia
2012 r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa jadrowego
i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt obiek-
tu jadrowego (Dz. U.z 2012 r. poz. 1048)
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Analiza awarii bloku nr 3
Elektrowni Fukushima Daiichi
przy uzyciu programu MELCOR

Mateusz Wtostowski, Ernest Staron
Panstwowa Agencja Atomistyki

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan Wydziatu Ana-
liz Obiektéw Jadrowych Departamentu Bez-
pieczefstwa Jadrowego Panstwowej Agen-
¢ji Atomistyki jest dokonywanie oceny bezpie-
czenstwa obiektéw jadrowych przy uzyciu naj-
lepszych dostepnych narzedzi analitycznych.
Do analizy hipotetycznych awarii ciezkich stuzy
program MELCOR opracowany i udostepniony
PAA przez US NRC. Najlepsza forma poznawa-
nia i znajdowania ograniczen programu jest wy-
konywanie przy jego uzyciu jak najwiekszej licz-
by symulacji.

Przebieg awarii w Fukushimie jest nietatwym,
ale jednoczes$nie wdziecznym tematem do ana-
liz. Dzieje sie tak, gdyz wiele oséb i zespotéw
(np. SNL', TEPCO?) poswiecito duzo czasu, by
dobrze zamodelowac¢ ciag zdarzen i zrozumieé
przebieg awarii. Dzieki temu powstat materiat
poréwnawczy, mogacy stuzy¢ osobom naby-
wajacym doswiadczenia w analizowaniu awarii
ciezkich.

2. Kod obliczeniowy MELCOR

MELCOR zostat stworzony na poczatku lat 80.
przez SNL dla Komisji dozoru jadrowego Sta-
néw Zjednoczonych — US NRC. Stuzyt on do ana-
lizy oceny ryzyka PRA (Probabilistic Risk Asses-
sment) w reaktorach lekkowodnych. Podstawo-
wym zadaniem programu byto stworzenie spéj-

"SNL - Sandia National Laboratories
2TEPCO - Tokyo Electric Power Company
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nego sposobu modelowania wszystkich znacza-
cych zjawisk wystepujgcych podczas awarii ciez-
kich, ich wzajemnego sprzezenia i oszacowania
cztonu zrédtowego. Program rozwijany byt in-
tensywnie przez kolejne lata, czego efektem
byto rozszerzenie mozliwosci jego zastosowa-
nia. Prace zwigzane z doskonaleniem kodu obli-
czeniowego trwajg nadal i pozostaje on jednym
z podstawowych narzedzi analitycznych w USA
i na swiecie.

Kod obliczeniowy MELCOR stuzy do symulo-
wania przebiegu awarii w reaktorze jadrowym
w czasie, uwzgledniajac przy tym szeroki zakres
zjawisk fizycznych i chemicznych. Najwazniejsze
z nich to:

a. Dwufazowa dynamika ptynéw.

b. Wymiana ciepta na drodze przewodzenia,
konwekgji i radiacji.

Spalanie wodoru i tlenku wegla.
Przegrzanie i degradacja paliwa oraz koszu-
lek paliwowych, a takze formowanie base-
néw ze stopionych tlenkéw i metali, ich stra-
tyfikacja oraz relokacja stopionego materia-
tu rdzenia.

Rozktad i topienie struktur statych — odgazo-
wanie betonu, reakcja stali i cyrkonu z para
wodng oraz topnienie metali i tlenkéw. Pro-
dukgja i uwalnianie sie w tych reakcjach H,0O,
CO, H,.

Interakcja stopionego rdzenia z dennica
zbiornika reaktora, wyptyw corium?® ze zbior-
nika oraz jego oddziatywanie z betonem.

g. Pasywne usuwanie wodoru z atmosfery,

3 Ciekty materiat stopionego rdzenia (przyp.red.)




oddziatywanie na atmosfere obudowy bez-
pieczenstwa przez wentylatory, spryskiwa-
cze i filtry.

Uwalnianie produktéw rozszczepienia oraz
fizyka par i aerozoli.

W tym kodzie obliczeniowym nie ma mozliwo-
$ci doktadnego modelowania fizyki rdzenia. Do-
stepny jest jedynie model punktowy kinetyki
reaktora, a energia rozszczepieniowa moze by¢
zdefiniowana przez uzytkownika.

W kodzie obliczeniowym MELCOR, uzytkownik
programu tworzac model systemu ma do dys-
pozycji nastepujace obiekty modelujace: obje-
tosci kontrolne, struktury cieplne i Sciezki prze-
ptywu. Wszystkie te elementy pozwalaja uzyt-
kownikowi zdefiniowa¢ plik wejsciowy okresla-
jacy obieg chtodzenia reaktora i obudowe bez-
pieczenstwa. Dodatkowo uzytkownik ma moz-
liwos¢ wprowadzania zmian w innych elemen-
tach programu, dzieki czemu moze doktadniej
modelowad rozpatrywany uktad, np. wprowa-
dzajac zmiany we wtasciwosciach materiatow
lub we wspoétczynnikach réwnan. Nalezy miec
jednak na wzgledzie, ze doktadniejsze modelo-
wanie wiaze sie z wydtuzeniem, czasami znacza-
cym, czasu obliczen.

Walidacja ztozonych koddéw obliczeniowych
takich jak MELCOR, prowadzona jest przez
poréwnanie otrzymanych wynikéw obliczen
z danymi doswiadczalnymi. Powszechnie sto-
suje sie ,proste” eksperymenty dostarczaja-
ce szczegbétowych danych dotyczacych jedne-
go zjawiska np.: szybko$¢ utleniania cyrkonu
w funkcji temperatury. Wykorzystuje sie tak-
ze ,ztozone” eksperymenty, pozwalajace na
zbadanie wzajemnych zwiazkéw i wptywu jed-
nych zjawisk i proceséw na inne. Najlepsza for-
ma walidacji kodu jest jednak skonfrontowa-
nie wynikéw otrzymanych w MELCOR z rzeczy-
wistg awaria taka jak awaria w EJ Three Mile
Island 2, czy w EJ Fukushima Daiichi. Pozwala
to na petng ocene wad i zalet programu oraz
trafnosci przewidywanego przebiegu awarii
i jej skutkow.
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3. Opis bloku nr 3 EJ Fukushima
Daiichi

Zewnetrzna iciana
budynku 7S

-~
Kondensator zmniejszajacy h
cisnienie

L

Ui

Rys. 1. Rysunek bloku nr 3 Elektrowni Fukushima
Daiichi [5].

Blok nr 3 Elektrowni Fukushima Daiichi, to re-
aktor Toshiba BWR-4 z obudowga bezpieczen-
stwa typu MARK-1 o mocy cieplnej 2 381 MW
przedstawiony na rysunku 1. Moc elektrycz-
na netto bloku, to 760 MW, przy nominalnym
przeptywie pary okoto 1 200 kg/s i parame-
trach pary 6,65 MPa i 282°C. Rdzen reaktora
zbudowany jest z 548 kaset paliwowych zawie-
rajacych tacznie 94 000 kg dwutlenku uranu.
Jest on umieszczony w zbiorniku o $rednicy we-
wnetrznej okoto 5,6 m i wysokosci okoto 21 m.
Natomiast zbiornik znajduje sie w pierwotnej
obudowie bezpieczenstwa, ktérg mozna po-
dzieli¢ na czes$¢ suchg — ,drywell” i cze$¢ mo-
kra — ,wetwell”. Cze$¢ mokra stanowi konden-
sator pierwotnej obudowy bezpieczenstwa
w ksztatcie torusa w okoto potowie wypetnio-
ny wodga. Obszar ten wspoétpracuje z systema-
mi bezpieczenstwa bloku. Dwa podstawowe
i wykorzystywane w analizie systemy bezpie-
czenstwa bloku RCIC* i HPCI® przedstawiono
na rysunku 2. Kazdy z tych systeméw do pra-
cy wykorzystuje pompe napedzang turbing. Po
zataczeniu systemu bezpieczenstwa para wy-

4 RCIC - Reactor Core Isolation Condenser — Separator Kon-
densacyjny Rdzenia

5 HPCI - High Pressure Coolant Injection — Wysokoci$nieniowy
System Wtrysku Chtodziwa



ptywa ze zbiornika reaktora i napedza turbine,
a nastepnie trafia do kondensatora pierwotnej
obudowy bezpieczenstwa. Natomiast woda
wttaczana przez pompe do zbiornika reakto-
ra, jest mieszaning wody znajdujacej sie w kon-
densatorze i dodatkowym zbiorniku. Systemy
te maja za zadanie chtodzenie rdzenia w sy-
tuacjach awaryjnych i pracujg do czasu uszko-
dzenia pompy lub wyczerpania sie akumulato-
row. Dodatkowo blok wyposazony jest w za-
wory nadmiarowe, ktére maja za zadanie nie
dopusci¢ do przekroczenia ci$nienia w zbior-
niku reaktora, co mogtoby skutkowac jego ro-
zerwaniem. Zawory nadmiarowe umieszczone
S na rurociagu pary swiezej i majg za zadanie

Obudowa bezieczerﬁstwﬂ

N

SRV

wypuszczaé pare wodng ze zbiornika reaktora
do kondensatora pierwotnej obudowy bezpie-
czenstwa. Zawory te pracujg automatycznie,
ale mozna nimi takze sterowac recznie przy ci-
$nieniu ponizej ci$nienia ich automatycznego
dziatania.

Struktura pierwotnej obudowy bezpieczen-
stwa jest zamknieta w budynku reaktora sta-
nowigcym wtérng obudowe bezpieczenstwa,
zbudowanga z pomieszczen utozonych na pie-
ciu poziomach. Najnizszy poziom budynku to
pomieszczenie, w ktérym znajduje sie torus
kondensatora wodnego pierwotnej obudo-
wy bezpieczenstwa. Powyzej zlokalizowane
s3 pomieszczenia technologiczne z réznymi

e

I Rurociag Pary ﬁ
I £

Osuszacze
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Separatory]
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Rys. 2. Schemat systeméw RCIC i HPCI
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zbiornikami i rurociggami oraz zalany woda
magazyn wypalonego paliwa. Najwyzszy po-
ziom budynku, to pomieszczenie do przeta-
dunku paliwa. Nalezy wspomnieé, ze dopd-
ki budynek reaktora nie zostanie naruszony,
to znaczaco wptywa on na opdznienie czasu
uwolnien produktéw rozszczepienia do $ro-
dowiska.

4. Opis awarii w elektrowni Fuku-
shima Daiichi

11 marca 2011 roku o godzinie 14:46 czasu
lokalnego Japonie nawiedzito trzesienie zie-
mi o sile 9 stopni w skali Richtera, ktérego hi-
pocentrum znajdowato sie w odlegtosci okoto
130 kilometréw na wschéd od wyspy Honsiu.
Skutkiem tego trzesienia ziemi byto uszkodze-
nie wszystkich linii elektroenergetycznych t3-
czacych elektrownie Fukushima Daiichi z sys-
temem elektroenergetycznym kraju. W tym
samym czasie nastapito wytaczenie reaktoréw
pracujacych blokéw, ktére dzieki dziatajacym
generatorom z silnikami Diesla znajdowaty sie
w stanie bezpiecznym. Okoto godziny 15:30
w elektrownie uderzyta fala tsunami o wyso-
kosci dochodzacej do 15 m, podczas gdy elek-
trownia byta zaprojektowana na maksymalng
wysokos¢ fali tsunami wynoszacg 5,7 m. W wy-
niku tego zdarzenia doszto m.in. do zalania po-
mieszczen z generatorami Diesla i utraty zasi-
lania awaryjnego, co skutkowato ograniczong
mozliwoécig odprowadzania ciepta powytacze-
niowego z reaktoréow. W efekcie tego najpierw
doszto do wzrostu ci$nienia i temperatury
w zbiornikach ci$nieniowych reaktoréw blo-
kéw nr 1-3, a nastepnie do przegrzania rdze-
ni tych reaktoréw, produkcji wodoru i w konse-
kwencji do rozszczelnienia gtéwnych obiegéw
chtodzenia i pierwotnych obudéw bezpieczen-
stwa reaktoréw. Zgromadzony w budynkach
wodér zapalit sie i eksplodowat niszczac gérne
czesci budynkéw blokéw 1, 314 oraz torus kon-
densatora wodnego pierwotnej obudowy bez-
pieczenstwa bloku nr 2.
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Przebieg awarii w bloku nr 3 elektrowni Fuku-
shima Daiichi w pierwszych 48 godzinach po
wystapieniu tsunami:

11 marca 2011:

14:46 — Trzesienie ziemi.

14:46 — Reaktor zostaje wytgczony.

15:05 - Uruchomiony zostaje system awaryjne-
go chtodzenia rdzenia RCIC.

15:25 — System RCIC zostaje wytaczony.

15:27 — W budynek bloku uderza pierwsza fala
tsunami.

15:35 - W budynek bloku uderza druga fala tsu-
nami.

15:38 — Dochodzi do utraty zasilania napieciem
przemiennym.

16:03 — Ponownie uruchomiony zostaje system
RCIC.

12 marca 2011:
11:36 — System RCIC przestaje dziatad.
12:35 - Uruchomiony zostaje system HPCI.

13 marca 2011:

2:42 — Baterie akumulatoréw wyczerpaty sie.
2:42 - System HPCI przestaje dziatac.

7:39 - Spryskiwacze pierwotnej obudowy bez-
pieczenstwa zostajg uruchomione.

ok. 9:07 — Otwarcie sterowanego recznie zawo-
ru nadmiarowego.

ok. 9:17 — Otwarcie zaworu kondensatora wod-
nego pierwotnej obudowy bezpieczenstwa.
9:23 — Rozpoczecie wtryskiwania swiezej wody
do zbiornika reaktora przez pompy przeciwpo-
zarowe.

11:17 — Zamkniecie zaworu kondensatora wod-
nego pierwotnej obudowy bezpieczenstwa.
12:23 — Koniec wtryskiwania $wiezej wody do
zbiornika reaktora przez pompy przeciwpoza-
rowe.

12:41 + 14:11 — Zawér kondensatora wodne-
go pierwotnej obudowy bezpieczenstwa jest
otwarty.

13:11 — Rozpoczecie wtryskiwania wody mor-
skiej do zbiornika reaktora przez pompy prze-

ciwpozarowe.



5. Opis modelu matematycznego
bloku
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Rys. 3. Nodalizacja zbiornika ci$nieniowego reaktora.

Caty model bloku nr 3 elektrowni Fukushima
Daiichi stworzono w oparciu o 29 objetosci kon-
trolnych, 59 $ciezek przeptywu i 76 struktur
cieplnych. Zbiornik reaktora podzielono na 10
objetosci kontrolnych (przedstawionych na ry-
sunku 3), po jednej opisujacej: dolng komore
mieszania - 310, szczeline opadowg — 340, obje-
tos¢ separatora wilgoci — 350 i objetos¢ osusza-
cza pary — 360 oraz po trzy objetosci kontrolne
opisujgce kasety paliwowe rdzenia - 301, 302,
303 oraz kanaty wodne poza tymi kasetami —
321, 322, 323. Pompy strumieniowe oraz ruro-
ciaqgi pary i wody zasilajacej zostaty zamodelo-
wane $ciezkami przeptywu, podobnie jak auto-
matycznie i recznie sterowane zawory nadmia-
rowe.

Rdzen reaktora podzielony jest na 3 pierscie-
nie i 7 poziomdéw osiowych (5 pozioméw do-
tyczy aktywnej wysokosci rdzenia). PierScie-
nie zawieraja odpowiednio 188, 188 i 172 ka-
sety paliwowe. Parametry rdzenia, tj. wymia-
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ry liniowe, pola powierzchni i objetosci kasety
paliwowej oraz masa poszczegélnych materia-
téw w rdzeniu, zostaty przyjete zgodnie z war-
tosciami podanymi w podobnych analizach lub
wyliczone na podstawie parametréow kasety
General Electric 8x8. Duzy wptyw na ilo$¢ pro-
dukowanego w rdzeniu wodoru ma masa ma-
teriatéw znajdujacych sie w rdzeniu, dlatego
zadbano, aby ilosci poszczegdlnych materia-
téw byty poréwnywalne z tymi przyjetymi w in-
nych analizach. W analizie przyjeto mase dwu-
tlenku uranu réwna 94 tony, stali nierdzewnej
— 48,7 tony, stopu cyrkonu - 37,6 tony oraz we-
glika boru 1 665 kg. Sktad radionuklidow za-
wartych w pretach paliwowych, zostat przyjety
na podstawie wbudowanych w programie ta-
blic dla paliwa jadrowego.

Rys. 4. Rozmieszczenie objetosci kontrolnych pier-
wotneji wtérnej obudowy bezpieczenstwa reaktora.

Pierwotna obudowa bezpieczenstwa (przedsta-
wiona na rysunku 4) zbudowana jest z 6 objeto-
$ci kontrolnych, potaczonych 8 Sciezkami prze-
ptywu, w ktérej elementy strukturalne zostaty
przyblizone 9 strukturami cieplnymi. Okoto po-
towa torusa wypetniona jest wodga, natomiast



reszta pierwotnej obudowy bezpieczenstwa
zawiera azot pod ci$nieniem atmosferycznym.
8 objetosci kontrolnych tworzy pomieszczenia
budynku reaktora, ktére potaczone s ze soba
8 éciezkami przeptywu. Sciany, sufity, podtogi
i kolumny w poszczegélnych pomieszczeniach
zostaty opisane za pomocg 42 struktur ciepl-
nych. Dodatkowo za pomoca jednej objetosci
kontrolnej zostato zamodelowane $rodowisko,
podobnie jak hala turbin.

Parametry pracy systemoéw awaryjnych RCIC
i HPCI nie byty do korica znane, dlatego w ana-
lizie postuzono sie danymi dostepnymi w rapor-
tach SNL[1] oraz ORNL® [2], w ktérych w spo-
sob kompleksowy przeanalizowano mozliwosci
dziatania wyzej wymienionych systeméw. Po-
dejscie to zapewnito, ze prowadzona w progra-
mie analiza bedzie mozliwie doktadnie odzwier-
ciedlata realny przebieg awarii bloku nr 3 elek-
trowni.

6. Wyniki dla stanu ustalonego

W dochodzeniu do stanu ustalonego przyjeto
podejscie, aby na poczatku symulacji liniowo
podnosi¢ moc generowang w rdzeniu, az do
osiggniecia wartosci nominalnej — 2 381 MW.
Pozwolito to na tagodne przejscie przez po-
czatkowy, najbardziej nieustalony stan i unik-

6 ORNL — Oak Ridge National Laboratory

niecie niefizycznych zachowan uktadu na po-
czatku symulacji. Obliczenia prowadzace do
otrzymania stanu ustalonego wykonywano
przez 20 000 sekund. Parametrem decyduja-
cym o tak dtugim czasie dochodzenia do tego
stanu byto cisnienie w obudowie bezpieczen-
stwa, ktére ze wzgledu na duza statg czasowa
zjawisk wymiany ciepta w przypadku gazéw,
nie pozwolito na szybsze osiggniecie zadowa-
lajagcego stanu ustalonego. Wykresy zmian
podstawowych parametrow bloku w czasie
dochodzenia do stanu ustalonego pokazane
na rysunku 5 potwierdzaja osiggniecie stanu
ustalonego symulacji.

7. Analiza wynikow symulagji

Symulacje awarii bloku nr 3 przeprowadzono
dla pierwszych 48 godzin po wystapieniu trze-
sienia ziemi. W celu poréwnania otrzymanych
wynikéw skonfrontowano je z wielkos$ciami pa-
rametréw bloku zarejestrowanymi przez firme
TEPCO oraz z wynikami analizy przeprowadzo-
nej przez SNL [1]. Na rysunkach 6 - 10 przedsta-
wiono zmiany podstawowych parametréw pra-
cy bloku w czasie awarii.

W tabeli 1 zestawiono poréwnanie rozpatry-
wanych modeli, podajacilo$¢ objetosci kontrol-
nych, Sciezek przeptywu i struktur cieplnych bu-
dujacych dany model.

Cisnienie w zbiorniku reaktora
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Rys. 5. Wykres zmian cisnienia w zbiorniku reaktora i w obudowie bezpieczeristwa w czasie dochodzenia do

stanu ustalonego.
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Tabela 1. Poréwnanie nodalizacji rozpatrywanych modeli bloku nr 3 elektrowni Fukushima Daiichi.

Sandia National Laboratories

Objetosci Kontrolne 146
Sciezki Przeptywu 358
Struktury Cieplne 172

Praca systemu bezpieczenstwa HPCI byta kon-
trolowana przez operatoréw w czasie awarii,
natomiast nie sg znane parametry z jakimi pra-
cowat. Raport SNL [1] przeprowadza analize
awarii, postugujac sie réznymi krzywymi opisu-
jacymi prace systemu HPCI, tak aby wyniki sy-
mulacji jak najbardziej pokrywaty sie z rzeczy-
wistym przebiegiem awarii. Model bloku nr 3
wykonany w Wydziale Analiz Obiektéw Jadro-
wych wykorzystuje w swojej analizie krzywa
pracy systemu HPCI zamieszczong w publikacji
[2] z pewnymi zmianami wymuszonymi proble-
mami obliczeniowymi.

Rysunki 6, 7 i 8 obejmujg poczatkowe 48 go-
dzin awarii bloku nr 3 elektrowni. Pierwsze 21
godzin awarii to dziatanie systemu RCIC, ktéry
utrzymuje cisnienie i poziom wody w zbiorni-
ku reaktora oraz powoduje stopniowy przyrost
cisnienia w pierwotnej obudowie bezpieczen-
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stwa. Nastepnie wtaczany jest system HPCI, kté-
ry pracuje do 36. godziny. W tym czasie docho-
dzi do spadku ci$nienia i poziomu wody w zbior-
niku reaktora oraz dalszego wzrostu ci$nienia
w pierwotnej obudowie bezpieczenstwa. Dzia-
tanie systemu powoduje wzrost temperatury
koszulki paliwowej, ale nie skutkuje to degrada-
¢ja paliwa. Nastepnie przez okoto 6 godzin ci-
$nienie w zbiorniku reaktora jest na tyle wyso-
kie, ze zawory nadmiarowe upuszczajg pare do
kondensatora wodnego pierwotnej obudowy
bezpieczenstwa. Cisnienie w pierwotnej obu-
dowie i temperatura koszulki nadal rosng, ale
nie dochodzi do degradacji paliwa. W 42. go-
dzinie awarii operator bloku otwiera jeden z za-
woréw nadmiarowych, co powoduje nagte ob-
nizenie cisnienia w zbiorniku reaktora i réwnie
nagty wzrost cis$nienia w pierwotnej obudowie
bezpieczenstwa. W wyniku tego dziatania gwat-

A sam ,

0.0 =

o 2

feaapissiaaataityy

4 6 81011.141buszuzzzdzbzswszﬂsbsswnzaaaoas

Time Since SCRAM [hrs]

Rys. 6. Wykres zmian cisnienia w zbiorniku reaktora w trakcie awarii dla modelu PAA (linia czarna), na tle

wykresu SNL [1].
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townie spada poziom wody w zbiorniku reakto-
ra odstaniajac rdzen i powodujac szybki wzrost
temperatury koszulki paliwowej. Po kilkunastu
minutach rozpoczyna sie wttaczanie przez pom-
py przeciwpozarowe Swiezej wody do zbiorni-
ka reaktora. Pomimo tego dziatania po okoto
2 godzinach dochodzi do przekroczenia tem-
peratury utleniania stali i cyrkonu, czego efek-
tem jest zapoczatkowanie reakgji utleniania ko-
szulek paliwowych i dalszy wzrost ich tempera-
tury. Degradacja paliwa zostaje powstrzymana
w okoto 46,5. godzinie awarii, dzieki pompom
przeciwpozarowym, ktére rozpoczynajg wtta-
czanie wody morskiej.

Na rysunkach 6 i 8 wida¢ poczatkowy 21. go-
dzinny okres awarii, ktéry nieco rézni sie dla
rozpatrywanych modeli bloku, ale zgodny jest
co do trendu. Powodem tego jest zastosowanie
odmiennych stanéw granicznych dziatania sys-
temu RCIC dla modelu SNL i PAA.

Przyjeta krzywa symulujaca dziatanie systemu
HPCl w sposéb zasadniczy decyduje o przebie-
gu spadku ci$nienia widocznego na rysunku 6,
wystepujacego od 21. godziny. Krzywa przyje-
ta w modelu PAA pozwolita na dobre odzwier-
ciedlenie przebiegu ci$nienia od okoto 28. do
36. godziny awarii, kosztem przebiegu wcze-

08
RCIC

$niejszego. Dwie przedstawione na rysunku 6
symulacje SNL, albo lepiej przyblizaja poczat-
kowe zachowanie uktadu, albo pézniejsze.
Réznica w przebiegu spadku ciSnienia w 21.
godzinie zalezy od przyjetego modelu pracy
systemu HPCI. Ma to takze ogromny wptyw
na przebieg zmian poziomu wody w zbiorni-
ku reaktora (rysunek 8). W 36. godzinie awarii
po otwarciu zaworu nadmiarowego dochodzi
do gwattownego wzrostu ci$nienia w zbiorni-
ku reaktora, ktory jest znacznie bardziej dyna-
miczny w przypadku symulacji amerykanskiej.
Powodem tego jest doktadniejsza nodaliza-
cja obszaru rdzenia reaktora modelu SNL. Za-
stosowanie bardziej szczegétowej nodalizacji
tego obszaru ma takze duzy wptyw na tempe-
rature koszulki paliwowej, a co za tym idzie na
produkcje wodoru w zbiorniku reaktora (odpo-
wiednio rysunki 9 i 10). W ok. 46. godzinie wi-
da¢ niewielkie skoki ci$nienia (zaréwno w sy-
mulacji amerykanskiej jak i PAA), ktére wywo-
tane s3 wybuchem parowym wody zgromadzo-
nej w zbiorniku w wyniku reakcji z rozgrzany-
mi szczatkami rdzenia oraz produkcja wodo-
ru. Ten sam efekt widoczny jest na rysunku 7
zmian ciSnienia w pierwotnej obudowie bez-
pieczenstwa.
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Rys. 7. Wykres zmian cisnienia w pierwotnej obudowie bezpieczeristwa w trakcie awarii dla modelu PAA (li-

nia czarna), na tle wykresu SNL [1].
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Rys. 8. Wykres zmian poziomu wody w zbiorniku reaktora w trakcie awarii dla modelu PAA (linia czarna),

na tle wykresu SNL [1].

Poczatkowy etap symulacji dla ci$nienia w pier-
wotnej obudowie bezpieczenstwa, okazat sie
dla modelu PAA zbyt mato dynamiczny. Jest
to skutkiem zastosowanej nodalizacji wodne-
go kondensatora pierwotnej obudowy, ktéry
w modelu PAA opisany jest jedna objetoscia
kontrolna, a w modelu SNL - szesnastoma. De-
cydujagcym momentem awarii dla pierwotnej
obudowy bezpieczenstwa jest 42. godzina awa-
rii. Nastepuje wtedy wyrazny wzrost cisnienia
spowodowany otwarciem zaworu nadmiaro-
wego. Model PAA w zaskakujgco dobry sposéb
zgadza sie z danymi TEPCO dla przedziatu go-
dzin 39 -43.

Wartosci pozioméw wody w zbiorniku reakto-
ra dla analizy amerykanskiej i polskiej s3 bar-
dzo zblizone. Modele niemal tak samo reagu-
ja na dziatanie poszczegélnych systeméw bez-
pieczenstwa. Gdy dochodzi do recznego otwar-
cia jednego z zaworéw nadmiarowych, poziom
wody gwattownie podnosi sie i nastepnie opa-
da co zwigzane jest z nagtym obnizeniem ci$nie-
nia w zbiorniku (woda nagle znajduje sie w sta-
nie przegrzanym i dochodzi do parowania wody
w catej jej objetosci). Po tym zdarzeniu widaé
na rysunku 8 znaczne réznice w przebiegach
symulacji (zaréwno SNL jak i PAA) w poréwna-
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niu z danymi podanymi przez TEPCO. Powodem
tego s btedne odczyty czujnikdw pomiarowych
wywotane ekstremalnymi warunkami w jakich
przyszto im wtedy pracowac — woda intensyw-
nie paruje zaktdcajac pomiar. Poziom wody za-
czyna rosna¢ po uruchomieniu pomp przeciw-
pozarowych wttaczajgcych poczatkowo wode
Swiezg, a nastepnie morska.

Rysunki 9 i 10 przedstawiajace odpowiednio
najwyzszg temperature koszulki paliwowej
i produkcje wodoru, s3 ze soba bardzo $cisle
zwigzane. Nalezy pamietad, ze reakcja utlenia-
nia stali i cyrkonu zalezy od temperatury meta-
lu oraz obecnosci pary wodnej i jest reakcja eg-
zotermiczna. Intensywno$¢ procesu utleniania
wzrasta z temperaturg i moze dojs$¢ do sytuagji,
w ktérej reakcja zachodzi tak gwattownie, ze
nawet dostarczanie wody nie ochtadza koszulki
paliwowej, a wprost przeciwnie jeszcze intensy-
fikuje reakcje. Dodatkowo na powierzchni two-
rzy sie pasywna warstwa tlenku metalu o duzo
wyzszej temperaturze topnienia niz czysty me-
tal. Czynniki te decyduja o niestabilnosci zjawi-
ska utleniania.

Zaréwno temperatura koszuli paliwowej jak
i $cisle z nig powigzana produkcja wodoru
w ogromnym stopniu uzaleznione s3 od za-
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Rys. 9. Wykres zmian najwyzszej temperatury ko-
szulki paliwowej w trakcie awarii dla modelu PAA
(linia czarna), na tle wykresu SNL [1].

stosowanej nodalizacji obszaru rdzenia. Rzad-
ka nodalizacja usrednia ci$nienie i temperatu-
re ptynu wzdtuz preta paliwowego. W efekcie
tego temperatura koszulki paliwowej w gérne;j
czesci rdzenia jest niedoszacowana, a reakcja
utleniania metali parg wodna zbyt wolnai op6z-
niona. Gesta nodalizacja obszaru rdzenia jest
szczegdlnie istotna przy rozpatrywaniu awarii,
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—Simu. 27.9 - HPCI A
—Simu. 27.8 - HPCI D

w ktérych dochodzi do odstoniecia rdzenia, aby
méc dostatecznie dobrze odzwierciedli¢ zacho-
wania dynamiczne wtedy panujace.

8. Podsumowanie

Przedstawione wyniki symulacji potwierdzaja
prawidtowos¢ przyjetego modelowania. Pokry-
waja sie one do$¢ dobrze z wynikami otrzyma-
nymi przez SNL. Réznice w przebiegach podsta-
wowych parametréw bloku wynikaja gtéwnie
z zastosowania uproszczonej nodalizacji, kté-
ra utrudnia petne odzwierciedlenie dynamiki
zjawisk zachodzacych w czasie awarii ciezkiej.
Doktadniejsza nodalizacja wigzataby sie jednak
z duzym, dodatkowym naktadem pracy koniecz-
nym do wykonania modelowania oraz znacza-
cym wydtuzeniem czasu obliczen siegajacym
kilkudziesieciu godzin. Niewykluczona bytaby
koniecznos¢ korzystania z duzo szybszego kom-
putera.

Otrzymane wyniki wskazuja jednoczesnie na
znaczacy postep dokonujacy sie w PAA w Wy-
dziale Analiz Obiektéw Jadrowych Departa-
mentu Bezpieczenstwa Jadrowego w postugi-
waniu sie tak skomplikowanym programem ja-

32 34 36 38

40 42 44 46 48

Time Since Shutdown [hrs.]

Rys. 10. Wykres produkcji wodoru w zbiorniku reaktora w trakcie awarii dla modelu PAA (linia czarna), na

tle wykresu SNL [1].
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kim jest MELCOR. Wiele kwestii obliczeniowych
pozostaje nadal otwartych, ale otrzymane wy-
niki daja podstawe do wtaczenia sie lub przynaj-
mniej krytycznej oceny dyskusji ekspertéw na
temat awarii w Fukushimie.
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Realizacja postanowien Traktatu
o Nierozprzestrzenianiu Broni Jagdrowej
- weryfikacja materiatow jadrowych

Krzysztof Rzymkowski

Obawy spotecznosci miedzynarodowej przed
niekontrolowanym rozprzestrzenianiem i wyko-
rzystaniem materiatéw jadrowych w celach mi-
litarnych lub przestepczych, przyczynity sie do
powstania miedzynarodowego systemu ogra-
niczenia préb z bronig jadrowa, ktéry jednocze-
$nie umozliwia wymiane informacji naukowych
i stymuluje badania nad pokojowym zastosowa-
niem energii jadrowe;j.
Obecnie najwazniejszym pokojowym wyko-
rzystaniem energii jagdrowej jest wytwarzanie
energii elektrycznej. Podstawowym elemen-
tem elektrowni jadrowej jest reaktor. Mate-
riaty uzywane w reaktorze moga by¢ wykorzy-
stane do wytworzenia réznych odmian broni
jadrowej. Uzyskane nielegalnie materiaty ja-
drowe (lub ogdlniej materiaty promieniotwor-
cze) mogq by¢ uzyte do budowy broni jadrowe;j
o rézne;j sile razenia i przeznaczeniu - np. do ce-
low dywersyjnych lub do skazenia Srodowiska.
Kontrola i ochrona materiatéw jadrowych wy-
korzystywanych w energetyce jadrowej powin-
na zatem obejmowac caty cykl produkcyjny pa-
liwa jadrowego od chwili uzyskania materiatéw
wyjsciowych, produkcji paliwa, przetwarzania
paliwa wypalonego, sktadowania odpadéw pro-
mieniotwérczych. Energetyka jadrowa stanowi
rozbudowany rodzaj przemystu, ktérego cha-
rakterystyczng cechg jest cykl paliwowy pole-
gajacy na zamknietym obiegu paliwa uranowe-
go przetwarzanego w szeregu zaktadach stano-
wigcych niezalezne obiekty przemystowe. Nie-
legalne uzyskanie materiatéw do budowy broni
jadrowej jest mozliwe na kazdym etapie cyklu
paliwowego.
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Odpowiedzialnos¢ za bezpieczenstwo korzysta-
nia z materiatéw jagdrowych spoczywa na pan-
stwie, na ktérego terenie sie one znajduja. Jed-
nakze, ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia
petnego bezpieczenstwa, ochrona i kontrola
tych materiatow powinna opierac sie na rozle-
gtej wspotpracy z wyspecjalizowanymi organi-
zacjami miedzynarodowymi.

Uktad o nierozprzestrzenianiu bro-
ni jadrowe;j

Pierwsze préby stworzenia miedzynarodowe-
go systemu ograniczenia préb z bronig jadrowa
rozpoczety sie juz w 1946 r. Jednakze rozpoczy-
najacy sie nuklearny wyscig zbrojen spowodo-
wat ich przerwanie. Pierwsza kontrolowanga re-
akcje jadrowa przeprowadzono pod kierunkiem
E. Fermiego w 1942 r. w Stanach Zjednoczo-
nych. Pierwszego doswiadczalnego wybuchu
jadrowego dokonano takze w Stanach Zjedno-
czonych 16 lipca1945 r. (eksperyment pod kryp-
tonimem ,Trinity”). Podobne wybuchy przepro-
wadzono nastepnie w ZSRRw 1949 r. W 1952
r. zostata dokonana préba z bronig jadrowa
przez Wielka Brytanie, w 1960 r. przez Francje,
w 1962 r. przez CHRL.

Technologia wytwarzania broni jadrowej zosta-
ta dobrze poznana i rézne problemy technicz-
ne zwigzane z jej wykonaniem moga by¢ tatwo
przezwyciezone, mozna wiec uwazac, ze barie-
ry technologiczne nie istnieja. Dlatego panstwa
postanowity zawrze¢ Miedzynarodowy Uktad
o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej (Treaty
on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons -



NPT), ktéry zostat ostatecznie przyjety i przed-
tozony do podpisu 1 lipca 1968 r. Uktad wszedt
w zycie 5 marca 1970 r. Depozytariuszami ukta-
du s3 3 panstwa: Stany Zjednoczone, Federa-
¢ja Rosyjska, Wielka Brytania. Jego strong jest
obecnie 190 panstw, Polska ratyfikowata uktad
3 maja 1969r.

Starania o zawarcie tego uktadu rozpoczety sie
krétko po zrzuceniu pierwszych bomb jadro-
wych w czasie Drugiej wojny Swiatowej w 1945
roku. Stany Zjednoczone na forum nowo po-
wstatej Organizacji Narodéw Zjednoczonych
zgtosity wniosek o wprowadzeniu miedzynaro-
dowej kontroli materiatéw jadrowych. Zwigzek
Radziecki wnioskowat o zniszczenie i catkowi-
ty zakaz wszystkich broni jadrowych. Na jed-
nym z pierwszych Zgromadzern Ogélnych ONZ
powotano Komisje Energii Atomowej (United
Nations Atomic Energy Commission), ktérej za-
daniem byto $ledzenie probleméw zwigzanych
z pojawieniem sie broni atomowej (tzw. Plan
Barucha). Do roku 1952 w wyniku przeciagaja-
cych sie negocjacji prace komisji znajdowaty sie
w impasie.

W roku 1953 Prezydent Stanéw Zjednoczonych
D. Eisenhower w czasie Zgromadzenia Ogoélne-
go ONZ zaproponowat powotanie miedzynaro-
dowej organizacji, ktérej podstawowym celem
bytoby utatwianie wymiany informacji nauko-
wych i stymulowanie badan nad pokojowym za-
stosowaniem energii jgdrowej i opracowywanie
standardow bezpieczenstwa. Powotanie takiej
organizacji zostato zatwierdzone w 1956 roku.
Nowo utworzona Miedzynarodowa Agencja
Energii Atomowej (MAEA) od 29 lipca 1957 roku
stata sie niezaleznym organem ONZ. W latach
1957 — 1964 zadania MAEA w zakresie tworze-
nia miedzynarodowego systemu kontroli mate-
riatéw jadrowych byty bardzo ograniczone.

W roku 1956 kraje Wspoélnoty europejskiej po-
wotaty wspolng organizacje Energii Atomowe;j
— EURATOM, ktérej jednym z zadan byto wpro-
wadzenie europejskiego systemu zabezpieczen
przed rozprzestrzenianiem (proliferacja) broni
jadrowej.
Postanowienia

Miedzynarodowego Uktadu
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o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej staty
sie podstawg opracowania miedzynarodowego
systemu zabezpieczen, tzn. kontroli materiatéw
jadrowych (Safeguards). Zasadniczym zadaniem
tego systemu jest kontrola wypetniania warun-
kéw traktatu NPT przez panstwa — sygnatariu-
sze traktatu. Kontrola ta polega na niezalezne;j
weryfikacji deklaracji panstwa o posiadanych
materiatach jadrowych i dziataniach zwigzanych
z wykorzystaniem energii jadrowej, w celu usta-
lenia czy deklarowana dziatalnos¢ orazilo$¢ ma-
teriatéw jest prawdziwa i materiaty nie sg wy-
korzystywane do celéw militarnych, a w szcze-
golnosci nie s uzywane do budowy jagdrowych
urzadzen wybuchowych.

Uktad o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadro-
wej jest otwarty do podpisu przez wszystkie
panstwa i kazde panstwo ma prawo wystapic
z uktadu.

Panstwo podpisujgce uktad zawiera odrebna
umowe, zgodnie ze swoim prawem panstwo-
wym, z Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej o wprowadzeniu systemu zabezpieczen.
Wobec cztonkostwa w Unii Europejskiej w Pol-
sce obowiazuje od 1 marca 2007 r. Porozumie-
nie miedzy Polskg, Europejska Wspélnota Ener-
gii Atomowej (EURATOM) i Miedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej w zwigzku z wykony-
waniem artykutu Il Miedzynarodowego Uktadu
o Nierozprzestrzenianiu Broni Jadrowej (NPT)
- znane pod nazwa ,tréjstronnego porozumie-
nia o zabezpieczeniach — INFCIRC/193 oraz tzw.
Protoko6t Dodatkowy do tego Porozumienia —
INFCIRC/193/Add 8 — takze od 1 marca 2007 r.
Panstwo zobowiazuje sie przyja¢ zabezpiecze-
nia w stosunku do wszelkiego wyjsciowego
i specjalnego materiatu rozszczepialnego w ca-
tej pokojowej dziatalnosci w obrebie swojego
terytorium wytacznie celem weryfikowania, ze
taki materiat nie jest przesuwany do wykorzy-
stywania go w celach militarnych.

MAEA ma prawo i obowigzek tak stosowac za-
bezpieczenia, aby unika¢ stawiania przeszkéd
w rozwoju gospodarczym, technologicznym
i wspotpracy miedzynarodowej. Przestrzegane
maja by¢ zasady ekonomicznego i bezpieczne-



go prowadzenia dziatalnosci. Agencja zobowia-
zana jest do ochrony poufnych informacji zwia-
zanych z dziatalnosciag przemystowa i handlowa
Panstwa.

Zawierane umowy pomiedzy Panstwem i MAEA
o wprowadzeniu systemu zabezpieczen po-
winny umozliwia¢ petna wspoétprace naukows,
techniczng i gospodarcza w zakresie energii ja-
drowej z krajami nalezacymi do uktadu.

Po podpisaniu w 1968 roku Traktatu o Nieroz-
przestrzenianiu Broni Jadrowej (NPT —Non Pro-
liferation Treaty) powotano w ramach MAEA
specjalistyczng stuzbe - Departament Zabez-
pieczen (Departament of Safeguards), ktorej
zasadniczym zadaniem jest kontrola wypetnia-
nia warunkéw traktatu NPT przez panstwa-sy-
gnatariusze. Kontrola ta polega na niezaleznej
weryfikacji deklaracji panstw o materiatach ja-
drowych i dziataniach zwigzanych z wykorzy-
staniem energii jadrowej, w celu ustalenia czy
deklarowana dziatalno$¢ oraz ilos¢ materiatow
jest prawdziwa i materiaty nie sg wykorzystywa-
ne do celéw militarnych, a w szczegélnosci nie
sg uzywane do budowy jadrowych urzadzen wy-
buchowych.

Panstwa-cztonkowie moga zawiera¢ z MAEA je-
den z trzech rodzajéw umoéw:

® 0 zabezpieczeniach wszechstronnych,

® 0 zabezpieczeniach ograniczonych,

® 0 zabezpieczeniach dobrowolnych.

Umowa o zabezpieczeniach wszech-
stronnych

Jest to najczesciej zawierany rodzaj umowy
obejmujacy kontrola petna dziatalno$¢ panstwa
w zakresie energii jadrowej ze szczegélnym
uwzglednieniem wszystkich materiatéw rozsz-
czepialnych na terytorium catego panstwa wraz
z terytoriami znajdujacymi sie pod jego jurys-
dykcja z mozliwoscia petnego kontrolowania,
czy materiaty te nie zostaty przesuniete z zasto-
sowan pokojowych do wytwarzania broni jadro-
wej w dowolnej postaci (IAEA INFCIRC/153).

W 1992 roku postanowiono, ze umowa o zabez-
pieczeniach wszechstronnych powinna obejmo-
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wac wszystkie materiaty jadrowe (nie tylko roz-
szczepialne) znajdujace sie w posiadaniu pan-
stwa. Postanowiono rozszerzy¢ uprawnienia
MAEA o mechanizmy umozliwiajace wykrywa-
nie ewentualnych ukrytych (nie deklarowanych)
dziatan, jak i nie deklarowanych materiatéw ja-
drowych. Opracowano i podpisano rozszerze-
nie Traktatu NPT, tzw. Protokét Dodatkowy (Ad-
ditional Protocol), zapewniajacy MAEA petna
mozliwos$¢ niezaleznej weryfikacji wszystkich
materiatéw jadrowych (nie tylko rozszczepial-
nych), znajdujacych sie w posiadaniu panstwa,
oraz ujawnienia ewentualnych ukrytych (nie de-
klarowanych) dziatan. Dalszym rozszerzeniem
Traktatu jest tzw. umowa o matych ilosciach
(Small Quantities Protocol - SQP), wprowadzona
po raz pierwszy w 1971 roku, a od roku 2005
stanowiaca integralng cze$¢ Traktatu.

Umowa o zabezpieczeniach ograni-
czonych

W niektérych krajach zabezpieczenia MAEA s3
stosowane tylko do materiatéw jadrowych lub
dziatan w zakresie energii jadrowej wymienio-
nych w umowie (IAEA INFCIRC/66). Dziatania
MAEA sprowadzaja sie do kontroli, czy wymie-
nione w uktadzie elementy techniki jadrowej
nie stuza krajowi do wytwarzania broni jadro-
wej. Krajem wytwarzajacym taka bron sg np. In-
die.

Umowa o zabezpieczeniach dobro-
wolnych

Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jagdrowej
nie dotyczy panstw posiadajacych taka bron
W czasie tworzenia systemu zabezpieczen, tj.
Stanéw Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii, Fran-
¢ji, ZSRR (obecnie Rosji), Chin (ChRL). Moga one
jednakze, zgtosi¢ dobrowolnie materiaty jadro-
we lub obiekty jadrowe do kontroli przez MAEA
na warunkach ogélnych NPT. MAEA ma prawo
woéwczas wyboru obiektu lub obiektéw, spo-
$rod zgtoszonych, w ktérych bedzie kontrolo-
wac stosowanie postanowien uktadu NPT.



Umowy Dobrowolne (Voluntary Offer Agre-
ement - VOA) przewiduja, ze panstwo moze ze
wzgledéw bezpieczenstwa, wycofac zgtoszone
materiaty jadrowe, jak i obiekty spod kontroli
MAEA. Jednakze pewne dziatania np.: transfer
materiatéw jadrowych (gtéwnie paliwa do elek-
trowni) do innych panstw jest objety kontrola.

Organizacja systemu kontroli mate-
riatow

Podstawowym celem systemu kontroli mate-
riatdw jadrowych jest utworzenie komplekso-
wego zespotu procedur, ktéry poprzez dtugo-
terminowe dziatania kontrolne uniemozliwitby
m.in. nielegalne uzyskanie wystarczajacej ilo-
$ci materiatéw jadrowych potrzebnych do kon-
strukgji jadrowych urzadzen wybuchowych lub
do skazenia srodowiska. Miedzynarodowy sys-
tem kontroli jest technicznym $rodkiem wery-
fikacji wypetnienia zobowiazan podjetych przez
Panstwa, zawartych w Uktadzie NPT lub innych
uktadach dotyczacych pokojowego wykorzysta-
nia energii jadrowej. Ma on na celu:

® zapewnienie spotecznosci miedzynarodo-
wej o wypetnianiu tych zobowiazan,
ujawnienie wszystkich ewentualnych zmian
w wykorzystaniu materiatéw jadrowych
objetych systemem z zastosowan pokojo-
wych do militarnych, badz do innych niezna-
nych celéw i zapobieganie takim zmianom.

Zadania Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej i Panstw wynika-
jace z wzajemnej umowy

Indywidualne umowy zawierane przez Panstwo
z Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowe;j
na podstawie Uktadu NPT zobowiazuja kazda ze
stron do okreslonych dziatan.

Panstwo powinno zorganizowac i utrzymywac
system ewidengji i kontroli catego materiatu ja-
drowego podlegajacego zabezpieczeniom. Pan-
stwo jest zobowigzane do przekazania MAEA
petnej informacji o tym materiale i o sposobach
jego zabezpieczenia.
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Obiektami jadrowymi, sg obiekty (budynki wraz
z wyposazeniem) w ktérych s3 produkowane,
przetwarzane, wykorzystywane, przemieszcza-
ne, przechowywane lub usuwane (np. w wyni-
ku powstatej awarii) materiaty jgdrowe. Mate-
riatami jgdrowymi nazywane s materiaty, ktére
moga by¢ uzyte do budowy jadrowych srodkéw
wybuchowych.

Panstwowy system ewidencji i kontroli (State
System of Accounting for and Control of nuclear
materials — SSAC) powinien opierac sie na struk-
turze tzw. rejonéw bilansu materiatowego (Ma-
terial Balans Area — MBA) tzn. rejonéw w obiek-
cie jadrowym lub poza nim, gdzie:

® ilo$¢ materiatu jadrowego moze by¢ doktad-
nie okreslona i rejestrowana przy jego prze-
noszeniu poza granice rejonu,

stan faktyczny materiatu moze by¢ w kaz-
dej chwili sprawdzony zgodnie z ustalonymi
procedurami, tak aby mégt by¢ sporzadzony
jego bilans.

Nalezy podkresli¢, ze wielko$¢ rejonu bilansu ma-
teriatowego jest zwigzana z doktadnoscia z jaka
mozna przeprowadzi¢ bilans. Przy wyznaczaniu
rejonu bilansu materiatowego uwzglednia sie
mozliwos¢ fizycznego ograniczenia i mozliwos¢
nadzoru rejonu, np. na terenie elektrowni kazdy
blok energetyczny (reaktor wraz basenem wypa-
lonego paliwai magazynem $wiezego paliwa) sta-
nowi zwykle jeden rejon bilansu materiatowego.
Jezeli elektrownia posiada np. cztery bloki ener-
getyczne, to moze posiadac cztery rejony bilansu
materiatowego. Jezeli na terenie elektrowni znaj-
duje sie dodatkowy przechowalnik wypalonego
paliwa to moze on by¢ potraktowany jako kolej-
ny odrebny rejon bilansu. Podobnie w zaktadach
produkgji paliwa moga by¢ wydzielone rejony bi-
lansu w zaleznosci od potrzeb technologicznych.
Krajowy system zabezpieczen powinien umoz-
liwiac:

® utworzenie systemu pomiaréw do okresla-
nia i sprawdzania ilosci materiatu jadrowego
otrzymywanego, produkowanego, wysyta-
nego, lub usuwanego ze stanu inwentarza,
ocene doktadnos$ci pomiaréw oraz stopnia
ich niepewnosci,



przeprowadzania inwentaryzagcji z natury,
okreslenia metod badania nadwyzek lub
brakéw materiatow,

prowadzenie systemu dokumentacji cato-
$ciowej dla kazdego rejonu, przedstawiaja-
cej wszelkie zmiany inwentaryzagji.
Panstwo zobowiazuje sie przesyta¢ do MAEA
sprawozdanie o stanie materiatéw jagdrowych
w kazdym MBA przygotowane na podstawie
prowadzonej ewidencji uwzgledniajgcej wszyst-
kie zmiany stanu inwentarzowego, wyniki po-
miaréw materiatéw, dokumentacje ruchowa
materiatu, obejmujgca dane eksploatacyjne po-
zwalajace na okreslenie zmiany sktadu i ilosci
materiatu, dane skalowania przyrzadéw w po-
szczegélnych zbiornikach, metody pobierania
probek, oszacowanie btedéw pomiarowych,
metody ustalania wielkosci i przyczyn awaryj-
nych lub niemierzalnych strat materiatowych.
Petna dokumentacja powinna by¢ prowadzona
oddzielnie dla kazdego rodzaju materiatu: plu-
tonu, uranu, toru. Informacje o zmianach stanu
materiatéw powinny by¢ przesytane w terminie
30 dniowym. Sprawozdania specjalne przygoto-
wywane s3 w przypadku awarii lub innych oko-
licznos$ci pozwalajacych przypuszczaé, ze nasta-
pity straty materiatu jadrowego.

Podstawowga rolg MAEA jest niezalezna wery-
fikacja uzyskiwanych informacji przez przepro-
wadzanie kontroli: zwyczajnych, specjalnych i ad
hoc.

Kontrole zwyczajne przeprowadzane sa w celu:
sprawdzenia zgodnosci sprawozdan z prowa-
dzona dokumentacja, sprawdzenia lokalizacji ,
ilosci i sktadu materiatéw jadrowych, weryfika-
¢ji informacji o mozliwych przyczynach powsta-
nia nie zaewidencjonowanego materiatu, po-
wstatych np. w wyniku réznicy miedzy danymi
dostawcy i odbiorcy lub watpliwosci co do skta-
du materiatu.

Kontrole specjalne przeprowadzane s3 w celu
weryfikacji informacji zawartych w sprawozda-
niach specjalnych zawierajacych odpowiednie
wyjasnienia oraz informacji uzyskanych w cza-
sie kontroli zwyczajnych.

Kontrole ad hoc przeprowadzane s3 w celu we-
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ryfikacji informacji zawartych w poczatkowym
sprawozdaniu o materiale jagdrowym i informa-
¢ji o zmianach stanu materiatu jadrowego oraz
identyfikacji i weryfikacji ilosci i sktadu materia-
tu przed jego wywozem lub po przywozie.
Przeprowadzenie kontroli przez MAEA wyma-
ga doktadnego przeanalizowania przestanej do-
kumentacji, przeprowadzenia niezaleznych po-
miaréw, weryfikacji skalowania krajowych sys-
teméw pomiarowych pod wzgledem ich po-
prawnosci dziatania, sprawdzenia i ewentualne-
go zainstalowania systemow obserwacji, spraw-
dzenia lub zatozenia nowych pieczeci (plomb),
wykorzystania dodatkowych, dostosowanych
do potrzeb obiektu specjalnych systeméw za-
bezpieczajacych.

W celu utatwienia przeprowadzania kontroli
w kazdym rejonie bilansu materiatowego wy-
znacza sie tzw. kluczowe punkty pomiarowe
KMP (Key Measurement Points) . Sq to miejsca
gdzie materiat jadrowy znajduje sie w posta-
ci umozliwiajacej jego identyfikacje i pomiary
okreslajace jego stan (ilos¢, sktad). Kluczowe
punkty pomiarowe powinny obejmowac przede
wszystkim miejsca wejs¢ i wyjs¢ materiatu z re-
jonu bilansu oraz magazynu materiatowego
w tym rejonie.

MAEA powinna posiada¢ mozliwo$¢: obserwa-
¢ji, czy prébki materiatu (do badan nieniszcza-
cych, niszczacych) w kluczowych punktach po-
miarowych wykorzystywanych do celéw ewi-
dencji byty pobierane tak, by zapewnic ich re-
prezentatywnos¢; obserwacji obrébki i anali-
zy, czy przeprowadzane pomiary probki sg dla
celéow ewidencji reprezentatywne; obserwa-
¢ji prawidtowosci skalowania przyrzadéw, po-
prawnosci ich pracy i innego uzywanego sprze-
tu. W razie konieczno$ci MAEA powinna uzgod-
ni¢ z Panstwem-sygnatariuszem przeprowa-
dzenie dodatkowych pomiaréw, pobranie do-
datkowych prébek celem przeprowadzenia ich
analizy, stosujac uzgodnione metody skalowa-
nia i pomiaru. Ponadto w celu zapewnienia nie-
zaleznosci badan MAEA moze wykorzystywac
wtasny sprzet pomiarowy i monitorujacy, sto-
sowac wtasny system plombowania urzadzen



magazyndéw pojemnikéw transportowych itp.
Pobrane prébki do badan niszczacych s prze-
sytane do niezaleznych osrodkéw badawczych.
Analiza prébek srodowiskowych (niezwykle
precyzyjnej nowej techniki pomiarowej bada-
jacej sladowe ilosci materiatu jadrowego) jest
przeprowadzana w analitycznym laboratorium
MAEA.

Porozumienie miedzy Panstwem i MAEA zapew-
nia inspektorom przede wszystkim dostep do
dowolnych miejsc, w ktdrych znajduje sie mate-
riat jadrowy. Rozszerzenie uktadu NPT zapew-
nia réwniez dostep do innych miejsc w obiekcie
jadrowym, w ktoérych istnieje potencjalna moz-
liwos¢ ukrycia lub przetworzenia materiatu ja-
drowego. (Protokét Dodatkowy - Additional Pro-
tocol). Nowym wymaganiem jest np. weryfika-
¢ja, w czasie inspekcji zwyktej, informacji projek-
towych (Design Information) zwiqzana nie tylko
ze zmianami eksploatacyjnymi ale i przebudowq
lub rozbudowq obiektu nie tylko w rejonie bilan-
su materiatowego.

Ilo$¢, czestotliwosé, czas trwania, roztozenie
w czasie kontroli zwyczajnych w kazdym rejonie
bilansu materiatowego zalezy przede wszyst-
kim od ilo$ci materiatu w tym rejonie, rodzaju
materiatu, jego wzbogacenia, sktadu, postaci
(np. gaz, metal, sprasowane lub sproszkowane
tlenki, itp.).

MAEA ma obowiazek zawiadomi¢ panstwo o za-
mierzonej kontroli zwyczajnej lub ad hoc nie
pdzniej niz 24 godziny przed jej rozpoczeciem.
W przypadku kontroli specjalnej, kontrola po-
winna odby¢ sie jak najszybciej.

O wynikach kontroli MAEA informuje panstwo
zgodnie z ustalonymi w podpisanym uktadzie
terminami.

Zabezpieczenia wobec materiatu jadrowego
ustaja po stwierdzeniu przez MAEA, ze materiat
zostat zuzyty lub rozproszony w taki sposéb, ze
nie moze by¢ wykorzystywany do jakiejkolwiek
dziatalnosci jadrowej istotnej z punktu widze-
nia zabezpieczen lub stat sie nieodzyskiwalny.
Zakonczenie zabezpieczen materiatu jadrowe-
go w Panstwie nastepuje réwniez w przypad-
ku jego transferu do innego Panstwa, zgodnie

35

z warunkami okreslonymi we wzajemnych umo-
wach miedzy panstwem i MAEA.

Jezeli materiat zostanie przekazany do innej
dziatalnosSci pozajadrowej jego zabezpieczenie
moze by¢ réwniez zakonczone po uzgodnieniu
odpowiednich warunkéw miedzy panstwem
i MAEA.

Panstwo moze uzywa¢ materiatu jadrowego
podlegajacego systemowi zabezpieczen w dzia-
talnosci jadrowej nie wymagajacej tego syste-
mu, jezeli uzycie materiatu nie bedzie sprzecz-
ne z podjetymi przez panstwo zobowiazaniami
i materiat bedzie wykorzystany do dziatalnosci
pokojowej, a w czasie jego wytaczenia nie be-
dzie uzyty do celéw militarnych, w szczegélno-
$ci do produkgcji broni jadrowej. Takie wytacze-
nie moze nastapi¢ po uzgodnieniu warunkéw
z MAEA, ktéra musi by¢ poinformowana o ilosci
i sktadzie materiatu w okresie wytaczenia z sys-
temu.

Panstwo eksportujace materiaty jadrowe obje-
te systemem zabezpieczern powinno informo-
waé MAEA o kazdym zamierzonym transferze
w terminie uzgodnionym w umowie. Zawiado-
mienie musi okresla¢: sposéb identyfikacji ma-
teriaty, jego ilo$¢, posta¢, rejon bilansu mate-
riatowego, z ktérego pochodzi materiat, date
i miejsce przygotowania transferu, przewidy-
wany czas odbioru w miejscu przeznaczenia itp.
Wzajemne umowy miedzy Panstwem i MAEA
reqguluja bardzo szczegétowo wszelkie wzajem-
ne powigzania wynikajgce z potrzeb miedzyna-
rodowego systemu zabezpieczen. W umowie
zawarte sg zwykle réwniez warunki ubezpie-
czen, odszkodowan powypadkowych, zasady
pokrywania kosztéw inspekcji, pomiaréw, pra-
wa i obowiazki inspektoréw, immunitety, itd.
Ewentualne kwestie sporne s3 rozwigzywane
zgodnie z prawem miedzynarodowym.

Miedzynarodowy system zabezpie-
czen (Safeguard)

Materiaty przeznaczone do produkgcji jadro-
wych srodkéw wybuchowych zawieraja pluton
lub uran wysokowzbogacony w rozszczepial-



ny izotop #°U. Podobne materiaty zawierajace
izotopy rozszczepialne plutonu i uranu s3 po-
wszechnie uzywane w reaktorach jadrowych' .
Uzyskanie tych substancji stwarza potencjalng
mozliwo$¢ wyprodukowania broni jadrowej nie
tylko przez Panstwa ale i przez organizacje ter-
rorystyczne. Dlatego tez, w celu uniemozliwie-
nia dokonania przesuniecia materiatéw jadro-
wych z obszaru zastosowan pokojowych do mi-
litarnych, wszystkie materiaty jadrowe (nie tyl-
ko rozszczepialne uzywane do produkgji jadro-
wych srodkéw wybuchowych) znajdujace sie na
terenie danego Panstwa, w szczegdlnosci Pan-
stwa posiadajgcego zaktady przerobu paliwa s3
objete miedzynarodowym systemem zabezpie-
czen prowadzonym przez MAEA.

Ewidencja i kontrola tych materiatéw powinna
rozpoczynac sie w tym momencie procesu pro-
dukcyjnego, w ktérym materiat bedzie posia-
dat dostatecznie wysoka czysto$¢ chemiczng
i sktad umozliwiajacy szybkie jego uzycie do bu-
dowy broni jadrowej (uwzgledniajac w tym uzy-
cie materiatu jako tzw. ,brudnej broni jagdrowej”
do skazenia terenéw zamieszkatych i srodowi-
ska na wzor katastrofy jadrowej przez np. orga-
nizacje terrorystyczne). Termin wytgczenia ma-
teriatu z ewidengji jest trudny do okreslenia. Na
0og6t uwaza sie, ze materiat moze zostac catko-
wicie wytaczony z ewidencji, jezeli bedzie w sta-
nie uniemozliwiajagcym uzycie go do budowy
broni jadrowe;j.

System zabezpieczen powinien obejmowac pet-
ny cykl paliwowy. Cykl paliwowy obejmuje ko-
lejne fazy przerobu materiatu jadrowego po-
czawszy od przerobu rudy zawierajacej znikoma
ilos¢ naturalnego nuklidu rozszczepialnego #°U
oraz potencjalne materiaty paliwowe 23¢U, 3?Th,
poprzez wzbogacenie uranu (tzn. rozdzielenie
izotopow #°U i 28U w celu uzyskania wieksze-
go stezenia #°U) i wytworzenie paliwa jadrowe-

1 Stosowanie uranu wysokowzbogaconego (HEU) dotyczy
reaktoréw badawczych lub produkcyjnych; w reaktorach
uzywanych do wytwarzania energii elektrycznej w elektrow-
niach jadrowych paliwo takie nie jest stosowane. W odniesie-
niu do reaktoréw badawczych trwa obecnie w skali globalnej
proces przechodzenia z paliwa wysokowzbogaconego (HEU)
na niskowzbogacone (LEU) - przyp.red.
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go, jego wypalenie w reaktorze, chtodzenie wy-
palonego paliwa i przeréb paliwa (wydzielenie
nuklidéw rozszczepialnych) do magazynowania
odpadoéw radioaktywnych.

W cyklu paliwowym naturalny nuklid rozszcze-
pialny #°U ulega zuzyciu (,wypaleniu” w reakto-
rze), a z materiatu paliwowego zostaja wytwo-
rzone(przez konwersje lub powielanie) nuklidy
rozszczepialne 233U, 2°Pu, co umozliwia energe-
tyczne wykorzystanie materiatu rozszczepial-
nego.

Tylko niektére kraje rozwiniete posiadaja
rozbudowany przemyst jadrowy obejmujacy
wszystkie fazy cyklu paliwowego. W wiekszo-
$ci jest on w danym kraju ograniczony i naj-
czesciej sprowadza sie do posiadania przez
panstwo reaktoréw energetycznych lub ba-
dawczych. Najwazniejszym krokiem do wpro-
wadzenia miedzynarodowego systemu za-
bezpieczen jest ustalenie, w ktérych fazach
wykorzystywanego przez panstwo cyklu pali-
wowego mozna dokonaé tatwego przesunie-
cia (lub przechwycenia np. do celéw terrory-
stycznych) materiatu jadrowego z zastosowan
pokojowych do militarnych. System zabezpie-
czen (jego wprowadzenie i kontynuacja) jest
opracowywany indywidualnie dla kazdego kra-
ju i obiektu jadrowego. Dla potrzeb systemu
zabezpieczen przyjeto, ze obiektem jadro-
wym jest kazde urzadzenie w ktoérym ilos¢
uzywanego materiatu jagdrowego jest wiek-
sza niz jeden kilogram efektywny (effective
kilogram ekg). 1lo$¢ materiatu jadrowego w ki-
logramach efektywnych jest obliczana naste-
pujaco:

Dla plutonu jest to jego masa w kg;

Dla uranu o wzbogaceniu 0,01 (1 %) i wiecej jest
to jego masa w kg pomnozona przez kwadrat
wzbogacenia (np. 1kg uranu o wzbogaceniu 1%
to 1kg x(0,01)2=1x 10“ekg);

Dla uranu o wzbogaceniu ponizej 0,01 i powyzej
0,005 jest to jego masa w kg pomnozona przez
104

Dla uranu zubozonego o wzbogaceniu 0,003
lub ponizej jest to jego masa w kg pomnozona
przez 0,5x 104



Dla toru jest to jego masa w kg pomnozona
przez 0,5x 104

Dla celéw systemu zabezpieczen wyréznia sie
nastepujace obiekty jadrowe: reaktory energe-
tyczne, reaktory badawcze, zestawy krytyczne,
zaktady przerobu materiatu jadrowego, zaktady
produkcji paliwa, zaktady przerobu paliwa, za-
ktady wzbogacania, magazyny materiatéw ja-
drowych oraz inne zaktady posiadajace jeden
kilogram efektywny.

Jak juz wspomniano, zgodnie z umowa miedzy
Panstwem i MAEA system zabezpieczen obej-
muje: kontrole ewidencji i dokumentacji mate-
riatbw jadrowych, kontrole ich przechowywa-
nia (zabezpieczenia fizyczne, pieczeci, plom-
by itp.), obserwacje obszaréw w ktérych moze
doj$¢ do przechwycenia materiatu (kamery po-
taczone z systemem rejestracji, systemy tele-
wizyjne, czujniki ruchu, detektory promienio-
wania itp.) oraz réznego rodzaju pomiary na te-
renie obiektu jadrowego (badania nieniszcza-
ce), zbieranie prébek srodowiskowych, pobie-
ranie probek materiatu do pézniejszej analizy
(badania niszczace) pozwalajace na petng we-
ryfikacje materiatu jadrowego (ilosci, sktadu,
wzbogacenia, itp.). Przy opracowywaniu syste-
mu uwzglednia sie mozliwie wszystkie przewi-
dywane sposoby przeniesienia materiatu z za-
stosowan pokojowych do militarnych, prowa-
dzacych do wytworzenia broni jadrowej, okre-
$lajac minimalng ilos¢ materiatu (rézng dla réz-
nych materiatéw) potrzebna do skonstruowa-
nia urzadzenia wybuchowego, czas potrzebny
do wykonania takiego urzadzenia i sposoby
przechwycenia materiatu. S3 to nastepujace
wielkosci:

® progowa ilo$¢ materiatu jadrowego,

® czas konwersji,

® sposoby przesuniecia (przechwycenia).

Progowa ilo$¢ materiatu jadrowego (Treshold
Amount) - jest to minimalna przyblizona ilos¢
materiatu rozszczepialnego potrzebnego do
wytworzenia jednego jadrowego urzadzenia
wybuchowego (A/6858 UN 1968).
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Materiat Ilosé [ka]

Pu 3%Py > 95% 8
u 25U>90-95% 25
U 233U 8

Czas konwersji (Conversion time) — jest to czas
potrzebny do przeksztatcenia réznych postaci
materiatu jadrowego do postaci metalicznej,
stanowiacej podstawowy element jagdrowego
urzadzenia wybuchowego. Nie obejmuje on po-
trzebnego czasu do transportu i montazu urza-
dzenia.

Wyjsciowa postaé materiatu Czas konwersji

Pu wzbogacony, metaliczny 7-10 dni

233U wzbogacony, metaliczny 7-10 dni

PuO, Pu(NO,), lub inne zwiazki Py,

U wzbogacony, tlenki 23U
lub inne zwiazki U,

Mieszaniny tlenkéw (MOX)
lub zwigzkéw zawierajacych Pu,
U (>U + 25U 2 20%),

1-4 tygodni

Pu, U wzbogacony i/lub 23U
w postaci mieszanin (roztworéw)
roznych zwigzkéw

Pu, U wzbogacony lub 23U
w wypalonym paliwie

U naturalny ,< 20% 2**U, Th

1-3 miesiecy

1 rok

Przesuniecie (przechwycenie) materiatu jadro-
wego jest rozumiane jako cze$¢ zaplanowanej
akcji o wysokim prawdopodobienstwie sukce-
su. Akcja moze miec¢ na celu zbudowanie kilku
urzadzen wybuchowych przy minimalnym ryzy-
ku wykrycia. Zaktada sie, ze niejagdrowe elemen-
ty urzadzenia s3 przygotowywane niezaleznie.
Pojecia podstawowe (progowa ilo$¢ materiatu
jadrowego, czas konwersji, sposoby przesunie-
cia, przechwycenia) umozliwiajg okreslenie cze-
stotliwosci skutecznosci inspekcji oraz zdefinio-
wanie zbioru parametréw systemu zabezpie-
czen, ktére musza by¢ kontrolowane. Ten zbiér
parametréw systemu, to techniczne miary sys-
temu zabezpieczen na ktoére sktadajga sie:

® znaczjyca ilo$¢ materiatu jagdrowego,



czas wykrycia przesuniecia,

czas miedzyinspekcyjny,
prawdopodobienstwo wykrycia braku mate-
riatu jadrowego,
prawdopodobienstwo
w ewidengji,
prawdopodobienstwo fatszywego alarmu.

braku  materiatu

Znaczaca ilo$¢ materiatu jadrowego (Significant
Quantity SQ) jest to przyblizona ilo$¢ materiatu
rozszczepialnego, dla ktérej nie mozna wyklu-
czy¢ prawdopodobienstwa budowy jadrowego
urzadzenia wybuchowego przy zastosowaniu
réznych metod przetwarzania materiatu. Ponie-
waz w czasie procesu produkcyjnego wystepuja
ubytki materiatu warto$¢ SQ nie musi odpowia-
dac¢ wartosci masy krytycznej.

Materiat {o]

Materiaty do bezposredniego

wykorzystania

RUg 8 kg Pu

233U 8 kg 233U

HEU (>*U = 20%) 25 kg U

Materiaty wymagajace

przetworzenia 75kg #*U

(lub10tuU

naturalnego

U (>*°U < 20%) lub 20t U
zubozonego)

Th 20tTh

2 dla Pu zawierajacego mniej niz 80% 2**Pu

HEU (Highly Enriched Uranium) uran o wysokim wzbogaceniu

Czas wykrycia przesuniecia (Detection Time) —
jest to maksymalny przedziat czasu pomiedzy
dokonaniem przesuniecia, a wykryciem go przez
inspektorow MAEA. Nie powinien on przekra-
czac czasu konwersji. Czas wykrycia przesuniecia
jest podstawowym parametrem umozliwiajgcym
okreslenie czasu miedzyinspekcyjnego narzuca-
jacego czestotliwos¢ inspekcji zwyczajnych.

Czas miedzyinspekcyjny (Timelines) — jest to mi-
nimalny przewidywany przedziat czasu potrzeb-
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ny do wykonania jadrowego urzadzenia wybu-
chowego. Zalezy on od wielu czynnikéw, np.
poziomu technologicznego, stanu techniki, wy-
szkolenia personelu, organizacji pracy itp. Rze-
czywisty czas pomiedzy dwoma inspekcjami po-
winien by¢ mniejszy od przewidywanego cza-
su miedzyinspekcyjnego réznego dla réznych
kategorii materiatu jadrowego. Przewidywany
czas miedzyinspekcyjny:

® dla paliwa Swiezego zawierajacego Pu,
wzbogacony uran lub MOX - 1 miesiac,

dla paliwa wypalonego zawierajgcego Pu
lub wzbogacony uran - 3 miesiace,

dla paliwa $wiezego zawierajacego uran
naturalny, uran niskowzbogacony, uran
zubozony lub Th - 12 miesiecy.

Aby skréci¢ czas wykrycia przesuniecia w okre-
sie miedzyinspekcyjnym w obszarach spodzie-
wanego uprowadzenia materiatu stosowane
s automatyczne systemy $ledzace. W niekté-
rych rejonach bilansu materiatowego, np. w za-
ktadach przerobu paliwa, jest nawet konieczne
wprowadzenie inspekcji ciagtych lub w mniej
wrazliwych rejonach wprowadzany jest zdalny
ciaggty monitoring wykorzystujacy TV.
Prawdopodobienstwo wykrycia braku materiatu
(Detection Probability) — jest prawdopodobien-
stwem wykrycia ubytku materiatu przy zastoso-
waniu jednej z metod weryfikacji. Pomiary wery-
fikacyjne, ktére musza by¢ wykonywane metoda
wyboru statystycznego materiatu zgromadzo-
nego w rejonie bilansu nie s3 mozliwe. Dlatego
dokonuje sie pomiaru statystycznie znaczjcej
prébki materiatu wybranej losowo. Zaktada sie,
ze stosowane metody weryfikacji umozliwiaja
wykrycie braku materiatu z prawdopodobien-
stwem 1-B, gdzie [ jest prawdopodobienstwem
utraty okreslonej ilosci materiatu. Automatyczne
systemy monitorujace petnia role pomocnicza.
Prawdopodobienstwo wykrycia braku mate-
riatu w ewidencji (Accountancy Detection Pro-
bability) — jest to prawdopodobienstwo wykry-
cia okreslonej ilosci materiatu jgdrowego przez
sprawdzenie stanu ewidencyjnego przy zasto-
sowaniu testéw statystycznych. Jest to jeden



z podstawowych parametréw uzywany w sys-
temie zabezpieczen w szczegdlnosci przy opra-
cowywaniu planéw pobierania prébek do anali-
zy i pomiaréw. Prawdopodobienstwo wykrycia
braku materiatu w ewidencji jest okreslane jako
1-B,, gdzie B_jest prawdopodobieristwem nie-
wykrycia braku materiatu tj. prawdopodobien-
stwem tego, ze brak materiatu nie zostanie na
podstawie danych ewidencyjnych wykryty gdy
w rzeczywistosci nastapito jego ukrycie. B_po-
winno by¢ mniejsze od 0,1-0,01. Dla celéw ob-
liczeniowych (przygotowania planu pomiaréw)
zaktada sie, ze prawdopodobienstwo wykry-
cia braku znaczacej ilosci materiatu zawiera sie
w granicach 0,9 - 0,95.

Prawdopodobienstwo fatszywego alarmu (Fal-
se Alarm Probability) — jest prawdopodobien-
stwem tego, ze analiza statystyczna danych
ewidencyjnych wykaze brak okreslonej ilosci
materiatu, wiekszej od spodziewanej na podsta-
wie pomiaréw, mimo, ze w rzeczywistosci takie-
go braku nie ma. Przy opracowywaniu planéw
pomiaréw i pobierania probek przyjmuje sie, ze
prawdopodobienstwo fatszywego alarmu jest
mniejsze od 0,05. Przedstawione powyzej poje-
cia definiujg ogdlne zasady tworzenia systemu
zabezpieczen. Na ich podstawie opracowywa-
ne s3 indywidualne systemy zabezpieczen po-
szczegélnych obiektéw.

Opracowanie systemu zabezpieczen (Design
of Safeguards Aproach) - jest ciggiem czynno-
$ci polegajagcym na przygotowaniu odpowied-
nich dokumentoéw, dla kazdego obiektu, zgod-
nie z wymaganiami MAEA, jednakze tak aby po-
szczegéblne procedury byty jak najbardziej ujed-
nolicone i uwzgledniaty wszystkie parametry
(np. czas miedzyinspekcyjny, ilo$¢ progowa ma-
teriatu, znaczaca ilos¢ materiatu itd.). Podsta-
wowym dokumentem wyj$ciowym umozliwia-
jacym zaprojektowanie systemu zabezpieczen
jest tzw. informacja projektowa.

Informacja projektowa (Design Information) jest
zbiorem podstawowych informacji o obiekcie,
pozwalajgcym okresli¢ rejony bilansu materia-
towego, kluczowe punkty pomiarowe, szczegé-
towe opisy materiatéw jadrowych uzywanych
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w obiekcie, informacje lokalizacyjne obiektu,
rozmieszczanie materiatow jadrowych. Informa-
cje projektowe s3 przygotowywane przez Pan-
stwo zgodnie z ujednoliconymi wymaganiami
MAEA, specjalnej ankiety - Kwestionariusza In-
formacji Projektowej — DIQ (Design Infomation
Questionnaire) i musza by¢ uzgodnione przed
wprowadzeniem materiatu jgdrowego do obiek-
tu. W przypadku obiektéw istniejacych przed
przystapieniem Panstwa do Uktadu wszystkie
wymagane informacje, szczegélnie te ktére do-
tycza materiatu jadrowego (ilosci, sktadu, loka-
lizacji, sposobu magazynowania, identyfikacji
uzytkowania, itd.) musza zosta¢ doktadnie zwe-
ryfikowane. Informacje projektowe sg wykorzy-
stywane do opracowania planéw inspekcyjnych.
Kolejnym etapem organizowania systemu zabez-
pieczen jest okreslenie czynnosci inspekcyjnych
w obiekcie (Facility Practice), opisujacych ciag
dziatan operatora tj. osoby lub zespotu odpowie-
dzialnego za wypetnienie zobowiagzan wynikaja-
cych z Uktadu. Przygotowanie takiego planu po-
zwala na szybkie sprawne i bezpieczne przepro-
wadzenie inspekgji przy jak najmniejszym absor-
bowaniu zatogi i zaktécen pracy obiektu.
Dziatanie krajowych systeméw zabezpieczen
(State’s System Activity) opisuje cze$¢ funkgji
krajowego systemu ewidencji i kontroli mate-
riatéw jadrowych na poziomie Panstwa i obiek-
tu i dotyczy wypetniania zobowigzan wynika-
jacych z Uktadu. Szczegéty systemu ewidengji
i kontroli s3 doktadnie opisane we wzajemne;j
umowie miedzy Panstwem i MAEA.

Podstawy systemu zabezpieczen (Basic Safe-
guards Concepts) s3 bardzo waznym dokumen-
tem koniecznym przy opracowywaniu krajowe-
go systemu, opisujgcym podstawowe zatozenia
tego systemu konieczne do opracowania jego
projektu. W dokumencie opisana jest ogdlna
strategia systemu. Pozwala to sprawdzi¢ czy
system jest wprowadzany zgodnie z wzajem-
nymi ustaleniami Panstwo — MAEA i czy w petni
pozwala osiggnac podstawowy cel Uktadu - nie-
rozprzestrzenianie broni jgdrowej oraz czy nie
doszto do przesuniecia materiatow jadrowych
z zastosowan pokojowych do militarnych lub



czy nie zostaty one wyprowadzone nielegalnie
w celach np. terrorystycznych.

Weryfikacja prowadzona przez MAEA polega
miedzy innymi na dokonywaniu niezaleznych po-
miaréw i obserwacji uwzgledniajacych technicz-
ng efektywnos¢ systemu. Informacja Projektowa
powinna obejmowac nastepujace procedury:

® weryfikacji ewidencji materiatu objetego
systemem zabezpieczen poprzez analize
chemiczna i badania nieniszczace,
stosowania zabezpieczen uzupetniajacych
ciagty monitoring zabezpieczen fizycznych,
sprawdzania przeptywu materiatu objete-
go systemem pomiedzy waznymi etapami
cyklu paliwowego,

okresowej inwentaryzacji z natury przepro-
wadzanej przez operatora.

Miary (Srodki) systemu zabezpieczen (Safegu-
ards Measures) - s3 to specyficzne procedury po-
zwalajace osiggna¢ cel systemu zabezpieczen.
Naleza do nich przede wszystkim metody we-
ryfikacji ewidencji oraz zabezpieczenia uzupet-
niajgce. Jako miary systemu zabezpieczern moga
by¢ wykorzystane réwniez inne informacje, np.
dane dotyczace pracy reaktora, jego stanu itp.
Jest to istotne w szczegélnosci tam, gdzie do-
step do materiatu jagdrowego jest niemozliwy lub
utrudniony (np. rdzen reaktora), a ilo$¢ materiatu
jest znaczna.

Mozliwosci techniczne systemu zabezpie-
czen (Technical Capability) okresla spodziewa-
ne funkcjonowanie systemu przy wykorzysta-
niu jego miar. Poziom mozliwosci technicznych
systemu jest ograniczony np. przez nieuniknio-
ne niedoktadnosci pomiaréw podstawowych
lub stopiert wykrywalnosci zmian stanu mate-
riatu osiggany w systemie zabezpieczen uzu-
petniajacych. Rzeczywiste mozliwosci technicz-
ne systemu mogg by¢ takze ograniczone przez
zastrzezenia zawarte w umowach dotyczacych
wprowadzania systemu lub przez niepetne wy-
korzystanie potencjalnych mozliwosci inspek-
¢ji. Dlatego tez przy opracowywaniu systemu,
a w szczegdblnosci przy definiowaniu jego para-
metréw i okreslaniu celu inspekgji i zadan MAEA
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musza by¢ koniecznie uwzglednione mozliwosci
techniczne systemu zabezpieczen. W ewidengji
materiatu jgdrowego przy sporzadzaniu bilan-
su moze by¢ wprowadzona poprawka uwzgled-
niajaca niedoktadno$¢ pomiaru materiatu. Po-
prawka E — oczekiwana niezgodnos¢ ewiden-
¢ji (Expected Accountancy Capability) okreslaja-
ca minimalng strate materiatu, ktdra moze by¢
wykryta przy weryfikacji ewidencji. Poprawka E
jest definiowana nastepujaco:

E=3,295,A

jest wiekszg z dwoch mozliwych ilosci ma-
teriatu jadrowego okreslonych na podsta-
wie jego ewidencji lub dokumentéw zré-
dtowych ruchu materiatu (od producenta
do obiektu, pomiedzy obiektami itp.),
6, jest zaktadana doktadnoscig pomiary,
3,29 jest wspotczynnikiem wynikajacym z praw-
dopodobienstwa wykrycia braku materia-
towego 1- B - 0,95 i prawdopodobienstwa
fatszywego alarmu a - 0,05.
Miedzynarodowe standardy doktadnosci (In-
ternational Standards of Accoutancy) okresla-
ja oczekiwane wartosci doktadnosci pomiaréw
przy zakonczeniu bilansu materiatowego uwa-
zane za osiggalne w praktyce w zaktadach ja-
drowych, w ktérych materiat wystepuje w po-
staci masowej, tzn. nie mozna wydzieli¢ poje-
dynczych elementéw materiatu jagdrowego, np.
ptytek, pretéw, itp. Oczekiwane doktadnosci
pomiaréw na zakonczenie bilansu materiatowe-
go dla réznych typéw zaktadéw s nastepujace:

Obiekt, w ktérym materiat

wystepuje w postaci masowej

Wzbogacanie uranu 0,002
Produkcja uranu 0,003
Produkcja plutonu 0,005
Przetwarzanie uranu 0,008
Przetwarzanie plutonu 0,010
Magazyny ztomu 0,040
Magazyny odpaddéw 0,250



Przytoczone wartosci nie sg zwigzane z zadng
konkretna postacia materiatu. Dla niektérych
jego rodzajoéw (uran, pluton) znajdujacych sie
w wydzielonych magazynach odpadéw i ztomu
wzgledne wartosci doktadnosci mogg by¢ wiek-
sze w zalezno$ci od stanu materiatu, np. jego
rozproszenia.

Cele inspekcji i procedury (Inspection Goals
and Procedures) okreslaja zbiér specyficznych
dla danego obiektu wymagan koniecznych do
wprowadzenia systemu zabezpieczen. Cele in-
spekgcji i odpowiednie procedury wynikaja z za-
dan MAEA i powinny odzwierciedla¢ aktual-
ny stan obiektu oraz uwzglednia¢ wymagania
wyptywajace z podpisanych uméw i mozliwo-
$ci technicznych systemu. Wprowadzenie roz-
szerzen, zmian celéw inspekgji, lub procedur in-
spekcyjnych mozna dokona¢ na poziomie Pan-
stwo - MAEA z uwzglednieniem potencjatu
ludzkiego, wtasciwosci przyrzadéw wykorzysty-
wanych w systemie zabezpieczen, mozliwosci
stuzb wspomagajacych oraz mozliwosci finan-
sowych MAEA.

Cele weryfikacji ewidencji (Accountancy Verifi-
cation Goals) stanowig cze$¢ ogdlnych celéw in-
spekcji i s3 wyrazane przez parametr M stoso-
wany w ewidencji materiatu jagdrowego w celu
obliczenia rozmiaru prébki losowej materiatu
potrzebnej do okreslenia MUF (Material Unac-
counted for) tzw. materiatu nierozliczonego
oznaczajacego roéznice pomiedzy ewidencja,
a wynikiem spisu z natury. M jest definiowane
jako strata materiatu jadrowego, ktéra moze
by¢ wykryta z prawdopodobiefnstwem 0,90 -
0,95 przy zastosowaniu miar systemu z matym
ryzykiem fatszywego alarmu.

Weryfikacja ewidencji jest powiagzana z ilosciag
znaczacy jadrowego SQ i oczekiwang niezgod-
noscig ewidencji E.

Dla kazdego obiektu, w ktérym weryfikacja ewi-
dencji polega na zliczeniu ilosci sztuk materiatu
(np. pretéw paliwowych) i pomiarach jego ilosci
z matg doktadnoscia (Partial and Gross Defects)
cel weryfikacji M_ ewidencji wynosi 1 SQ.

Dla kazdego obiektu w ktérym weryfikacja ewi-
dencji polega na pomiarach ilosci materiatu
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z bardzo duza doktadnoscig (Bias Defects) cel
weryfikacji ewidencji M, odpowiada wiekszej
z dwdéch wartosci: E lub 0,1 SQ.

W przypadku gdy w danym obiekcie wymagane
sg wszystkie rodzaje pomiaréw i sq zliczane sztu-
ki materiatu obowiazujg oba parametry M_i M.

Kontrole - Inspekcje

Podstawowym celem kontroli przeprowadza-
nych przez MAEA jest sprawdzenie czy jakas
partia materiatu jgdrowego nie zostata ukryta,
przechwycona lub przesunieta z zastosowan
pokojowych do militarnych, stwarzajac poten-
cjalng mozliwo$¢ wyprodukowania broni jadro-
wej lub innych $rodkéw stwarzajacych zagroze-
nie dla ludnosci lub $rodowiska. Kontrole te or-
ganizowane s3 przez rozbudowany system in-
spekcji w obiektach jadrowych i maja na celu
sprawdzenie czy deklarowane przez oficjalne
organy panstwowe informacje o posiadanych
materiatach jadrowych sa prawdziwe.

Kontrola polega na przeprowadzeniu szeregu,
kazdorazowo uzgodnionych i objetych umo-
w3 czynnosci sprawdzajacych. W zaleznosci od
celu inspekcji moga one obejmowac rézne za-
gadnienia wymagajace sprawdzenia ewidengji,
anonsowanych wczesniej zmian lub wyjasnienia
niescistosci.

Do zwyktego zakresu czynnosci inspekcyjnych
nalezy:

® sprawdzenie ksigg ewidencyjnych materia-
téw jadrowych (Accounting Records) pro-
wadzonych oddzielnie dla kazdego rejonu
bilansu materiatowego (MBA) zawiera-
jacych informacje o materiale jadrowym
(sktadzie, ilosci, lokalizacji, zmianach sktadu,
ruchu materiatu),

sprawdzenie dokumentéw eksploatacyj-
nych (Operating Records) zawierajacych
informacje o np. czasie pracy reaktora,
sprawdzenie zgodnosci tych informacji ze
sprawozdaniami wysytanymi do MAEA,
sprawdzenie dokumentacji ruchu materia-
tow,
dokonanie

pomiaréw  sprawdzajacych



w celu potwierdzenia stanu materiatuy,
pobieranie probek do podzniejszej analizy,
pobieranie probek srodowiskowych,

® sprawdzenie lub wymiana plomb i pieczeci
MAEA, obstuga urzadzen monitorujacych
i sprawdzenie poprawnosci ich dziatania,
a czasem dokonanie przegladu zapisanej
informagji,

® sprawdzenie poprawnosci dziatania, prze-
prowadzenie kalibracji, konserwacji auto-
matycznych przyrzadéw pomiarowych zbie-
rajacych i rejestrujacych informacje w czasie
miedzyinspekcyjnym.

Oprécz inspekgji rutynowych sg organizowane,

w zaleznosci od potrzeby, inne rodzaje inspek-

Cji zapewniajgce MAEA petng mozliwos$¢ nieza-

leznej weryfikacji wszystkich materiatéw jadro-

wych (nie tylko rozszczepialnych) znajdujacych

sie w posiadaniu panstwa oraz ujawnienia ewen-

tualnych ukrytych (nie deklarowanych) dziatan.

Informacje o materiatach jagdrowych sa zbierane

podczas nastepujacych rodzajéw inspekgji:

® Inspekcja poczgtkowa- polegajaca na wstep-
nym sprawdzeniu informacji o konstrukgji
obiektu po zadeklarowaniu przez panstwo
wtgczenia go do systemu zabezpieczen.

® /nspekcja rutynowa- polegajaca na weryfika-
¢ji deklaracji paristwa odno$nie materiatéw
jadrowych i ich rodzaju (sktadu chemiczne-
go, wzbogacenia, formy fizycznej, itp.), spo-
sobu wykorzystania, lokalizacji i zwigzanych
z nimi innych dziatal, np. przesuniecia do
innej kategorii, przeniesienia do innej lokali-
zacji. Czestotliwosc tych inspekcji uzaleznio-
na jest od rodzaju materiatu i przewidywa-
nej mozliwosci szybkiego jego wykorzysta-
nia do celéw militarnych.

® Inspekcja niezapowiadana - inspekcja ruty-
nowa w wybranym przez MAEA obiekcie, ale
zgtoszona dopiero po przyjezdzie inspekto-
ra do danego panstwa. Czestotliwos¢ jej
przeprowadzania jest uzalezniona od wielu
czynnikéw sugerujacych uzycie materiatow
jadrowych w innych celach niz deklarowane
przez panstwo.

® [nspekcja natychmiastowa - przeprowadzana
na zadanie MAEA i zgtoszona bez wczesniej-
szego uprzedzenia. Wazny jest czas liczony od
chwili zgtoszenia do chwili wejscia inspektora
do zadanego obszaru (lub obiektu) inspekgji.
Ten rodzaj inspekgji jest coraz czesciej stoso-
wany w Systemie Integralnych Zabezpieczer.

® nspekcja jednoczesna- przeprowadzana jed-
noczesnie w obiektach o podobnym charak-
terze, uzywajacych identycznych lub podob-
nych materiatéw jadrowych w celu uniemoz-
liwienia np. ich wzajemnego pozyczania.

® Inspekcja ciggta - polegajaca na statej obec-
nosci i kontrolowaniu przeprowadzanych
procesOw przez inspektora, najczesciej
w obiektach o pracy ciagtej.

® Inspekcja specjalna - przeprowadzana
w przypadku, gdy konieczne jest uzupet-
nienie inspekgcji rutynowej w celu uzyskania
dodatkowych informagji.

® Inspekgia - wizyta - polega na obecnosci
inspektoréw MAEA w obiekcie w celu innym
niz weryfikacja, a wynikajagcym z umoéw — np.
spowodowana dyskusja na temat konstrukgji
obiektu, wprowadzenia nowych technik sys-
temu zabezpieczen lub zmian istniejgcych.

W niektérych obiektach, np. wzbogacania ura-
nu, do pewnych rejondw konieczne jest specjal-
ne zadanie dostepu. Sa to tzw. inspekcje nieza-
powiadane o ograniczonej czestotliwosci (LFUA
- Limited Frequency Unannounced Inspection).
Wyniki inspekcji sg szczegétowo analizowane
przez MAEA. Na ich podstawie MAEA przygoto-
wuje coroczny raport o $wiatowym stanie reali-
zacji umowy o pokojowym wykorzystaniu ener-
gii jadrowej (w Internecie od 1994 r.) na pod-
stawie oceny wynikéw Integralnego Systemu
Zabezpieczen (Integrated Safeguards) tj. NPT +
Additional Protocol + Small Quantities Protocol
w poszczegdblnych krajach. Polska uczestniczy
w ,zintegrowanym system zabezpieczen” wpro-
wadzonym w ramach tzw. trdjstronnego poro-
zumienia (Polska-MAEA-EURATOM) i podpisa-
nia przez Polske Protokotu Dodatkowego - od
1 marca 2007 r.



Zobowiazania Polski w tym zakresie okreslaja
nie tylko postanowienia Uktadu NPT oraz poro-
zumienia INFCIRC/193 wraz z protokotem do-
datkowym INFCIRC/193/Add 8, ale takze wyma-
gania zawarte w rozdziale 5 Ustawy z dnia 29
listopada 2000 r. Prawo atomowe, (Dz.U.2012
poz.264 z p6zn.zm., artykuty 40-42a i zwiaza-
ne z tymi wymaganiami rozporzadzenia wyko-
nawcze Rady Ministréw)) jak réwniez postano-
wienia Rozporzadzenia Komisji (EURATOM) Nr
302/2005 z dnia 8 lutego 2005 r. w sprawie sto-
sowania zabezpieczen przyjetych przez EURA-
TOM (Dz.Urz. UE L54 z 28 lutego 2005 r.).
Raport MAEA obejmuje réwniez informacje
o stanie wprowadzenia nowych umow, technik,
projektéw oraz problemy MAEA zwigzane z eg-
zekwowaniem warunkéw uméw w niektérych
krajach, a takze wyniki prac prowadzonych lub
inicjowanych przez MAEA .
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Rozwdj probablistycznych

analiz bezpieczenstwa

Dr inz. Ernest Staron
Wydziat Analiz Obiektéw Jgdrowych

Departament Bezpieczenstwa Jgdrowego PAA

W dniach 16-18 pazdziernika 2013 r. odbyty sie
w Warszawie warsztaty zorganizowane wspol-
nie przez Miedzynarodowa Agencje Energii
Atomowej (MAEA) i Paristwowa Agencje Atomi-
styki pt. ,Rozwdj probabilistycznych analiz bez-
pieczenstwa na poziomie 3 oraz inne zagadnie-
nia powigzane”.

Odbyty sie one w ramach programu MAEA nr
RER/9/125 dotyczacego ,Wzmacniania zdolno-
$ci oceny bezpieczenstwa jadrowego poprzez
program edukacji i szkolenia (SAET)"”. Wspot-
organizatorem warsztatéw po stronie MAEA
byt znany ekspert w dziedzinie analiz probabi-
listycznych - Artur Lyubarskiy z Departamentu
Bezpieczenstwa Obiektéw Jadrowych, zas po
stronie PAA - Ernest Staron, naczelnik Wydzia-
tu Analiz Obiektéw Jadrowych w Departamen-
cie Bezpieczenstwa Jadrowego. Do wspotpra-
cy przy prowadzeniu warsztatéw Artur Lyubar-
skiy zaprosit ekspertéw: Jacquesa Grupe z NRG
z Holandii, niezaleznego konsultanta - Johna
Frasera z Wielkiej Brytanii oraz Andrew Cald-
wella z Lloyd’s Register Consulting ze Szwedji.
W spotkaniu uczestniczyto rowniez dwudziestu
zaproszonych specjalistéw i ekspertéw z zagra-
nicy oraz trzynastu zaproszonych specjalistéw
z Panstwowej Agencji Atomistyki, Narodowe-
go Centrum Badan Jadrowych i Polskiej Grupy
Energetyczne;j.

Tematyka warsztatéw koncentrowata sie wokét
probabilistycznych analiz bezpieczenstwa (PSA)
na poziomie 3. Analiza ta ma na celu oszacowa-
nie skutkéw zdrowotnych i socjalnych mozli-
wych scenariuszy awaryjnych prowadzacych
do uwolnien nuklidéw promieniotwérczych do
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otoczenia obiektu jadrowego. PSA na poziomie
3 jest kontynuacjg PSA wykonywanego na po-
ziomie pierwszym i drugim, przy czym poszcze-
gélne poziomy analiz wykonywane sg w sposéb
sekwencyjny, tj. analiza poziomu pierwszego
stuzy jako podstawa do analizy na poziomie 2,
a ta z kolei stuzy jako podstawa analizy na po-
ziomie 3.

W wiekszosci krajow przepisy nie wymagaja od
licencjobiorcy wykonania PSA na poziomie 3.
Sposréd krajow europejskich ktére wdrozyty
energetyke jadrowa tego typu analiza wyma-
gana jest jedynie w Holandii i Wielkiej Brytanii.
Warsztaty podzielone byty na cze$¢ wyktadowa
prowadzong przez zaproszonych ekspertéw, na
czes¢ informacyjna, w ramach ktérej swoje pre-
zentacje wygtaszali specjalisci z zagranicy (w ra-
mach tej czesci prezentacje na temat PSA w Pol-
sce wygtosit E. Staron) oraz na cze$¢ dyskusyjna
majacq na celu zadawanie pytan i w miare do-
ktadne wyjasnienie réznych watpliwosci odno-
$nie PSA na poziomie 3.

W prezentacji otwierajgcej warsztaty John Fra-
ser stwierdzit, ze poczatek prac nad PSA na po-
ziomie 3 wigze sie przede wszystkim z okresle-
niem wielkosci uwolnien substancji promienio-
tworczych spod obudowy bezpieczenstwa re-
aktora jadrowego do otoczenia, czyli znajomo-
$ci tzw. ,source term”.

Oznacza to okreslenie rodzaju substancji i pier-
wiastkéw (np. Csl, TeO,, SrO), ich postaci oraz
ich aktywnosci. Kolejnym krokiem niezbednym
do wykonania obliczenn jest okreslenie spo-
sobu ucieczki substancji promieniotwérczych
z obiektu — czy ucieczka ta jest ciagta, czy prze-
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rywana, a moze odbywa sie w postaci jednora-
zowego wyrzutu obtoku do atmosfery. Po uzu-
petnieniu tych informacji o dane meteorolo-
giczne i po okresleniu uksztattowania terenu
mozliwe staje sie przyblizone wyliczenie zagro-
zenia wokot elektrowni poprzez podanie dawki
skutecznej. Do tego, by probabilistyczna anali-
za bezpieczenstwa na poziomie 3 byta petna na-
lezy jeszcze uwzgledni¢ warunki demograficzne
i rolnicze. Dopiero wéwczas wykonana analiza
zaczyna by¢ materiatem na podstawie ktére-
go mozna dokona¢ przyblizonej oceny wptywu
obiektu jadrowego na otoczenie wraz z oceng

prawdopodobnego zagrozenia dla ludzi w sytu-
acji awaryjnej.

Tematyka warsztatow okazata sie bardzo inte-
resujaca dla wszystkich uczestnikéw. Wiekszos¢
z nich to specjalisci w analizach probabilistycz-
nych, majacy juz duze doswiadczenie w wykony-
waniu PSA na poziomie 1 i 2. Tymczasem okazu-
je sie, ze maja oni jednak nikta wiedze na temat
PSA na poziomie trzecim. Tematyka warsztatéw
okazata sie réwniez nadspodziewanie interesuja-
cadla polskich uczestnikéow w $wietle konieczno-
$ci wykonywania i oceny analiz dotyczacych loka-
lizacji pierwszej polskiej elektrowni jadrowe;.




Nowa dyrektywa Komisji Europejskiej

Andrzej Merta
Radca Prezesa PAA, Gabinet Prezesa PAA

W Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej
(L296/12 z dn. 7.11.2013 r.) opublikowana zo-
stata dyrektywa Rady 2013/51/EURATOM z dnia
22.10.2013 r. okreslajgca wymogi dotyczace
ochrony zdrowia ludnosci w odniesieniu do sub-
stancji promieniotworczych w wodzie przezna-
czonej do spozycia przez ludzi (zwana w skrécie
jako “dyrektywa wodna”).
Powyzsza dyrektywa zostata opracowana przez
grupe ekspertéw do spraw art.31 traktatu Eura-
tom, przy czym prace nad tg dyrektywa byty roz-
poczete na kilka lat przed przystapieniem Polski
do Unii Europejskiej. Wspomniany dokument sta-
nowiistotne rozwiniecieiuzupetnienie dyrektywy
Rady 98/83/WE z listopada 1998 r. w sprawie ja-
kosciwody przeznaczonejdo spozycia przez ludzi.
W dokumencie tym zawartos$¢ substancji pro-
mieniotwoérczych zostata okreslona poprzez
dwa parametry:
® dawke wskaznikowa (skuteczng) wynoszaca
0,1 mSv/rok jaka dorosta osoba moze otrzy-
mac¢ w wyniku spozycia okreslonejilosci wody,
® stezenie trytu wynoszace 100 Bg/l jako
wartos¢ Srednioroczna w reprezentatywne;j
probce wody.
Podano réwniez w sposéb ogélny zasade obli-
czania wartosci stezen promieniotwoérczych po-
szczegdblnych radionuklidéw w wodzie przezna-
czonej do spozycia.
Komisja Europejska opierajac sie na opinii gru-
py oséb uprawnionych przez Komitet ds. Ba-
dan Naukowych i Technicznych uznata, ze wspo-
mniany dokument powinien by¢ zastapiony no-
wym dokumentem. Obecny dokument jest zbyt
ogoélnikowy i stwarza mozliwos¢ réznej inter-
pretacji w zakresie systemu kontroli promienio-
tworczosci wody. W zwigzku z powyzszym nowy
dokument zawiera:

® minimalng czestotliwo$¢  monitorowa-
nia wody w zaleznosci od objetosci wody
dostarczanej lub produkowanej dziennie,
® zasady monitorowania pod katem stezenia
promieniotwdrczosci poszczegdlnych radio-
nuklidéw lub aktywnosci catkowitej alfa lub
aktywnosci catkowitej beta,
® zasady wytaczenia wéd pitnych z monitoro-
wania (w szczegdlnosci naturalne wody mine-
ralne i wody bedace produktami leczniczymi),
® tak zwane warto$ci parametryczne majace
zastosowanie do monitorowania promienio-
twoérczosci wody okreslone poprzez:
- dawke wskaznikowg 0,1 mSv/rok (jak
w poprzedniej dyrektywie),
— stezenie promieniotworcze
wynoszace 100 Bg/l,
— stezenie promieniotwdrcze trytu wyno-
szace 100 Bq/l,
@® wartosci stezen promieniotwdrczosci,
® najczesciej wystepujace stezenie promienio-
twércze radionuklidéw naturalnych i sztucz-
nych w wodzie odpowiadajace dawce wskaz-
nikowej 0,1 mSv/rok,
® granice wykrywalnosci poszczegélnych
radionuklidéw oraz granice wykrywalnosci
dla aktywnosci catkowitej alfai beta,
® zasady postepowania w przypadku przekro-
czenia wartosci parametrycznych, o ktérych
mowa w pkt 4,
® zasady transpozycji do prawa krajowego.
Analiza tresci powyzszego dokumentu wska-
zuje na konieczno$¢ wprowadzenia odpowied-
nich modyfikacji i zmian w przepisach Prawa
atomowego, a w szczegdlnosci w rozporzadze-
niu Rady Ministréw z dnia 17 grudnia 2002 r.
w sprawie stacji wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych i placéwek prowadzacych
pomiary skazen promieniotwérczych.
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Ankieta dotyczaca biuletynu ,,Bezpieczenstwo jagdrowe i ochrona radiologiczna”

Szanowni Paristwo

W zwiazku z planami unowocze$nienia biuletynu ,Bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologicz-
na” i wprowadzenia wersji elektronicznej zapraszamy Panstwa do wypetnienia naszej ankiety i zak-
tualizowania swoich danych kontaktowych.

Ankiete mozna wypetnia¢ on-line na stronie internetowej Panstwowej Agencji Atomistyki
www.paa.gov.pl/o-paa/publikacje/biuletyn-bjior. Zawiera ona nastepujace pytania:

1. Czy chca Panstwo nadal otrzymywac biuletyn?

2. Czy maja Panstwo jakies sugestie co do wygladu lub tresci biuletynu?

3. Ile 0s6b korzysta z jednego egzemplarza biuletynu?

4. Jesli dostajg Panstwo wiecej niz jeden egzemplarz czy wszystkie egzemplarze s3 Panstwu po-
trzebne?

5. Czy wersja elektroniczna biuletynu lub newsletter bytby dla Pafistwa réwnie wygodny lub wy-
godniejszy od wersji papierowe;j?

Jesli nie maja Panstwo dostepu do Internetu, a chcieliby wypetni¢ ankiete, prosimy o kontakt te-
lefoniczny z p. Pauling Szycko, gtéwnym specjalista ds. komunikacji spotecznej i promocji, pod nr
tel. 22 695 97 37 (tel. kom. 783 930 287) lub p. Anng Gierg, specjalistka z Wydziatu Prezydialnego
Gabinetu Prezesa, pod nr tel. 22 695 9541. Moga Panstwo réowniez udzieli¢ odpowiedzi listownie
na adres Panstwowej Agencji Atomistyki (ul. Krucza 36, 00-522 Warszawa) z dopiskiem ,Gabinet
Prezesa”.

Biuletyn w formie elektronicznej bedzie w przysztosci rozsytany za pomocq mechanizmu newslet-
tera. Chetnych do odbierania elektronicznego biuletynu zapraszamy do rejestracji i pozostawienia
swojego adresu e-mail na stronie www.paa.gov.pl.

Jesli nie chcg Panstwo w przysztosci otrzymywac biuletynu ani w formie elektronicznej ani
papierowej prosimy o zignorowanie tej wiadomosci. Zostang Panstwo wowczas usunieci z listy
odbiorcéw biuletynu.

Z powazaniem
Zespdl redakcyjny Biuletynu
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